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1. Einleitung

Wenn man sich dieser einzigartigen Kaltemaschine ndhern mochte, so
muss man einen Blick zuriick um das Jahr 1900 wagen. Neben der
bereits recht weit verbreiteten industriellen Anwendung der
Kdltetechnik, beispielsweise in Brauereien und Schlachthofen, wuchs
das Interesse am Einsatz in der Lebensmittelverarbeitung und dem
Haushalt. Die Kaltemittel, die zur Losung dieser Aufgaben zur
Verfligung standen, waren insbesondere Ammoniak, Kohlendioxid und
Schwefeldioxid.

Wegen seiner thermodynamischen Eigenschaften wurde Schwefel-
dioxid fiir den Einsatz im Bereich kleiner und mittlerer Kdlteleistungen
bevorzugt. Der stechende Geruch und besonders die hohe Toxizitdt
setzten dabei allerdings eindeutige Grenzen, da man zu diesem
Zeitpunkt nicht in der Lage war, dauerhaft dichte Anlagen zu bauen.
Probleme bringen die technische Entwicklung voran und so entwickelte
der franzasische Zisterziensermonch und Professor fur Physik Marcel
Audiffren in Grasse zwischen 1890 und 1895 die erste vollhermetische
Kaltemaschine. Sie war besonders fur den Einsatz in Haushalt und
Gewerbe geeignet, da das Kaltemittel SO; vollstdandig dicht
abgeschlossen im Kreislauf zirkulierte, dauerhaft von der Umgebung
getrennt blieb. Im Bild 1 ist der Kopf der Patentschrift Nr, 82314

von 1894 zu sehen

—';_—: ———— 7,
KAISERLICHES FPATENTA MTX

PATENTSCHRIFT

— M 82314 —
KLASSE 17: B ™0 ™ A

MARCEL AUDIFFREN v GRASSE (Frawxruic),
Verciehtungabltemanchine wil Pumpe In wisar gasdiehtsn Kammer.
Falmert o Devmiben Telche vom o Wowestber sigy ob

Bild 1. A-S Patent 1834 in Deutschiand [ 36 ]
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Bild 2: Schnittdarstellung aus dem Patent von 1894 [ 36 ]

Bild 2 zeigt, dass die Anfiinge der A-S Maschinen handbetrieben
waren,



Im Bild 3 handelt es sich ebenfalls um eine Zeichnung aus der
deutschen Patentschrift von 1894,

Eine ebenfalls handbetriebene
Maschine zeigt Bild 4. Sie
wurde laut Beschreibung

von franzésischen
Kalonialtruppen eingesetzt
und war in der Lage 5 kg Eis
pro Stunde zu produzieren,
bei einerAntriebsleistung von
0,25PS.

Bild 4: A-5 Kdltemaschine mit Handbetrieb zur Eiserzeugung [ 35 ]

Schon etwas komfortabler, aber dennoch krdfteraubend, der Antrieb
per Fahrrad im Bild 5.

- \
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Bild 5: Antrieb der A-S Kdltemaschine durch Menschenkraft [ 10 ]

—

Zum Entwickler gesellte sich in den darauf folgenden Jahren der
Konstrukteur Albert Singrin. Dieser betrieb in Epinal (Vogesen) eine
augenscheinlich sehr erfolgreiche Maschinenbaufabrik, wie man an
den Hinweisen auf "Grand Prix" und "Medailles d” Or" im Bild 6
erkennen kann.

s w | ﬂ w,@b@:’&”ﬁ»\n}m

Toraxe Hencurs-Procres”
2wt 1 Do R ol s -
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Henri Albert SINGRUN
“13/05/1860 & Bas Rhin -~
+06/12733 & Vosges

Inchuntrial

Rild 6: Die Fabrik von Albert Singrin auf einem Dokument von 1897 und
ein Portrait des genialen Konstrukteurs [ 21 ]
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Im Jahr 1903 wurde eine verbesserte Maschine vorgestellt, nunmehr
mittels Motor angetrieben. In[ 27 ]ist beschrieben, dass dafiir 1908
wiederum ein U.S. Patent vergeben wurde, eine Gruppe von
Amerikanern diese Rechte kaufte und die American Audiffren
Refrigerating Machine Company griindete.

Ebenfalls 1908 gelang es Singriin, seine Maschine auf dem

1. Internationalen Kdltekongress an der Sorbonne in Paris vorzufihrer
Er konnte auf 3 Jahre Betriebserfahrung verweisen und zusichern,
dass die Maschine 20 Jahre ohne Kdltemittelverlust arbeitet.

Dies war zu diesem Zeitpunkt eine revelutiondre Innovation, wie
Werbeanzeigen im Anhang 1 belegen.

1911 erwarb General Electric die Patentrechte und es begann die
Produktion in Ford Wayne USA. Bis 1928 stellte GE dort jdhrlich 150
bis 200 Maschinen her, deren Preis anfangs 1000 $ betrug, der
doppelte Preis eines Autos.

Die Bilder 7 und 8 zeigen eine US-Patentschrift von 1915. Hervor-
zuheben sind die sehr detailgetreuen Zeichnungen und Schnitte.

UNITED STATES PATENT OFFICE.

m;m.um,mmmm_'.mm,u

1,185,780, . Sperioniion of Lasters Putent. Pateuted Oct. 5, 1015,
Agplicatien fled May OF, 1312, Sarinl Xa. 409,000,

Bild 7: Kopf der US-Patentschrift von 1915 [ 37 ]

M. AUDIFFREN & W, A. SiNGA{N.
PIFRIGERATING APPARATUS,
h"\l;"“! FRER BAY T, 1015

Putented Oct, 5, 1915,

S NIPTAMTY )

1,156,780.

Bild 8: US-Patent von 1915, Schnitt durch die Verflussiger-
Kugel [ 37 ]



Ab 1910 lief in Deutschland bei Brown Boveri & Co. in Mannheim die
Produktion an, wie Bild 9 verdeutlicht.

Das war der Antang 1910!
Die erste hermetisch gekapselte stopfblichseniose Kallemaschine
der Welt! Serlenmabig geliefert durch BBC

Bild 9: Darstellung ven BBC York Mannheim [ 19 ]

Der Stelz Uber die erbrachten Leistungen zeigt sich im Bezug auf diese
Maschine noch 1957 (bzw. 1961-Anhang 1) in Werbeanzeigen der
Fachpresse,

der Pryviprofasses Moece! Audifren
me outomativvhe KaBemmschine o

" er her,
b Jehre
volilomme

UBER DO JAHRE...

apeeiiny Booweie srfond, Diess der

Lalr weit vernueiende Erfindung wurde von den

Gebridern Singedn verwickiicht, dis dan enten
gnckisseaen Aud Fran . Smgrin - Kiblautomnten
bonstruinrten. Als AS. Kuhsutamat of or werlhen

bekoni! gewnrde

BROWN BOVER! bogonn 1910 mit dem Bau ven
AS. Kiihlowtomaten und hat daw 10 KaPamnschinan
hochster technischer Vollendung entwichelt, die an
Lebamidouns wid Detriebusicherhelt Dishar night
ibertroffen wurden

Bild 10: Inserat aus der Zeitschrift
Kaltetechnik [ 23 ]

Die folgenden Ausfiihrungen zur Technik und zum Betrieb der Anlage
werden anschaulich machen, welche technischen Innovationen in die
Konstruktion einflossen, was sich auch in der Tatsache manifestiert,
dass Kdltemaschinen des Typs Audiffren-Singrun (AS) zum Teil 60
Betriebsjahre absolviert hatten, bevor sie der technische Fortschritt
endgultig verdrangte.

Unternzhmen wir den Versuch, den Aufbau und die Wirkungsweise cder
AS-Kdltemaschine zu verstehen, sind wir auf die Literatur und wenige
noch vorhandene Anlagen angewiesen. Nur am Ende ihres Lebens-
zyklus, mit aufgeschnittener Verflissiger- und Verdampferkugel,
gelingt uns ein Blick in das Innere der ansonsten mit giftigem SO, im
flussigen und gasformigen Zustand gefiillten Kugeln

Betrachten wir daher zundchst einmal den Arbeitsstoff SO;, welcher
seit Jahrzehnten nicht mehr in neuen gewerblichen Kalteanlagen
angewendet wird.
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2. Kiltemittel S0,

Wie die nachfolgende Tabelle belegt, war SO; in der Anwendung als
Kdltemittel eines der ersten der heute sogenannten klassischen®
Kaltemittel neben NH; und CO;.

Jahr | Kaltemittel eingefilhrt durch
1834 | Schwefeldther Perkins

1836 | Aethylather Shaw

1871 Methylather 1 Tellier
1874 Schwefligsdure (SO;) Picelet

1874 Ammoniak Linde

1878 Chlormethyldther Vicent

1881 Kohlensdure (CO;) Windhausen |

Tabelle 1: Einsatzbeginn der klassischen” Kdltemittel nach [ 10 ]

50; ist sowohl im fliissigen wie im gasformigen Zustand farblos.

S0; ist nicht brennbar und nicht explosiv. Bei Kontakt mit Flammen
oder heiBen Flachen entstehen kein schadlichen Stoffe.

50; besitzt einen scharfen, stechenden Geruch und ist sehr giftig.

In der Luft bewirken:

0,005 Vol-%  nach 30 - 60 Min. eine leichte Wirkung,

0,04 Vol-% nach 30 - 60 Min. eine schidliche Wirkung,

0,2 Vol-% totet die meisten Lebewesen in kurzer Zeit.

Daher, wie bereits oben beschrieben, die zunehmende Tendenz die
Kdltemaschinen moglichst dicht zu gestalten.

Der Nachweis von SO; ist mit Salmiakgeist (Bildung eines weilen
Nebels) oder mit blauem Lakmuspapier (Rotfarbung) méglich.

Wichtig ist ein sehr geringer Anteil von Wasser im Kaltemittel und im
Ol, da SO; mit Wasser zu schwefliger Saure und diese mit Sauerstoff
zu Schwefelsdure reagiert, Wasserfreies SO; greift Metalle wie Stahl
und Kupfer, Aluminium, Rotguss, Messing im fur Kdlteanlagen ublichen
Temperaturberzich ( < 200°C) nicht an.

1

Trockner in der Flussigkeitsleitung bringen keinen Erfolg. Wenn
Trockner eingesetzt werden, dann nur im gasférmigen Zustand des
Kiltemittels. SO; ist mit den ublicherweise verwendeten Olen nur
begrenzt mischbar und im Ol nur wenig losbar.

SO; ist schwerer als Luft, muss demzufolge am Boden abgesaugt
werden, Durch den Austritt von SO; in die Umgebung werden
Lebensmittel ungeniefbar und Pflanzen zerstort [30 [ [31) [ 32 ]

Wenden wir uns nun einigen thermodynamischen Eigenschaften von 50;
zu, die fiir den praktischen Einsatz und die Bestimmung der Bauteile
der Anlagen von Interesse sind. Es sind dies insbesondere:

- die Dricke

- die Verdampfungswdrme,

- die volumetrische Kdlteleistung,

- die Verdichtungsendtemperatur,

- der Liefergrad,

- die Stromungsgeschwindigkeiten in den Rohrleitungen,

- die Kéltemittelfullmenge.

Aus [4 ] und [ 10 ] sind zu entnehmen,

Druck ber +20°C 3,35 atm
-10°¢C 1,04 atm.

Bei der lange Zeit uberwiegend eingesetzten Wasserkihlung im
Durchlauf erscheint 20°C Kondensationstemperatur durchaus
realistisch und fur die Kuhlung von Kadltetragern wurde haufig mit
-10°C Verdampfungstemperatur gearbeitet

Das niedrige Druckverhdltnis von ca. 3 4 wirkte sich gunstig auf die
Verdichtungsendtemperatur aus. Diese liegt relativ hoch, bedingt
durch den grofen Adiabatenexponenten von « = 1,35.
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Bild 11: Verdichtungsendtemperatur SO; nach [ 4 ]
Bei einer Verdampfungstemperatur von -10°C sollten nach [ 4 ]
einreguliert werden:
- Soletemperatur: -5°C (Vorlauf)
- Kiihlwasserzufluss: +12°C
- Unterkiihlung: +14°C
- Kithlwasserabfluss: +20°C Bild 12: Temperatur-Flichen-Schaubild mit den Werten nach [ 4 ]
- Druckmanometer +23 bis +24°C™)( = 1¢) ) _ _ )
- Temp. am Vdi-Ausgang: +90 bis +95°C  (vergleiche Bild 11) Fiir das erforderliche Fordervolumen (die GroBe) des Verdichters
*)  "Die Manometer-Alarmvorrichtung stelle man fir das Saug- sind der Liefergrad und die volumetrische Kilteleistung entscheidend.
manometer jeweils 5° kilter als die Saugmanometertemperatur Einen Vergleich zwischen den klassischen” Kdltemittel kann man
’ Bild 13 entnehmen.

fur das Druckmancmeter um jeweils 5° warmer als die

Druckmanometertemperatur ein’. CO; NH;, 50;

g 17 17 i 7]

Bild 13: Vergleich der erforderlichen Zylindervolumina [ 9 ]
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Tabelle 2 gibt die volumetrische Kdlteleistung in kcal/m” an, in
Abhdngigkeit von der Verdampfungstemperatur und der Temperatur
vor dem Regelventil, als direktes MaB fiir das erforderliche

In Tabelle 4 finden sich Werte fiir K;. in kcal/PSh, die als
dimensionslose Zahl die Leistungszahl &y, oder den COP-Wert
reprdsentieren, wobei sich praktische Werte nach [ 4 ] durch die

Zylindervolumen.

Multiplikation mit 0,6 bis 0,8 ergeben!

b) Schweflige Sdure,

Verdampt.- Jeadewe vor Seos reptiorree
emp, * C t 10° T J | 207 l i 2" i 30° 1%
I 3 476,58 4674 458,2 T A48,8 4392 429,4
o 392,8 1852 31776 | 1608 162 154
> s 324 3177 314 jes 298,6 w2
10 264,3 250,3 240 243,6 2182
- 1S a1z 208 203,9 199,7 1954 191,1
- 20 168,9 165,6 162,% 1589 1558 152
-~ 28 13,8 131,2 125,6 1259 12452 120,4
a0 103,9 101,38 99,8 97,7 95,6 93,4

b) Schweflige Siaure, (.\_.(,,):)

V;::‘l&s:.l 2 u:ﬂ:h"' I Verdamplungs-"Temperatur *

Temp. Reg-Vent. | )
0 ( L -30|- 25| --20|--15| 10| -s o| |'s

1 o1s { | 1o 2059 | 3462 | 4104 | 408K | 6213 | Bos® (11139 | 17313

I 18 2901 | 3395 | 4035 | 4892 | 6ogg | quoyg 10927 | 169K

l | 10 20064 | JORY | 3604 | 4282 | 5180 | 6459 | 374 | 11572

| 20 I 12,5 2618 | J05T1 | 3570 | 4240 | 5137 | 6398 | B204 | 11462
] I 1s 2012 | 3021 | 3538 | 4200 | so¥7 | 6330 | Sang | ri3sa

I 20 2559 | 2960 | 3464 | 4116 [ qo%6 | 6210 | Nosa | 11127

I 10 2425 | 2777 [ 3210 | 3753 | 4455 | 5396 | 6717 | 87006

’ I 12,8 2401 | 2750 | Y179 | 3717 | 4413 | S5 | 6653 R623

. I 15 2377 | 2723 | 314¥ | 3681 | 4370 | 5293 | 658y | Hs540

+ 35 I 17,8 2353 | 26906 | 3117 | 304S | 4127 | S241 | 6524 | 8456

I 20 2329 | 2068 | J0Kg | 360K | 4281 | 5188 | G459 | K371

| 2% 2280 | 2612 | 1020 | 1533 | 4105 | soHr | 6126 | 8tgg

Tabelle 2: Volumetrische Kdlteleistung von SO; in keal/m® [ 3 ]

Um die Werte der Tabelle 2 unseren heutigen Erfahrungswerten in
kJ/m?* anzupassen, sind sie mit 4,19 zu multiplizieren.

Die unten stehende Tabelle enthilt die vol. Kdlteleistung in kJ/m® fiir
to = -10°C und t; = 20°C, ohne Uberhitzung und Unterkihlung

'NH; R134a |R404A R407C |

|
Qov ‘1065,1 1275%) 2769 *) 1650 **) 2912 **) 2534 **)
kJ/m? A

*) berechnet nach [ 13 ]
**) ermittelt mit [ 28 ]
Tabelle 3: Vergleich der volumetrischen Kilteleistung

’ ‘so, co;
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Tabelle 4: Ky, fir SO; in kcal/PSh aus [ 4 ]

Um die heute ibliche Darstellung als dimensionslosen Wert zu
erreichen, dividiert man die Tabellenwerte durch 632,

Die Tabelle 5 enthdlt den Vergleich der sy, (COP)-Werte unter den
Randbedingungen der Tabelle 4.

S0, | CO: NH: R134a | R404A R 407C |

cop 5.5%) 58™*) |7,7%**) (61™) [60**) |5.8™)

|
*) Wert nach Tabelle 4, praktischer Multiplikationsfaktor 0,7
**) ermittelt mit [ 28 ]
***) berechnet mit [ 29 ]

Tabelle 5: Theoretische Kilteleistungszahl &y, bzw. COP-Wert
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Bild 14 ermaglicht die Ermittiung von Liefergraden der Hubkolben-
verdichter anhand von praktischen Anhaltswerten.
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Bild 14: Angendherte Liefergrade aus der Praxis nach [ 4 ) bei einem
Druckverhiltnis von p./po = 4.

( -10°C/20°C ergeben ein Druckverhiltnis von = 3,3 1)

Interessant im Vergleich zu den Kdltemitteln CO; und NH; ist fur SO,
zu erkennen, dass der Liefergrad bereits ab ca. 40000 kcal/h,
d. h., etwa 47 kW, nahezu konstant bleibt bei ca. 0,64 bis 0,67,
Bei ca. 5 kW erreicht der Liefergrad etwa einen Wert von 0,5.

Nach [ 15 ] gilt fiir Verdichter ab 2000 kcal/h ( = 2,3 kW ) und einem
Druckverhdltnis von 3:

- Liefergrad B3..86%
- indizierter Wirkungsgrad 70..73 %
Be: Kdlteleistungen bis ca. 1 kW betrdgt der Liefergrad 78 ... B2 %.

17

Die Richtwerte fur die Geschwindigkeiten in den Rohrleitungen von
S0; - Maschinen werden in Tabelle 6 wiedergegeben.

‘Geschwindigkeit m/s | Saugleitung Druckleitung |Flussigkeitsleit.
'S0; kleine Anlagen |5...10 {10 ..12 05...1%)

'S0, grofie Anlagen  [20..25 [25..30 1..15%)

*) Keine Literaturangaben fir SO, zugdnglich, Werte abgeschitzt

Tabelle 6: Richtwerte fiir Stromungsgeschwindigkeiten von SO;
[15)[17]

Die Literatur liefert keinerlei Hinweise auf die Fillmengen der Anlage,
weder fir Kdltemittel noch fiir OI.

Lediglich [ 4 ] ist der sicher allgemein zu verstehende Hinweis zu
entnehmen, dass bei einem Soleverdampfer ca. 4 ... 5 kg SO, je

1000 kcal/h Verdampferleistung erforderlich sind. Dies lieBe fiir die
ab Seite 47 betrachtete Maschine auf eine Fullmenge von

ca. 10 ... 12 kg SO; schliefien.

18



3. Aufbau der Maschine

Schaut man sich die A-S Kdltemaschine zundchst vom duferen Aufbau
her an, so fallen die beiden "Kugeln" und der Antrieb ins Auge.

Im Bild 15 sehen wir die dlteste dem Verfasser zugdngliche Darstellung
von 1915 in [ 1 ]. Im Bild 16 wird deutlich, warum die Maschine im
praktischen Sprachgebrauch auch als Rot-Silber-Kaltemaschine
bekannt ist.

Bild 15: AuBerer Aufbau der A-S Maschine nach [ 1] [ 8 ]

Rechts im Bild ist der Verdampfer zu sehen, der in der Sole umlduft
und diese kuhlt, In der Mitte die "Verflissigerkugel®, in derem Inneren
Verdichter und Expansionsorgan angeordnet sind.

Die Kugeln sind aus Hartbronze gefertigt, bestehen aus jeweils zwei
Teilen, die verschraubt und zusatzlich verlotet wurden.

In [ 42 ]ist dazu zu lesen: "Die Kugelhdlften werden im
Schraubengewinde durch Verzinnung miteinander verlotet und dann
zusdtzlich nochmals eine besonder Ringnut durch bestes Zinn
ausgefull+”

Beide Kugeln sind durch eine Hohlwelle verbunden, um sowohl die
Einspritzung in den Verdampfer als auch das Absaugen zu
gewdhrleisten Die linke Seite bildet die Riemenscheibe fiir den
duBeren Antrieb, anfangs mit Flach-, spdter mit Keilriemen.

19

Bild 16: Ubliche farbliche Gestaltung der A-S Maschine in einem
Prospekt von BBC [ 18 ]

3.1 Bauteile in Inneran
311 Verdichter

Das .Herz" der Kdltemaschine, der Verdichter, ist im Bild 17 in 2

Schnitten, einer versetzt um 90°, dargestellt und es ldsst sich

zundchst erkennen:

- Es handelt sich um einen Hubkolbenverdichter.

- Die 2 Zylinder sind um ca. 90° versetzt angeordnet
( Bilder 18 und 19 ).

- Der Verdichter ist hangend auf der Welle in der
"Verflissigerkugel" eingebaut

- Ein Gegengewicht, nach [ 19 ] und [ 33 ] entsprechend dem max.
zuldssigen Verflissigerdruckes bemessen, halt den Verdichter bei
laufender Maschine in der senkrechten Lage unterhalb der Welle.
Ein Exzenter auf der Welle sorgt fiir die Auf- und Abbewegung
der Kolben (Ansaugung und Verdichtung des Gases).
Da Kolben und Kolbenstange starr miteinander verbunden sind,
schwingen die Zylinder um den Drehzapfen.

20



1 Kompressor, | ; 2 Verdampfer; 3 Gegengewicht

| Hochoruck-Schwimmerrege!ventil; 5 Auffanganordnung, welche die
Flissigkeitvon 6 rach 7 fuhrt:

6 Fllissigheitsring, bestehend aus Ol und verfilissigtem Kdltemittel:

7 Olabscheider:

8 Verkleinerter Querschnitt durch den Kompressor mit der Verflissigerkugel 1;
9 Kuhlwasserzuleuf: 10 Scle

Bild 17: Schnitt durch die A-5 Maschine und den Verdichter [ 16 ]

Bild 18: A-S Kadltemaschine
im demontierten Zustand,
Blick auf die Welle mit dem
Exzenter und die beiden
Zylinder mit den Drehzapfen.

21

Bild 19: Schnitt durch den
Verdichter [5 ][ 14 ]

In konstruktiven Details unterscheiden sich sowohl Beschreibungen als
auch Darstellungen in der Literatur.
Es ergibt sich die Frage:

Waren die Verdichter mit Saug- und Druckventil oder nur mit
Druckventil ausgeristet, bzw. arbeitete der Verdichter ganzlich ohne
Ventile?

.Das Druckventil des Verdichters 6ffnet dagegen direkt in das
Verflussigergehause." [ 20 |

.Der Kolben wird durch einen Nocken auf der Hohlwelle auf und nieder
bewegt, wahrend der Zylinder um den Drehzapfen schwingt. Diese
Bewegung wird zur Steuerung der Ein- und AuslaBeffnungen benutzt.”
(7]

Die Maschine in Bild 18 besitzt Druckventile.

Im Bild 20 ist um den linken Drehzapfen eine Feder zu erkennen, die
den Zylinder gegen die rechts befindliche Steuerfldche mit der Ein-
und Auslassoffnung driickt. Dies lasst auf eine Bauart wie in| 7 |
beschrieben schliefen.

22



> Bild 20: Detail aus Bild 17
22 Andeutungsweise ldsst sich die Feder um
l:/’/ den linken Drehzapfen erkennen und eine

.i'w -:\*\j:: % Ein- und Auslassoffnung.
,

SN Fpos s pornrerins poae st

Feder Steuverflache mit Ein- und Auslasséffnung

Einer Darstellung in [ 21 ], auf deren Wiedergabe hier verzichtet wird,

ist eindeutig zu entnehmen, dass die dort gezeigte Maschine

Ansaugoffnungen und Druckventiie besitzt.

Es lasst sich vermuten, dass 2 Varianten gebaut wurden:

1. Maschinen ohne Ventile zur Steuerung des Ein- und Auslasses am
Verdichter

2. Maschinen mit Ansaugoffnungen und Druckventilen,

Sowohl zur Frage nach den Beweggriinden, sich fiir die jeweilige

Variante zu entscheiden, als auch liber den Zeitraum, in dem u. U. die

Varianten zum Einsatz kamen, gibt die zugangliche Literatur keine

Antwort,

In genial einfacher Weise ist die Maschine gegen Uberlastung
geschitzt,

Steigt, 2. B. durch Ausfall der Kuhlwasserversorgung, der Druck im
Kondensator bis zum zuldssigen Wert an (nach [ 33 ] ca. 5 ata
entsprechend ca, 32°C), so ist der Kolben ab diesem Druckwert nicht
mehr in der Lage, das Gas aus dem Zylinder zu pressen, Der Kolben und
damit die Verdichtung kommt zum Stillstand und der gesamte
Verdichter mit dem Gegengewicht wird um die Welle geschleudert.
Setzt die Kiihlung wieder ein, sinkt der Gegendruck, uberwiegt ab
einem bestimmten Punkt die Masse des Verdichters und des
Gegengewichts, der Verdichter bleibt wieder in der Stellung unterhalb
der Welle und die Verdichtung beginnt erneut.
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312 Verflissiger

Die rechte Kugel lduft im Kiihlwasser um, was im Bild 17 deutlich zu
erkennen ist,

Das Kaltemittel verfliissigt sich an der inneren Oberfldche der Kugel.
Vernachldssigt man deren Wandstarke, dann ist die Kihlwasser-
temperatur gleich der Verflissigungstemperatur. Damit ist die
Kiihlwassertemperatur von unmittelbarer Bedeutung fir den
wirtschaftlichen Betrieb der Anlage.

Dies wird deutlich in der Tatsache, dass man in der Literatur, z. 8. [ 1]
aus dem Jahr 1915, mehrere Seiten den Kuhlwassertemperaturen und
ihrer Verdnderung im Jahresverlauf widmet.

Mit dem Kaltemittel wird Ol abgeschieden

Dieses muss anschliefend vom Kaltemittel getrennt werden, wie die
Anmerkung 7 zum Bild 17 zeigt. Die Drehung der Kugel sorgt dafiir,
dass der Abstreifer, der in den Kdltemittel-Ol-Film hinein ragt, das
Gemisch in den Olabscheider beférdert.

Bild 21: Detail aus Bild 17

$ A Abstreifer

N
b

Olabscheider

Im Olascheider trennen sich durch den Dichteunterschied das
Ol vom Kaltemittel. Das Ol ist leichter als das Kéltemittel,
schwimmt auf diesem und lauft dber den oberen Rand des
Olascheiders in die Verflissigerkuge! zuriick. Somit ist ein
erster Olkreislauf innerhalb der Verflussigerkugel gesichert.
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Bild 22: A-S Kdltemaschine
Verflussigerkugel

Abstreifer (Blechkanalchen mit
ca. 20 mm Kantenldnge)

Olabscheider

313 Expansionsorgan

Nachdem das fliissige SO; von der inneren Wand der Kugel abgestreift
wurde, steht es nunmehr zur Expansicn und Einspritzung in den
Verdampfer zur Verflgung.

Den Darstellungen in der Literatur sind 3 prinzipielle Varianten der
Entspannung des Kdltemittels zu entnehmen:

a) Entspannung mittels Schwimmerventil.

Der Schwimmerkérper ist in den Bildern 21, 22 und 23 deutlich zu
erkennen.

Das fliissige SO; ist schwerer als das O, sammelt sich am Boden des
Olabscheiders und gelangt tiber eine kurze Rohrverbindung in das
Schwimmerventil. Der Entspannung folgt unmittelbar die innere Rohr-
leitung in der Hohlwelle, die das Kdltemittel in den Verdampfer
Uberstrémen [dsst.
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Bild 23: Schnittdrastellung [ 15 ]

Im Bild 23 ldBt sich der Weg des fliissigen Kdltemittel b vom
Abstreifer (1), iiber den Olabscheider (2) und das Schwimmerventil (3)
bis zur Entspannung und Einspritzung in den Verdampfer nach links (4)
genau verfolgen.

Sehr dhnliche Darstellungen findet manin [ 5 Jund [ 19 ]

Bild 24: Werkszeichnung von
Brown Boveri [ 9]

B5C D 3813

Im Bild 24 ist eine Sonderform der Einspritzung mittels Schwimmer zu
sehen. Der Schwimmer ist direkt im Olabscheider untergebracht.

26



b) Kapillareinspritzung aus dem Olabscheider

Bild 25: Schnittdarstellung [ 6 ]

Wie im Bild 25 deutlich ersichtlich ist, fehlt hier der Schwimmer. Die
Funktion der Entspannung kann demzufolge nur von der Rohrleitung
zwischen Verflussiger- und Verdampferkugel ubernommen werden, die
als Kapillare dient.

Ahnliche Darstellungen findet manin [1], [12 Jund [ 13 ]
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c) Kapill inspritzung aus dem Flussigkeitsfilm

Bild 27: Schnittdarstellung [ 8 ]

‘it

MY 7" T p— 17, L1 - 7

Bild 28: Schnittdarstellung [ 25 ]
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Auffillig ist das Fehlen des Olabscheiders und der in den

Bildern 26, 27 und 28 identisch groBere Abstand des Abstreifers von
der inneren Wandung der Verflissigerkugel.

Die schwerere SO,-Flussigkeit wird durch die Fliehkraft an die
Innenwand gedriickt, wahrend das Ol auf diesem Fliissigkeitsfilm
"schwimmt". Dort soll in diesem Fall der Abstreifer ansetzen, um

moglichst nur Ol in den darunter angeordneten Behalter zu befordern.

Im Gegensatz zum Abstreifer ist die sich mitdrehende Kapillare

nahe an der Wandung platziert, damit moglichst nur Kdltemittel in den
Verdampfer entspannt wird.

Abschliefiend zur Einspritzung sei noch ein Bild angefiigt, dem keine
der beschriebenen Maglichkeiten zugeordnet werden kann.

— =0

Bild 29: Schnittdarstellung [ 20 ]
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3.14, Verdampfer

Betrachtet man die Schnittdarstellungen in der Literatur, so sind zwei

Aspekte beachtenswert:

1, die Tatsache, ob Kéltemittelflussigkeit im Verdampfer vorhanden
ist oder nicht,

2. Unterschiede in der Ansaugung der Dampfe.

(;‘c-s}.l\'

\“ Bild 30: Detail aus Bild 17
\

T

f, ...\ Deutlich wird, dass keinerlei Einbauten im

_|r “:ﬁi—‘rfg Verdampfer zu sehen sind.

: . 4| Nahezu identisch ist dieses Bild in [5 Jund [ 15 ] zu
?:)‘. ,f -} finden.

e / Diese Maschinen besitzen jeweils einen Schwimmer

fiir die Entspannung des Kiltemittels und die Ansaugung des

Kdltemitteldampfes ist frontal in das Mantelrohr der Hohlwelle zu

sehen,

Diese Form der Ansaugung ist auch im Bild 24 zu erkennen, wobei

Kaltemittelflissigkeit im Verdampfer vorhanden ist.

n?—:i;‘vrals'_

Bild 31: Detail aus Bild 26 Bild 32: Detail aus Bild 27
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Sieht man sich die beiden Bilder 31 und 32 in der Gesamtdarstellung
auf Seite 28 an, wird deutlich, dass es sich um die Einspritzvariante
mit Kapillare handelt. Die Ansaugung der Ddmpfe im Verdampfer ist
hier durch eine radiale Bohrung in der Hohlwelle realisiert

Die Verteilung des dargesteliten fliissigen Kdltemittels

Konnte die Vermutung nahe legen, dass sich die Maschine

im Bild 27 (bzw. 28) im Stillstand befindet

Beide zu den Bildern gehdrenden Maschinen besitzen keinen
Olabscheider. Es stellt sich damit zwangslaufig die Frage, ob es im
Betrieb tatsdchlich moglich war, Kdltemittelfliissigkeit und Ol so exakt
zu trennen, dass kein Ol in den Verdampfer gelangen konnte.

Diese Frage muss sicher verneint werden und die fir die Allgemeinheit
bestimmten Skizzen in der Literatur sollten u. U. bewusst keine
Details zu Einbauten im Verdampfer preisgeben,

Denn schaut man in das Innere des Verdampfers einer realen Maschine,

so findet man durchaus sehr speziell ausgebildete Einbauten, die nur
dem Zweck der Olruckfuhrung aus dem Verdampfer in die
Verfliissigerkugel gedient haben kénnen.

Bild 33: A-5 Kéltemaschine - Verdampferkugel
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Das im Verdampfer befindliche rohrférmige Bauteil ist drehbar auf

der Welle gelagert und verbleibt im Betrieb in der senkrechten Lage,

wie im Bild 33 zu sehen ist.

Bezliglich des Mechanismus der Olruckfihrung lasst sich vermuten:

1 Einbauten im inneren Umfang der Verdampferkugel sorgen fir
den Oltransport nach oben

2  Eine "Schopfkelle" nimmt das Ol auf.

3 Das Ol fliet in diesem Rohr nach unten und wird wieder in die
Verfliissigerkugel zuriick gesaugt.

Als Verldngerung der inneren Rohrleitung in der Hohlwelle ist im

Bild 33 die Einspritzung zu sehen (E).

3.2. Kuhlwassersparer

Bereits im frihen Stadium der Anwendung der A-S Kdltemaschine
erkannte man das Problem des hohen Kiihlwasserverbrauchs der
Anlagen.

Immerhin bengtigten die groBten Maschinen ca. 1600 Liter/Stunde an
Kiihlwasser.

Ein Ansatz zur Losung des Problems bildete der Versuch, zusdtzlich zur
reinen Wasserkuhlung den Verdunstungseffekt zu nutzen. Man
montierte liber die Verfliissigerkugel einen Ventilator, der Luft uber
der stets feuchten Kugel absaugte. Angaben zu Luftmengen sind nicht
beschrieben, demgegeniiber aber in [ 8 ], dass durch den sog.
"Kilhlwassersparer" der Kilhlwasserverbrauch von

40 auf 2 Liter/Stunde sinkt, wie Tabelle 7 zu entnehmen ist.

Kahlwasserbedarf in Liter jo Stunde:

a) ohne Kiihlwassersparer bei cines

Temperaturdifferenz zwischen
Einlauf und Auslani von

1, 109 max. i .| 200 | 480 940 1850

min, ., . ., : .| &0 | 170 ] 320 620

2, 207 max . ) | 100 | 220 | 470 920

min C U lsaoN ss| 160 310

b) mit Kilhlwassersparer ' 2 ' 5| 10 20
—

Tabelle 7: Ausschnitt aus der Leistungstabelle in [ 8 ]
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Bild 34: Gesamtdarstellung mit Schnitt [ 12 ]

Im Bild 34 ist solch ein Kihlwassersparer links oben zu sehen, Der
Antrieb erfolgte iiber die Welle der Kaltemaschine.

BROWN, JO.ERI & Cf A-G., MAN <HEIM 1926,

Mu2s

Kihlwassersparer Gr.2.

1
{
|

s
-wq PrTS _m“.:.xu..

Bild 35: Kiihlwassersparer in einer Zeichnung von BBC 1926 [ 41 ]
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l I l | | | Bild 36: A-S-Maschine
i 7 | 1] mit Kuhlwassersparer [ 13 ]

22 Kuhlwassersparergehduse
23 Ventilator
J 24 Welle

Vs 25 Antriebsscheibe
e f 26 Antriebsscheibe fur
At Wassersparer
b =5 ss
l | |
5 26202t W 6§ 9 § T 12

BBC D 23&%

3.3, Kiihlwasser- und Sclebecken

Die Darstellungen der Kihlwasserbecken unterscheidet sich durch die
Héhe des Kilhlwasserstandes. Dieser reicht, wie im Bild 24, Bild 28 und
in [ 1] zu sehen, bis kurz unter die Lagerschalen und sorgt damit dafir,
dass die Verfliissigerkugel fast zur Halfte im Kihlwasser umlduft.

Im Bild 24 ist wie in [ 1 ] ein freier Uberlauf erkennbar, der sicher
verhindert, dass der Kiihlwasserspiegels iber die festgelegte Marke
ansteigt.

Eine andere Form des Kilhlwasserzu- und ablaufes zeigt Bild 34. Es ist
kein freier Uberlauf vorhanden und die Verflussigerkugel taucht nur zu
ca. 1/3 des Durchmessers in das Kuhlwasser. Der Kihlwasserzulauf
befindet sich oberhalb des Wasserspiegels.
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Im Bild 17 ist nur ein Uberlauf erkennbar, der den Wasserspiegel
begrenzt.

Bild 37: Schnittdarstellung [ 6 ]

Kuhlwasserzu- und -ablauf befinden sich im Bild 37 unterhalb des
Wasserspiegels. Dies deutet auf eine schematische Darstellung hin,
wie auch in [ 12 ] zu sehen ist.

Das Solebecken diente vordergrundig der Fliissigkeitskihlung, wurde
Jedoch auch gleichzeitig zur Eiserzeugung genutzt. Es wird auf Bild 34
verwiesen.
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Die Versorgung der Kuhlstellen mit Scle realisierte man mittels
Pumpen. Unter der Bedingung, dass die Kaltemaschine oberhalb des
Kihlraumes montiert werden konnte, war auch ein Umlauf der Sole mit
natirlichem Gefalle ublich, Bild 38 zeigt den grundlegenden Aufbau zur
Erzeugung einer Hohendifferenz zwischen Vor- und Riicklauf.

 A— |
Uﬂ.@lz‘&g.sa‘ ¥ AeoaRRs

S —

Bild 38: Schema der selbsttatigen Solezirkulation [6 ) [ 8 ]

Der von der Verdampferkuge! mitgerissene Flussigkeitsfilm wurde
"abgeschabt” und stand mit einer Hohendif ferenz zwischen Vor- und
Rucklauf von mindestens dem Radius der Verdampferkugel zur Ver-
fugung. Die Sole konnte im freien Gefalle in den darunter befindlichen
Verdampfer laufen und wie in einem System verbundener GefdBe
schloss sich der Kreislauf durch das Uberlaufen des Sole aus dem
Ricklauf in den Selebehdlter der Kaltemaschine
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4. Betrieb der Maschine
4.1. Prozessbedingungen

Verschiedene Temperaturen, die den Betrieb der Maschine
charakterisieren, sind bereits auf Seite 13 beschrieben.
Um den Prozess eindeutig festlegen zu konnen, missen Angaben
bekannt sein Uber:

die Verdampfungstemperatur
- die Verfliissigungstemperatur
- die Uberhitzung

die Unterkuhlung des Kiltemittels

Unter den ublichen Bedingungen lagen:

- die Verdampfungstemperatur bei ca, -10°C, d.h. der Druck in der
Verdampferkugel bewegte sich bei ca 1 bar ( 1,034 atm);

- die Verflussigungstemperatur bei ca 20°C, d.h. der Druck in der
Verflussigerkugel lag bei ca. 3,4 bar ( 3,37 atm).

Die kompakte Bauweise der Maschine und deren Funktionsweise
bedingten, dass:

die Uberhitzung des Kiltemittel auf dem Weg vom Verdampfer
2um Verdichter vernachldssigbar klein blieb,

- eine Unterkilhlung des Kaltemittels nach dem Verflussigen an der
inneren Wandung der Verflussigerkuge! nicht maglich war, da
keineTrennung zwischen der flussigen und der dampffsrmigen
Phase stattfinden konnte,

Somit lasst sich die Lage der Punkte 1 und 3 im Diagramm eindeutig

festlegen, obwohl klar ist, dass Grenzkurvenzustande niemals stabil
sind.
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Beriicksichtigt man die Angaben auf Seite 17 zum Liefergrad, so kann
% = 0,5 entsprechend der Gréfle der Maschine gewdhlt werden,

Seite 13 liefert Anhaltswerte zur Verdichtungsendtemperatur, wobei
bei den oben beschriebenen Prozessbedingungen t; = 95°C zu erwarten
ist.

Somit wird der indizierte Wirkungsgrad mit den Werten der Tabelle 8:
= (has-h)/(hz-h)=069=07 und
hz = hy + (hzs = hy)/n; = 863 kI /kg

42 Kreisprozess im Igp,h-Diagramm
KP
w |
3 200

Pc

-10°¢C
-

‘0
/
ws8 A2l
h

Bild 39: Darstellung der Eckpunkte des Prozesses im Igp,h-Diagramm
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Im Bild 40 wird der Versuch unternommen, die Prozesspunkte einem
Punkt in der Maschine zuzuordnen.

_@ VDA w
7 &,

Bild 40: Schematische Darstellung der Maschine mit Zuordnung der
Prozesspunkte nach [ 48 |

andsqgrofien der Punkte des P

4.3, Leistungsdaten

Die Leistungsdaten der Maschine sind in [1: [4 1[5 ) [7]und [8 ]
dokumentiert.
Zusammenfassend gibt Tabelle 9 zunéchst einen Uberblick.

__ Ausfiihrung . 6(7)BaugrtBen
Kilteleistung 440 bis 12000 keal/h
(ca. 0.5 bis 14 kW)
Wasserverbrauch ca. 100 bis 1600 I/h
Drehzahl - b ~ 380 bis 140 U/min
Motor 0,75 bis 10 PS
Eisproduktion 5 bis 50 kg/h
Masse ca. 140 bis 1150 kg

Punkt tin°C p in bar hinkJ/kg | vinm/kg |
1 -10 1,034 795 0,33
2is 67 337 | 842 0,13
2 95 3,37 83 0,14
3 20 | 337 | a4 0,72*10° |
4 10 1034 446 0,034

Tabelle 8 Zustandgrofen der Prozesspunkte, bestimmt mit der
Dampftefel und dem lgp h-Diagramm von SO; in [ 10 ], umgerechnet in
heute Ubliche Einheiten
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Tabelle 9: Zusammenfassung der in der Literatur dokumentierten
Leistungsdaten

A-S Niltemaschinen der ,Brown, Boveri & Cie, A-G*

Cal. pro Std. Eis 0 Gewicht | Kiihiwas.
Nre | pei— 100 200 :‘ sud. | P5 |pro min. Rotgc" /St + 10F
2 140 50 o6 | 30 | 140 | so—200
3 1100 125 |13 280 30 | 170480
3 2200 50 |20 | 19 680 |320-940
6 400 00 |30 | 140 150 [B20— 1850

Tabelle 10: Leistungsdaten [ 1]

Lewtang, kealth bei 8% | Keaftverbounch. PSe
s"'m}:'?"“‘::"'l:'l:""":l einschl. selbattatigen Kohlwasserbedarf, m¥h
premessen in der Sole Soleforderer

) 0,60 0
2300 LS 0,33
0000 4 09
Q0 55 135

Tabelle 11: Leistungsdaten [ 7 ]




AS-Raousilber-Kiihlautomat

Leistungstabelle der AS-Kuahlmaschine.

Leistungen der A.-S.-Maschinen

Kiltemanchine Ne.

o
. ¥ B : Wasscrs
Vere H Eis- Stromverbraoch| Wasser
Type li(u:i‘gc r- g fg 8 lm:xng A~ h:’:;; " .
kublung _3‘°T kgi2dh 1, =+ 15'C U min
AS2 sfo | 128 0,40 100 380
As: ] ‘ 35S e 20 | 3%
AS 3).\ Warser: | sac0 243 1,35 360 | 280
AS 6B | 6aso ' 1400 1,60 980 170
AS 6A | gooo | 2200 390 | 1350 140
Tabelle 12: Leistungsdaten [ 4 ]
Leistungstabelle
brauch gz |
atere. SRV R b | E2
. —eqee | twe==1"C | motor 3z
° he=-2C | 'ps | IE
Haubold-Rotoren
G S 550 051 Ya -
G 10 Luf 1050 0,91 1 —
o s 2200 156 2 | -
G 40 3 3500 2,40 3 —
G5 = 550 0,44 v, | %o
G 10 5 1050 0,77 1 175
G 20 z Wa 2200 1,33 2 350
Gan g | e 3500 2,05 3 | 550
G 60 n ¥ 5700 3,05 45 850
G 80 7800 3,80 80 |[1150
G 135 12C00 6,0 100 |1830

|

2 3 o 6
Temperatur des Kithlwassers im Kon-
densatorbehiilier "C 20 | 20 | 20 20
Eiserzeugung je Stunde aus ‘Wasser
von 15° C ca. kg | 5 | 125 25 a0
Kﬁllecrungung in Kalorlen je 'Stunde
bei einer Temperatur im Relrige-
rator von:
8] 309 o G o s 1680|4200 | 8400 | 16800
b} | 20° 1290|3225 6450 | 12900
o) 4100 . o i oo LR 960 | 2400|4800 | 9600
dy 400 | 700| 1750|3500 7000
&) — 28 . o o e i 600 | 15003000 6000
f)y —5° 560| 1400 2800| 5600
W) =t L i e S 440/ 1100|2200 4400
Kraftbedarf in PS der Killemaschine:
a) ohne Kihlwassersparer 06 | 13 | 20 3,0
b) mit Kithlwassersparer | | .]08 | 16| 24| ‘35
Kithlwasserbedarf in Liter je Stunde:
n) ohne Kiihlwassersparer bei einer
Temperaturdifferenz  zwischen
Finlauf und Auslaui von
1. 109 max, 200 | 480 | 940 | 1850
min. 80 | 170 | 320 620
2, 20° max, 100 | 240 | 470 920
min. 40 | 85| 160 310
b) mit Kﬂhlwnsserspnrer R 2 5| 10 20
Drehzahl der Maschine je Minute .| 380 | 280 | 190 140
Riemenscheibe
a) Durchmesser mm 305 | 600 |1000| 1000
b) Breite mm , ., ., , ., . ., , 55| 70! 80 100
¢) Bohrung mm . , . , , . . 33 50; 65 80

Tabelle 13: Leistungsdaten [ 5 ]
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Tabelle 14: Leistungsdaten [ 8 ]
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431 Kalteleistung i

Wie aus Tabelle S ersichtlich, bewegt sich die Kalteleistung der
Maschinen im Bereich zwischen ca. 500 W und 14 kW bei
Wasserkuhlung. Bei der luftgekihlten Variante lag die Kalteleistung
zwischen 600 W und 4 kW. Diese Maschinen, auch als Hauboid-Rotoren
bekannt, siehe Tabelle 13, wurden nicht nur von der Firma Haubold

in Chemnitz, sondern auch von BBC in Mannheim gebaut,

wie die Bilder 42 und 55 belegen.

Abb, 37
wHAUBOLDY-Rotor, wassergekihlt

BROWN BOVERI

Abb, 38
, HAUBOLD"-Rotor, lufigekithit

Bild 41: Darstellung der beiden Haubold-Rotoren [ 5 ]

-

Searsidony = 3rm ¥
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AMilchhasnen ;438 L

Bild 42: Milchkiihlschrank mit luftgekiihiter A-S Maschine [ 44 ]
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HISTORICAL SIGNIFICANCE OF THE AUDIFFREN-SINGREN

Bild 43: Luftgekihlter Haubold-Rator in einem britischen Museum
[22]

Die in den Tabellen 10 bis 14 angegebenen Kilteleistungen beziehen
sich auf:
- g = -10°C (oder tsu = -5°C) und
twe = +15°C (+10°C) bzw, +20°C des Kuhlwassers im
Kondensatorbehdlter, was gleichzusetzen ist mit t. = 20°C.

Bei den Werten ty, = -15°C und t,, = -25°C in Tabelle 13 handelt es sich
sicher um einen Druckfehler

Riickschliisse auf die Kdlteleistung lassen auch die Angaben der

moglichen Eiserzeugung von 5 bis 50 kg je Stunde bzw. 125 bis 2200 kg
Je 24 Stunden zu.
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432. Antriebsleistung

Die Leistungstabellen liefern Daten zur benétigten Antriebsleistung
der Maschinen mit den Angaben:
- Kraftbedarf bzw.

Antriebsmotor, jeweils in PS,
so dass davon ausgegangen werden kann, dass die Leistung auf dem
Typenschild, also die abgegebene Leistung des Motors gemeint ist.
Zum anderen werden Zahlenwerte zum Stromverbrauch in kWh
genannt, die alle Verbrauche und Verluste beinhalten mussten,
Ein Vergleich der unten stehenden Zahlenwerte ergibt, dass ein
Verbrauch von 1,33 kWh bei einem Motor mit 1,47 kW abgegebener
Leistung nicht richtig sein kann, Es konnte nur sinnvoll sein, den Wert
in kWh/h (nicht in kW/h wie in Tabelle 11) anzusetzen, was fiir die
folgenden Betrachtungen geschieht,

Nehmen wir zu vergleichenden Betrachtungen die Maschine Nr. 4 aus
Tabelle 10 und 14, die identisch scheint mit Type 620 aus Tabelle 13.
Technische Daten:

- Antriebsmotor 2 PS (= 1,47 kW)

- Stromverbrauch 1,33 kWh/h

- Masse 680 kg

- Wellendurchmesser 80 mm (angenommen)

- Drehzahl 190 1/min,

- Kdlteleistung 2200 keal/h (= 2,56 kW) bei -10/+20°C

Uber den Ansatz (.Qo “m (h ~h,) ldsst sich mit den Werten der
Tabelle 8 der erforderliche Kaltemittelmassenstrom

m - 7.34 *10 * kg/ s berechnen

Dieindizierte Leistungwird P =m(h, - h,)=0,499 = 0.5kW.
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BROWN, BOVERI & C* A.-6., MANNHEIM
A-S Kihlautomal Gr.4.

Bild 44: Datenblatt A-S Gréle Nr. 4 [ 49 ]
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Einen groBen Teil der Antriebsleistung beansprucht naturgemdB die
Reibung der beiden Gleitlager. Legt man die Werte von Seite 46

- Masse der Maschine 680 kg,

- Wellendurchmesser 80 mm,

- Drehzahl 190 1/min zugrunde und schatzt den Reibungsfaktor
aufgrund praktischer Erfahrungswerte mit u = 0,1, so wird

die Leistung, die zur Uberwindung der Gleitreibung an den Lagern
aufzubringen ist Py = 0,53 kW, wie die folgende Rechnung zeigt.

_pem-g-r-n  0,1-680-981-40-190

= = : = 053kW
95,5510 95,5510

Als erste Summe, ohne Reibungsverluste im Inneren der Maschine,
ergibt sich
P* =P + Pz =103 kW,
Legt man weiter zugrunde, dass der Stromverbrauch gemessen wurde
und somit alle Verluste enthdlt ( = 100%), so verbleiben 0,3 kW fiir
die:
- Reibungsverluste in der Maschine,
- Ubertragungsverluste des Riementriebes,

Verluste im Motor,
zusammen ca. 25% der Leistung.

Aus der Demontage einer Maschine ist bekannt, dass alle Teile im
Inneren der Kondensatorkuge! gut geschmiert sind. Die Kugel ist
hermetisch verschlossen, so dass ein Alterungsprozess des Oles nicht
zu vermuten ist. Eine gute Wartung der Maschinen vorausgesetzt, sind
nur geringe Ubertragungsverluste durch den Riemenantrieb zu
erwarten.

Rechnet man 0,15 kW (50%) der Verluste dem Motor zu, so ergibt sich
P, = 1.18 kW und eine Uberdimensionierung der Motorleistung

(1,47 kW) von ca. 20%, was noch einen normalen Motorwirkungsgrad
erwarten lasst,

Es wird fiir kiinftige Berechnungen demzufolge davon ausgegangen,
dass die Klemmenleistung P = 1,33 kW betrdgt.
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433 Verflissigerleistung

Die Verflussigerleistung der Maschine Nr. 4 wird berechnet uber:

Q. =Q, +B, =2,56+133=389~39kW.

Mit Aty = 10 K wie in Tabelle 14 bestimmt sich der

Kilhlwasservolumenstrom zu Vi = 0,093 I/s oder 335 I/h,
Dieser Wert korrespondiert gut mit den Zahlen cus den Tabellen 13
bzw. 14 von 350 und 320 |/h Wasserverbrauch.

4.4. Steuerung und Regelung

Die folgenden Uberlegungen beziehen sich auf die wassergekiihite
Ausfiihrung der'Maschinen, lassen sich jedoch prinzipiell auf die

luftgekuhlte Variante ibertragen.

Legende:

Motor

Kihlwasserbehditer mit
Verdichter und Verflussiger
Solebehalter mit Verdampferkuge!
Kuhlwasserthermostat

Typ TNQF

Roumthermestat Typ TLK
Kombiniertes Fernsteuervantil
Mit Quecksilberschaltrohre
Typ VFQ

Kilhlwasserablauf
Handschalter mit Sicherungen

Bild 45: Steuerung einer AS-Kaltemaschine zur Raumkihlung [ 9 ]
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Die Wirkungsweise erklart sich nach [ 9 ] wie folgt:

Raumthermostat 5 steuert Ventil 6

-~ th > tent 5 affnet Kiihlwasserventil iber 6, Motor ein

- th = tsait 5 schliefit Kiihlwasserventil iiber 6, Motor aus

- twe > twsart 4 schaltet Motor aus, Kiihlwasserventil bleibt offen

Neben durchaus ublichen Thermostaten ist das Ventil 6 ein
bemerkenswertes Bauteil in seiner Komplexitat. Hervorzuheben ist in
der Darstellung oben noch der Antrieb in der Mitte zwischen den
beiden Kugeln.

Eine weitere schematische Darstellung der Steuerung findet sich in
[33]

(Pesivansser] iy tamanit ener A-S - Adliemasoiine M

Bild 46: Steuerung einer AS- Kdltemaschine [ 33 ]
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Dazu wird ausgefiihrt:

.Die Vollautomatik einer solchen Maschine nach Ausfiihrung der Firma
Metzenauer & Jung zeigt Abb. 47, Sowohl in das Kiihlwasser als in die
Sole taucht je ein Thermostat ein, dessen Schaltmechanismus, ...,
durch ein Kapillarrohr getrennt an der Wand befestigt ist. Der
Solethermostat schaltet das elektromagnetische Kiihlwasserventil und
den magnetischen Motorschalter (Schiitz) ein, sobald die
Soletemperatur zu hoch ist. Ist die Sole geniigend gekiihit, so wird
Wasser und Motor abgeschaltet. Steigt wegen ungeniigender
Wassermenge oder wegen ZufluB von warmem Wasser die
Wassertemperatur iber einen bestimmten Wert an, so unterbricht der
Kuhlwasserthermostat den Stromkreis des Motorschalters, wihrend
das elektromagnetische Ventil gedffnet bleibt. Scbald also wieder
Frischwasser hinzutritt, und dadurch die Kihlwassertemperatur fallt,
setzt sich die Anlage selbsttitig in Betrieb.”

In [ 33 ]wird dariber hinaus eine Anlage dargestellt und beschrieben,
die von einer Fa. Sauter aus Basel ausgefihrt wurde und eine Regelung
des Kihlwassers und der Sole nach der Raumtemperatur (Kihlkammer)
beinhaltet. Leider ist die Qualitdt des iiberlieferten Schaltschemas
zur Wiedergabe an dieser Stelle zu schlecht,
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5. Anwendung
51, Raumkihiung

Bild 47: Zentrale Soleerzeugung zur Kiihlung von 2 Rdumen
und Eiserzeugung [ 18 ]

Bild 47 zeigt die sehr oft vorhandene Verknupfung von Raumkuhlung
und Eiserzeugung, die auch in Bild 34 zu sehen ist.

Geht man davon aus, dass es sich im Bild 47 um die grofite Maschine
handelt, so kann man auf die Grofle des Maschinenraumes schliefien, um
den es sich gehandelt haben muss, wenn der Hersteller in [ 19 ]
schreibt:

.Die grofite uns bekannte Anlage wurde fiir den Konsumverein Dresden
gebaut mit einer Kdlteleistung von 120000 kcal/h." Dies entspricht ca.
140 kW, also 9 bzw. 10 Maschinen des grofiten Typs, wie bereits in

[ 38 ] ausgefiihrt,
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Bild 48: A-S Maschine auf einem Kihiraum, Soleumlauf ohne Pumpe

[ 18 ] (siehe auch Bild 38)

Zerlegbare Kihlkammer

Mod.255

Automal eingebaut

met 4 Eiszellen ¢ Q8ny

= 13

“_andr

BROWN, JC,ERIaC'A-G. MANNAEIM

-

Joleinha¥ ca 450 I

e htnd

Bild 48: Kiihlzelle von 1928 [ 43 ]
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52. Kuhlschrdnke

Bild 51: Kuhlschrank [ 8 ] vor 1922

Bild 53: Butter- und Milchkiihlschrank mit Eisfabrikation [ 8 ] ver 1922
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Bild 54: Kiihlschrdnke aus den 20er Jahren [ 18 ]

B S BTN AR IE NG E5 52"

N\

L ©@©) |
9060

AT s TN, &

Bild 55: Milchkithischrank mit luftgek A-S Maschine [ 45 ]
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BBC +« Haushaltsk(hl-
schirank mit A.-S -Rotor

e Schriinke waren LA S s " RN ) 2K B
auflen mit Holz auf Nut
und Feder verkleldet,
innen mit geflieft, Die
Kihlung des Schrank-
raumes erfolgte durch
eine an der Schrank-

g ceoSyp s Aol Bild 57: Milchkiihlanlage [ 46 )

eingebaute Soletasche

Bild 56: BBC Haushaltkiihlschrank [ 26 ] vor 1962 60
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Bild 58: Kdsereifeschrank mit selbsttatiger Luft- und Solezirkulation — - :‘—J_.
[ 8 ]vor 1922 | & k=)

Bild 59: Konditoreikuhlschrank [ 18 ] aus den 20er Jahren Bild 61 Konditoreikdlteanlage [ 18 ] aus den 20er Jahren
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BROWN, b0VeRI & CEA -G, MANNHE!A

bothal ca $oulder

Bild 62: Konditoreikihlschtrank [ 47 ]
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Bild 63: Speiseeistrommelin [ 18 ]

5.3. Eiserzeugung

Bild 64: Klareisproduktion in einer Molkerei [ 8 ] vor 1922
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6. Zusammenfassung

Der Zeitraum der hier aufgefuhrten Versffentlichungen zur A-S
Kdltemaschine, die Spanne zwischen 1915 und 1962, ist fast genau so
lang wie die dokumentierte Betriebszeit einer Anlage in Markersbach
im Erzgebirge von 60 Jahren (1928 bis 1988),

Mit dem massenhaften Einsatz von hermetischen Verdichtern und den
FCKW war das Ende des Einsatzes der A-S Kaltemaschine abzusehen.
Fur alle, die die Kdltetechnik magen, bleibt die Faszination dieser
einzigartigen Technik.

Wenn die vorliegende Literaturzusammenstellung als Ausgangspunkt
weiterer Suche nach Informationen und Darstellungen einen kleinen
Beitrag leisten konnte historische Kdltetechnik zu bewahren, so hat sie
ihren Zweck erfiillt.

Ein herzliches Dankeschén qilt allen, die mit Literatur, Hinweisen und
Ratschldgen Unterstiitzung gaben. Genannt seien insbesondere die
Herren

D.Schmidt, BBS Springe

F. Kastner, HKK

H. Fischer, DWM ALCO

U. Richter, Richter Kalteanlagen, Plauen

M.Schmidt, Schmidt Kdlteanlagen

Prof. E. Wobst, ILK Dresden

W. Scholten, HKK

P. Mickan, Kalteservice Mickan

G. Saupe, ehemals Maschinenfabrik Halle

W. Bodenschatz, E. Macholdt, U. Truppel, H. Kihl, BSZ Reichenbach.
Fiir die kritische Begutachtung des Manuskripts danke ich

K. Schaarschmidt, BSZ Reichenbach H. Kaulbach, (HKK)

D. Schmidt, BBS Springe sowie meinem Kollegen G. Bottger.

Joachim Naumann
Reichenbach/Vogtiand im November 2007
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Anhang 1
Bild 65: Werbeanzeige [ 24 ] 1961
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Bild 66: Werbeanzeige [ 1] 1915

_ AS
Kalte-Mafchinen
flir Haus und Gemerbe
Eiserzeuger Kiihl/hranke Kiihla n.

AUDIFFREN SINGRUN
KALTE-MASCHINEN
Aktiengesellschaft, Glarus-Schipeiz

Keine Stopfblichsen, Manome rVentile
Mein Ausstromen des Kaltegases moglich.
Keine fachkundige Wartung eifordetlich
Beste Kalte- Hcscmne fur&\lembetnzbe.

Fabrikation und Vertrieh flir Deutrchland:
BROWN BOVERI & CIE,
MANNHE

.BURQS‘ Berlm,Breslnu Chemmtz,vnesden,

R
A Rt e
) taﬁnlwnmettretec ﬁxr&hdaz;tsnchland )
V:ettmfet in affen Lindern. 4
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Bild 67: Werbeanzeige [ 2 ] 1922

KALTE-ERZEUGER
0 Ji.u/"nt-'uc n, Manometer; Venlile,
Kein Ausriromen oes Kditegarer moglich,
freine fachkundige Warfung erforderiich,
Beste Kdltemasehine Yar Kleinbeiriebe ¢

AUDIFFREN -SINGRUN |

KALTE-MASCHINEN | £
ARKTIENGESELLICIHAFRT i
GLARUS -scHweEZ !

JBormReton und Verined far Deutiihiid

'BROWN, BOVERI aC!E |

AKTIE.NGES‘ELLS'CHAFT MANNHEINL

BURDS:

Berlin SW. 11, Breslsu 5, Cassel, Chemnitz,
Cain, Creluld. Denrig, Dortmund, Drasden,
Duisburg, Dasse!dorl, Erurt, Essan, Franken-
thal, Freiburg, Garlidz, Hagen, Hamburg,
Hannover, Kerlaruhe, Kaltowitz, Kiel, Konigs:
burg.Leipzig Mapdoburg. Mannh&im, Manchun
Pirmasens. Saorbrocken, Siegen, Stuitgart,
Waldenburg (Schl), Warzburg.
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Bild 68: Werbeanzeige [ 3 ] 1930 Bild 69 Werbeanzeige [ 39 ]

A-S A-S
Rot Silber Kiuhlautomat A-S

der ideale Kilteerzeuger fur
Haushalt und Gewerbe

Keine Ventile, Stopl-
bichsen, Manometer.
Kein Ausstriomen des
Kaltegases mobglich
Explosionsgelabir aus-
gelvhlosen, keine fach-
kundige Wartung or-

LH\'!‘I"( h

Brown. Boveri & Cic A, G.

Mannheim » Abt. Kiltemaschinen
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Bild 70 Werbeanzeige [ 40 ] Anhang 2

Verzeichnis der Bilder

Bild | Inhalt Literatur-
Nr. | | stelle
1 Patent, Deutschland 1894 ' 36
_ 2 Schnitt Patent Dt. 1894 = | 36
3 A-S Kaltemaschine, Schnittdarstellun | e RT
4  A-S Kaltemaschine mit Handbetrieb zur | 35
Eiserzeugung
5 Antrieb der A-S Kdltemaschine durch 10
. Menschenkraft ,
6 Fabrik von Singrun und ein Portrait | &
7 Patent USA 1915 37
8 Schnitt Patent USA 1915 37
9 Darstellung von BBC York Mannheim | 19
, 10 Inserat in der Zeitschrift Kdltetechnik | &3
Jartung : oL g udomali 11 Verdichtungsendtemperatur SO, | 4
) ' ' 12 Temp.-Flachen-Schaubild mit Wertennach (4] |
13 Vergleich der erforderlichen Zylindervolumina 9
| 14 |Angendherte Liefergrade aus der Praxis ' 4
. 15 Aufierer Aufbau der A-S Kdltemaschine 18
| 16 Ubliche farbliche Gestaltung der A-S Maschine 18
17 | Schnitt durch die A-S Maschine und den 16
k | Verdichter
| 18 |A-S Kaltemaschine im demontierten Zustand _
19 | Schnitt durch den Verdichter . 145
20 |Detail aus Bild 17 - - 16
o e e 21 |Detail aus Bild 17 16
BROWN, BOVERI & CIE A-G.MANNHEIM 22 |A-S Kadltemaschine Verflussigerkugel, geschnitten -
7 23 [Schniﬁdo"stellung | 15
24 |Werkzeichnung von Brown Boveri 9
| 25 |Schnittdarstellung 6
| 26 |Schnittdarstellung . 10
27 |Schnittdarstellung | 8
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28 |Schnittdarstellung 25
29 |Schnittdarstellung 20
30 |Detail aus Bild 17 16
31 |Detail aus Bild 26 10
32 |Detail aus Bild 27 ‘ 8
33 |A-S Kadltemaschine Verdampferkugel, geschnitten |
34 |Gesamtdarstellung mit Schnitt 12
35 |Kihlwassersparer Zeichnung |4
36 |A-5 Maschine mit Kiihlwassersparer ) | 13
37 |Schnittdarstellung \ 6
38 | Schema der selbstiindigen Solezirkulation Tl e |
39 |lgp h-Diagramm
40 |Schematische Darstellung mit Zuordnung der 48
Prozesspunkte
41 |Darstellung der beiden Haubold-Rotoren 5
42 | Milchkiihlschrank mit luftgekiihlter A-S Maschine 44
43 |Luftgekuhiter Haubcld-Rotor in einem brit. Museum 22
44 |Datenblatt A-S Maschine Grofie 4 49
45 |Steuerung der A-S Kaltemaschine zur Raumkuhlung 9
46 |Steuerung der A-S Kdltemaschine | 33
47 |Zentrale Soleerzeugung zur K(Ihlung von 2 Raumen e 1
48 |A-S Kdltemaschine auf einem Kiihlraum [S""18
49 Kuhlzelle von 1928 | 43
50 Kihlschrank | 18
51  Kiihlschrank = |78
- 52 |Pralinekiihischrank =g
‘53  Butter- und Milchkiihlschrank mit Eisfabrikation I 8
54 | Kiihlschranke aus den 20er J ahren .18
55 | Milchkihlschrank, luftgekihlt 45
56 |BBC Haushaltskihlschrank 26
57 Milchkihlanlage 46
58 Kasereifeschrank mit selbsﬁaﬂger Luft-u 8
' Solezirkulation
59 Keonditoreikuhlschrank 18
60  Konditoreikdlteanlage 8
61 |Konditoreikalteanlage 18
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| 62 |Konditoreikiihlschrank 47
63 | Speiseeistrommeln — 18
;:g4__ Klareisproduktion in einer Molkerei 8
| 65 |Werbeanzeige 24
66 |Werbeanzeige 1
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Anhang 3
Verzeichnis der Tabellen
Tabelle Inhalt Literatur-
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g 1 Einsatzgebiet der klassischen Kaltemittel 10
2 Volumetrische Kdlteleistung von 50; in 3
N keal/m*
3 Vergleuch der volumetrischen Kalteleustungen S
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7 Ausschnitt aus [ 8 ] | 8
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9 Zusammenfassung der in der Literatur
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10 Leistungsdaten 1
11 Leistungdaten 3
12 |Leistungsdaten _—
13 Leistungsdaten 8
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