Das Kaltemittel Luft

Historie — Gegenwart - Zukunft

Vortrag von Ingwer Ebinger (HAW-Hamburg) auf der Historikertagung des HKK in
Friedrichshafen am 21.6.2013

Einfihrung

Kaltemittel sollen umweltvertraglich sein und zu einem energieeffizienten Betrieb
der Kaltemaschine betragen. Die Diskussion Uber die Auswahl des richtigen Kal-
temittels ist nicht zuletzt wegen der bestehenden und kommenden gesetzlichen
Richtlinien in vollem Gang. Unter diesen Gesichtspunkten bietet sich Luft als Kal-
temittel durchaus als interessante Alternative zu den chemischen Kaltemitteln an.

In dem Vortrag wird ausgehend von Veréffentlichungen ab dem Jahr 1850 zu-
sammengefasst, welche lange und wechselvolle Geschichte Luft als Kaltemittel
hat, welche Arten der Prozessfiihrung diskutiert und welche technischen Lésungen
in friheren Zeiten realisiert wurden. Etwa hundert Jahre spater analysierten viele
Ingenieure bis hin zum Nestor der Kaltetechnik Rudolf Plank den Kaltluftprozess und
zeigten seine die Vorteile und Grenzen auf. Auch heute gibt es immer wieder neue
Veroffentlichungen zu diesem Thema.

Es wird aufgezeigt, welche Bereichen Kaltluft-K&ltemaschinen in der Vergangenheit
genutzt wurden und wo sie heute gebrauchlich sind. Dabei wird der Bogen von der
Tieftemperaturkalteanwendung, der Bergwerksbewetterung tber Sonderanlagen in
Raumstationen bis zur Klimatisierung von Fahrzeugen und Flugzeugen gespannt. Zum
Abschluss wird ein Ausblick dariiber gewagt, welche Einsatzmdglichkeiten sich in der
Zukunft abzeichnen.
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1. Einleitung

Urspringlich wurde Kélte durch die Nutzung naturlicher Ressource
bereitgestellt. Es wurde Eis aus Gewassern ,gewonnen®, gelagert
und verteilt.

Zur Absicherung der Kalteversorgung war es notwendig, Kalte
(z.B.in Form von Eis) kunstlich zu erzeugen.

Verfahren der Kalteerzeugung

Verschleil3prozesse ohne Kaltemittel mit Kaltemittel (Kreisprozesse)
Schmelzen fester Korper Thermoelektrischer Effekt Verdampfen und Kondensieren

» Wassereis * Thermoelement * Kompressionsverfahren

* Eis eutektischer Losungen * Peltier-Element » Sorptionsverfahren
Sublimieren fester Kérper Expansion von Gasen

« Trockeneis (CO,) » Gaskaltemaschinen

« Kaltluftkaltemaschinen

Abbildung: www. brazell.salzburg.at
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_ _ 1. Einleitung
Thermodynamische Grundlagen der Kaltluftkdltemaschine

JOULE-Thomson-Effekt
(Reale) Gase erfahren durch Drosselung (Druckabsenkung) eine Temperaturanderung.

Linkslaufender Kreisprozess Der ideale Luft-Expansionsprozeb
(JOULE-Prozess, BRYTON-Process) migy T
N ‘! — 700
Zustandséanderungen: 7
—50
A, — A, isentrope Verdichtung I
A, — E,; isobare Abklhlung i
& —25
E, —A, isentrope Expansion 5 e
\ -75
A, - A, isobare Warmzufuhr A r

T'S-Diagramm des idealen Luftexpansions-Kilteprozesses.

Abbildung: P. Ostertag: Kélteprozesse 1933, Verlag Julius Springer

9. Ebinger Historikertagung 2013 in Friedrichshafen, 21.06.2013 !




Puft als Kaltemittel — Geschichte der KRaltluftkaltemaschine

HHHHHHHH

2. Die Kaltluftkaltemaschine gestern

Die erste Nutzung einer Kaltluftkaltemaschine zur Kithlung von Raumen

1844 John Gorrie Der Einsatz von Kolbenmaschinen flr die Verdichtung und
die Expansion der Luft kennzeichnet diese Maschinen
Fg: L.
{ "77
A i
B
1 A
e
1 | T ,1,'," T T T
e i K — i
[ | | | | [
L : I : I : I [ I : ] I
7 T - | ] 1 IT

@National Museum of American History, SI

Abbildung aus der Patentschrift 6. Mai 1851.

Abbildung: links: www.britannica.com rechts: www.floridaufsd.org
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Ueber Abtitblung der Luft durdy Erpanfion.

Aus bem Civil Engineer and Architect’s Journal, October 1853, ©. 364.

= 2 Das Peiftcip der Grfindung befteht in ber
Abkihlung der Luft durch Grpanfion.  Die Luft von der atmofphirijden
Temperatur wird guvdrderft in einen glodenfdrmigen Behdlter ujammens
gepreft und die durc) Dbiefe Comyprefiion erzeugte MWarme wird Ddabdburdy
abforbirt, Daf.man bie Luft burcdh eine Angabl von Ndhren, welche
unter Waffer liegen, ftromen [dft, wobei fie alfo in ihrem comprimivten
Suftanbe bdie Normal- Temperatur der Atmofphive erlangt, d. h. 90° F.
(32,20 G.). Die Quft geht al8bann in einen andern glodenformigen Bes
halter tiber, wo fe fich su dem gewdbhnlichen atmofphdvifchen Drudt er-
panbdirt, und waifhrend diefer Erpanfion abforbit fie fo viel Warme, daf
ihre Temperatur big auf 60° F. (15,5 G.) finft, Man [aft fte [)ierauf
in ben ju wentilivenden RNaum einftromen.

In der Literatur findet man ausfuhrliche Beschreibung von ausgefihrten Anlagen oder Patenten.

i

2. Die KLKM gestern
1853 Beginn der ingenieurmaldigen Auseinandersetzung mit Kaltluftmaschinen

Apparat zum Abkuhlen der

Luft durch Expansion.
G — —

;l(/ .

|

'\

fi

P’

Es gibt jedoch eine theoretischen Betrachtungen, obwohl die Grundlagen bereits erarbeitet waren:
1824: Said CARNOT: Kreisprozess ; 1842: R. Meyer: 1. HS; 1850: Rudolf Clausius: 2. HS, Entropie

Quelle: Dinglers Journal: Cl. Ueber Abkiihlung der Luft durch Expansion, Aus dem Civil Engineer and Architect's Journal, October 1853, S. 364; Jahrgang 1853, Band 130, Nr. CI. (S. 412-414)
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2. Die KLKM gestern

1862 Alexander Kirk
Kaltluftkaltemaschine mit geschlossenem Kreislauf

Kirk s Maschine zur Eiserzeugung

|t Fey. 1 Ra k.

© Rirf’s Majchine su Bathgate fann Dbeildufig 2 Tonnen €id mit
Waffer von atmofpharijher Temperatur in 24 Stunden erzeugen.

Spre Anjdaffungstojten find viel aiebﬂget alg’ btejenigew
Xetbemaid;me von gleicher Leiftung. Mk

Quelle: Dinglers Journal: LXVII. A. C. Kirk's Maschine zur Kélteerzeugung und Eisbereitung mittelst Expansion der Luftt; Aus dem Practical Mechanic's Journal, August 1863, S. 113; Jahrgang 1863, Band 170, Nr. LXVII. (S. 241-245)
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2. Die KLKM gestern

1870 Franz Windhausen (Braunschweiq)

Die Eisbereitungsmaldyine von Frany Windbhaufen, Civil-
ingenieur in Brann/djweig.
Jiad) vem Mechanics’ Magazine, Fovember 1869, &. 387.

Das Marimum der Kdlte ift erveichbar, wenn jammtliche durdh) die Windhausen's Eisbereitungsmaschine. (Fig 5u4)
Sujtoerdicdytung, ferner durd) die Reibung ves Kolbens 2c. frei werdende
Wivme vom Kithhwafjer anfgenommen und abgeleitet wird.

Gine folche Maidhine wird jegt im Krpftal-Palaft in London ani:
geftellt. e TIOR, b5

geschlossener Kreislauf

Quelle: Dinglers Journal: XXXIV. Die Eisbereitungsmaschine von Franz Windhausen, Civilingenieur in Braunschweig,Nach dem Mechanics' Magazine, November 1869, S. 387,Jahrgang 1870, Band 195, Nr. XXXIV. (S. 115-118))
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2. Die KLKM gestern

1880 J. und E. Hall

Einsatz der Kaltluftkaltemaschinen
auf Kuhlschiffen zum Transport von
Fleisch nach England und in
Kihlhausern.

Arbeitszeit Temperaturen in Grad Celsius

pro Tag zun

24 Stunden Seewasser | Schneebiichse | Schiffsriume

8 Stunden 4.4 —42,0 — 16,0
12 i 20,0 — 31,0 — 15,0
16 . 24,0 — 98,0 — 150
18 " 28,0 — 9255 — 15,5
16 o 25,0 — 25,0 — 15,0
) & 2 20,0 — 294 — 14,0
12 3 16,6 — 88,8 — 140

B 16,6 — 35,0 — 14,0

Quelle: Dinglers Journal: Ueber Kéalteerzeugungsmaschinen; Fr. Freytag in Chemnitz,Jahrgang 1893, Band 287, Miszelle (S. 73)
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2. Die KLKM gestern

1883 P. Giffard (Paris) _
1. Patent 1873; 2. Patent 1877 (vereinfacht)

Offener Kreislauf

ST,
AP iy 2ty Py Py L7
(AR W AL AR J

N K A

Skizze: wwwe.stirlingmotor.com: I. Kolin; Dr. Forster: Die Entwicklung der HeiBluftmotoren von 1815 bis 1991 Bilder: The Engineer; July, 1883
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2. Die KLKM gestern

1886 T. B. Lightfoot

REFRIGERATING MACHINERY. Sectum.  through Air Cylinders
Double -acling horizontal Cold -Air Machine _>—> ] ==
Q) =, \\ s ; = »—>
CAR-AR = = =
| X3 -
1 2 ' ! e
b | \\ ——
(Proceedings inst. M E. 1886/ . Scale T20 %
Seale 1/40”’
===
@ L ——f
Secale Y40 Y
Incl2 & 0 £ g 3 + ' ¢ 7 L4 2 10 Feet.

Zeichnung: R. Plank: Handbuch der Kéltetechnik; Bd. 1, Springer-Verlag 1954; S.. 49; Bild: Dinglers Journal: Ueber Kalteerzeugungsmaschinen; Fr. Freytag in Chemnitz,Jahrgang 1893, Band 287, Miszelle (S. 73)
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2. Die KLKM gestern

1877 Bell-Coleman

REFRIGERATING MACHINE FOR COOLING SHIPS' PROVISIONS

THE BELLOOLKMAN. REVRIGERATION COMPAXY, GLASGOW, ENGINITRS.

I e . ‘
’. v -
.
~ : if ai!h c E.
___%_ b
Kbl kammen T T }
-
a
—— fc
Figur 35. Bell-Colemann'sche Kaltluftmaschine
Im J. 1885 loste sich die Bell-Coleman Mechanical
Refrigerating Company in die Haslam Foundry and En-
gineering Company auf und in den Besitz dieser Firma ge-
langte nunmebr das Ausfithrongsrecht fitr die von Bell-
Coleman und Haslam erworbenen Patente. Wihrend der
our wenigen Jahre des Bestehens der Bell-Coleman Company
hat dieselbe im Ganzen 106 Kiltemaschinen fiir Leistungen
von 3000 bis 130000 Cubikfuss engl. Luft in der Stande
nach ihrem Patent erbaut und unter anderem auch fiir
das Dampfschiff City of Rome,
Schema: Goettsche: Kéltemaschinen; 1907; S.87

Bild: The Engineer, 28.10.1881 Text: Dinglers-Journal: Fr. Freytag, Chemnitz: Ueber Kélteerzeugungsmaschinen.;Jahrgang 1893, Band 287, Miszelle (S. 73)
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2. Die KLKM gestern

1881 Dunedin — ,,Erstes Kuihlschiff der Welt*

wBlanganui  @hrowigle

PTEA-FANGITIKET ADYWERTISER.

' O NULLA DIES SINE LINEA.'

TUESDAY, OCTOBER =21, 1832.

Up to the end
of 1881, eight vessels from the Aus-
tralasian colonies had been fitted
up; the most powerful machines
being those in the “ Cuzco” and the
' Dunedin.”” They are adapted for
| cooling 24,000 cubic feet in the tropics,
a space which by careful packing
'will hold dead meat to the amount
~of 250 or 300 fons. The above are
the most important facts in the his-
tory of marine meat refrigeration up
to the present date.

The 1320 ton 73 metre Dunedin was built by Robert Duncan and Co at Port Glasgow in 1874 at a cost of
£23,750. In 1881 was refitted with a Bell Coleman refrigeration machine with which she took the fist frozen
load of meat from New Zealand to the United Kingdom. Although experimental voyages with refrigerated
shipping had been made the previous year by Australian and American vessels, the Dunedins trip was the first
fully successful refrigerated shipment. The Dunedin continued in the frozen meat trade until she was lost
without trace in 1890, en route from new Zealand to the UK - it is presumed she hit an iceberg of Cape Horn.

Quelle: http://en.wikipedia.org/wiki/Reefer_ship Zeitungsausschnitt: www. http://paperspast.natlib.govt.nz
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1885

Bell-Coleman

2. Die KLKM gestern

THE BELL-COLEMAN MECHANICAL REFRIGERATION C? !

MAKERS OF CoLD AIR anp ICE MAKING MACHINERY

LIsED ON BOARD ShiP 8Y THE ANCHOR LINE - ORIENT C° - P & O.C°%-GUION LINE -
ALBION SHIPPING G2~ CUNARD C°- TRANSATLANTIC C° OF SPAIN -
QUEBEC STEAMSHIP C2-HUDSONS Bay C° - NORTH GERMAN LLOYDS ~

CoMPAGNIE CENERALE TRANSATLANTIQUE-SHAW SAVILL & C°-ano OTHERS

USED ON LAND AT BACON CURING WORKS AT WATERFORD. LIMERICK & HAMBURG. ar
\ PUBUC ABATTOIR, SYDNEY N.SWALES. AT FOREIGN ANIMALS WHARF, RAMSDEN
| 3 | DOCK, BARROW IN FURNESS, AT SLAUGHTERING & MEAT FREEZING WORKS a1
' IV ROCKHAMPTON, QUEENSLAND. AUCKLAND, NEW ZEALAND. & BERMUDA WEST INDIES.
ano v SPERM Ol WORKS, BREWERIES, &c.

— o

GCLASGOW. 45 WEST NiLE STREET.—— LONDON. 2l $' HEteNS PLack. BisHorscAaTe E.C

i)

S e S — 1 —

Quelle: The Conquest of Cold: http://www.pbs.org/wgbh/nova/tech/conquest-of-cold.html
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2. Die KLKM gestern

1885 A. S. Haslam

REFRIGERATOR—S.S. RUAHINE

MESSES HASLAM AND COMPANY, DEREY, ENGINEERS

HASLAM'S DRY-AIR FREEZING MACHINES, il -

Made under the Hanlam 4 Bﬂ" Cateman Patents,
USED FOR THE PRESERVATION OF ON BOARD SHIP AND ON SHORE.
ADOPTED BY THE LEADING SEIP OWNERS AND MEAT COMPANIES IN ALL PARTS OF THE WORLD.

HASLAM'S Cane Mills and Sugar Machinery.
HASLAM'S Hydraulic Presses for all Purposes.

BPECIAL MEDAL and AWARD, Sydney Exhibition, NS. W, | GOLD MEDAL, Fisheriee Bxhibition, London, 1888
GOLD MEDAL, Liverpool }:xlubuwn, 1536, Calcutta Calcutts, 1384,
G LD MEDAL, Havre Exhibi mun 1887,

The HASLAM FOUNDRY & ENGINEERING 00 Lim. Derby.

Telegraphic Address: ‘ZERO, DERBY.' 141

Bild: http://www.gracesguide.co.uk/images/6/62/Im1892EnV73-p276.jpg (1892) Werbetext: http.//www.currybet.net Bild: https://www.hpacde.org.uk

9. Ebinger Historikertagung 2013 in Friedrichshafen, 21.06.2013




Puft als KRaltemittel — Geschichte ver KRaltluftkaltemagehine =
2. Die KLKM gestern

1895 C.v. Linde
Verfahren zur Luftverflissigung (ca. -170°C)

Fig. 1
Gegenstromapparat von Linde.

Dieser Prozess verliuft
als Kreisprozess kontinuierlich, und werden mit dem aus-
gestellteor(x)o misl in Betrieb bg:aetzten Apparate, dessen Preis
uftverflisssigungsanlage nach Linde mit 15 res. angegeben ist, pro Stunde 5 1 flissige
Luftverflissigungsanlage nach Lind Luft erzeugt, welcheg?u? dan bek’m})nten Wisohen it do%-
pelter Wandung, deren Zwischenraum evakuiert und innen
versilbert ist, lingere Zeit, auch mehrere Tage aufbewahrt
werden kann. ~ — - ‘ 2

Quelle:http://positron.physik.uni-halle.de/VVB/Thermo_Dias.html; Dingler's Journal: Schwarz,A.: Ueber einige neue Eis- und Kithimaschinen auf der Pariser Weltausstellung 1900; 1900, Bd. 315; S. 613-618
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Die KLKM in der Tieftemperaturkaltetechnik

Kiihl - [ Kompressor

wasser

Luft-
kihler Motor
1
|Wérme- bertrager
austauscher

Generator
oder
Bremse

)
Turbine ﬁ?

Tiefkiihi-
system
Unterdruck-

kiima-
kammer

A28.3

Quelle: Linge, K.: Kaltluftmaschinenprozesse fir tiefe Temperaturen; Kéltetechnik 13(1963) Heft 3; S. 95 -98

Temperatur

2. Die KLKM gestern

T=300°K

N'\ Isentrope

N
$0
R
4 { T=200°K
[

g

2]
7/

A28 Entropie

9. Ebinger
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3. Die Kaltluftkaltemaschine heute

Anwendung in Flugzeugklimaanlagen

AIR CYCLE MACHINE

CONDENSOR

PRIMARY HEAT EXCHANGER

T
\\‘ Sl

HIGH
PRESSURE
WATER

EXTRACTOR
REHEATER

BY-PASS VALVE MAIN HEAT EXCHANGER

Abbildung: Liebherr-Aerospace Toulouse SAS. 2010. Airbus single aisle packs introduction of standard; practices manual LSF1958-14. 2010
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3. Die KLKM heute

Anwendung in Schienenfahrzeugen

Kaltluftkaltemaschine mit Motor-Turbine im ICE-3

Kéalteleistung. 35 kW; ti = 22°C; ta = 35 °C, ¢a = 50%

Abbildungen: R. Andra: ,Luftgestitzte Klimatisierung von Reisezugwagen” , ZEV + DET Glas. Ann. 124 (2000) 11 Nov.

9. Ebinger Historikertagung 2013 in Friedrichshafen, 21.06.2013 0
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3. Die KLKM heute

Anwendung in der Raumfahrt siann. (14 :
Heat Sink ] v ,
Kryokdthler g
Kalteleistung: (6...40) W; Raumtemperatur: 46 K § a §
6
Load I 4

Interface § B I:llj:'
I

C - Compressor
R - Recuperator
E - Turbine

(a) Cycle Diagram

HEAT
REJECTED

TEMPERATURE (T)

TURBINE

Turbines . EXRANeKM

AVAILAELE
COOLING

ENTROPY (S)

Abbildungen: Zagarola,M.; McCormick, J.: High-capacity turbo-Brayton cryocoolers for space applications; Cryogenics 46 (2006) 169-175 (b) Temperature-Entropy Diagram

9. Ebinger Historikertagung 2013 in Friedrichshafen, 21.06.2013 2
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4. Die Kaltluftkaltemaschine morgen

»gehduselose” Kaltluftkaltemaschine (Liebherr)

Exhaust Supply Air

Process Air

Example of
Air Cycle Architecture

Return Air

Filter

Fresh Air
Fresh Air

Fresh Process Air

Return Air

Supply Air

Abbildung: LVF-10.038-02.10-1enGB

9. Ebinger Historikertagung 2013 in Friedrichshafen, 21.06.2013 2
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3. Die KLKM morgen

Motorisierter Verdichter mit ,,variabler” Turbine

125 kW ACM fur Flugzeugklimaanlagen

Foto: Mengelle, Th.; Aury,J.:Motorized centrifugal air compressor for fuel cell applications Grafik: httpZ//www.cleansky.eu/index.php, Recherche 2009

9. Ebinger Historikertagung 2013 in Friedrichshafen, 21.06.2013 2



Puft als Raltemittel — BGeschichte der Raltluftkaltemaschine

HHHHHHHH

3. Die KLKM morgen

Kaltluftkadltemaschine mit Warmepumpenfunktion (UPEC)

Abbildung: UPEC:Air Cooling Machine

9. Ebinger Historikertagung 2013 in Friedrichshafen, 21.06.2013 %
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3. Die KLKM morgen
Verdichter und Expander in einer Maschine Beispiel: Thermodyna (J. Schuckey)

Expansion Phose 3 Expansion Phase 4

Abbildung: www.spiegel..de

9. Ebinger Historikertagung 2013 in Friedrichshafen, 21.06.2013 =
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3. Die KLKM morgen

Verdichter und Expander in einer Maschine Beispiel: ROVAC-System
Fligelzellenmaschine zur Verdichtung und Expansion

@
132 134
WARM AIR IN
AIR DUCT —> cooL
AIR OUT
) OUTLET PORT
INLET PORT
STATOR /
HEAT EXCHANGER 'q'?
INLET PORT . ‘
/ HEAT EXCHANGER
VANE . QUTLET PORT
ROTOR . 124 |
SHAFT ' HEAT EXCHANGER > A s
/d / R(HUR. . i fzs FIG.7
VANE SLOTS
Schema: Mei; Chen; Kyle: ALTERNATE NON-CFC MOBILE AIR CONDITIONING Abbildung: US-Patent 8 336 518 B2
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4. Zusammenfassung

Kaltluftkdltemaschinen waren die ersten kommerziell genutzten Kaltemaschinen (ab 1844)
Kennzeichnend war der Einsatz von Hubkolbenmaschinen zur Verdichtung und Expansion
Offene und geschlossene Prozessfiihrungen wurden umgesetzt

Den ersten Konstruktionen ging keine tiefgreifende theoretische Analyse voraus

Das Problem der Schnee- und Eisbildung bei Entspannung der Luft unter den Gefrierpunkt wurde
schnell erkannt und durch unterschiedliche Vorrichtungen und Verfahren geldst

Einsatzbereiche fur KLKM waren die Klimatisierung, die Eiserzeugung und der Kihlguttransport
Die Bewertung der Betriebskosten zeigte anfanglich Vorteile der KLKM gegeniiber Athermaschinen,
mit dem Aufkommen anderer Kaltemittel, insbesondere des Ammoniaks, war die KLKM nicht mehr

konkurrenzfahig, es begann der Niedergang der Kaltluft-Technologie

Aufgrund der 6kologischen Neubewertung von Kaltemittel und Kalteprozesses zeichnet sich eine
Renaissance der natlrlichen Kéltemittel, also auch der Kaltluftkdltemaschine (?) ab

Der Einsatz von KLKM neben den angestammten Gebieten (Luftfahrt, Tieftemperatur) scheint z.B.
in der Bahnklimatisierung moglich zu sein

3. Ebinger Historikertagung 2013 in Friedrichshafen, 21.06.2013 2



HHHHHHHH

Puft als Raltemittel — BGeschichte der Raltluftkaltemaschine

Ingwer.ebinger@haw-ham bu‘rg de
www.haw-hamburg.de = -

Vielen Dank fur Ihre Aufmerksamkeit!

Foto: Ebinger; 16.02.12
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