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viel niedriger wire als 0° C, daf die Wirme von dem zu gefrierenden
Wasser mit geniigender Schnelligkeit auf die Arbeitsfliissigkeit tibergeht.

72. Umgekehrte Joulemaschine. Die Bell-Colemankilte-
maschine. Es wurde hereits frither (§ 68) diese Umkehrung der Joule-
maschine mit der Bemerkung erwihnt, daf nach diesem Arbeitsprinzip
gebaute Maschinen an Bord von Ozeandampfern vielfach beniitzt wurden
und auch heute noch beniitzt werden, um in den Réumen fiir die Auf-
bewahrung des Fleisches entsprechende Kilte zu erzielen. Die Maschine
wirkt in der Weise, daB sie aus der Kiltekammer Luft ansaugt, diese
komprimiert, die Kompressionswirme durch einen Kiihler so weit als
moglich entzieht und dann die Luft auf die Spannung in der Kammer
expandieren lift; die Temperatur derselben ist nun niedriger wie jene der
Luft in der Kammer, infolge der Wirmeabfuhr withrend der Kompression.
Die auf diese Weise abgekiihlte Luft wird in die Kammer zuriickgeleitet
und im Wege dieses kontinuierlich fortgesetzten Prozesses die Temperatur
in der Kammer trotz der fortwihrenden Wirmeleitung von aufien hin-
reichend kalt erhalten. Die Wiinde der Kiltekammer sind mit einer
dicken Schicht eines schlecht wirmeleitenden Stoffes iiberzogen, um die
fiir die Kilteerzeugung erforderliche Arbeit so weit als mdglich zu
reduzieren. Die Skizze Figur 36 zeigt den schematischen Zusammenhang
der Organe einer solchen Maschine. (' ist die kalte Kammer, deren
Inneres atmosphirische oder eine hiervon wenig verschiedene Spannung
besitzt. A ist der Kiihler, bestehend aus einem System enger von zir-
kulierendem Wasser umgebener Rohren. Die Kompression findet in M,
die Expansion in N statt. M nimmt Luft aus ¢’ von der Temperatur 7,
withrend des Aushubes und komprimiert dieselbe wiihrend eines Teiles
des Binhubes, bis die Spannung des Kithlers 4 erreicht ist. Diese beiden
Operationen stellen die Linien f¢ und ¢b des Indikatordiagrammes Figur 37
dar. Die Kompression ¢b hat die Erhthung der Temperatur iiber jeme
von A zur Folge; wenn nun die Pumpe M die komprimierte Luft wiihrend
des restlichen Einhubes be nach A schafft, fillt die Temperatur derselben
und eine Wirmemenge
C(T, — 1)
wird an A abgegeben, wenn 7, die Endtemperatur der Kompression und
T, (statt 7)) die Temperatur des Kiihlers A ist. Wiihrend dieses Pro-
zesses entnimmt der Cylinder N eine gleiche Luftmenge von der Tem-
peratur 7', oder 7 aus A und expandiert dieselbe auf die Spannung der
Kammer C; diese beiden Operationen sind im Diagramm durch die Linien
ca und ad dargestellt, Mit Ende der Expansion ist die Temperatur der
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Luft 7, niedriger wie die Temperatur 7' oder 7}, in der kalten Kammer C.
Schlieflich wird die in N abgekiihlte Luft wihrend des Riickhubes von
N nach C geschaftt; diese Operation ist durch die Linie df des Diagrammes
ausgedriickt. fcbe ist daher das Diagramm der an die Pumpe M ab-
gegebenen Arbeit; eadf ist das Diagramm der im Expansionscylinder N
wiedergewonnenen Arbeit; bade ist daher das Diagramm der an die
Maschine abgegebenen Nettoarbeit. Der Nettobetrag der von der kalten
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Fig. 36. Organe der Bell-Colemankiilte- Fig. 37.
maschine.

Kammer entnommenen Wirme ist ¢,(T,— T,). Nimmt man die Prozesse
¢b und ad als adiabatisch an, dann ist das Expansionsverhiltnis in N

; : b !
gleich dem Kompressionsverhiiltnis in 3 und daher ist T“ =7, Wie wir
d c

bereits bei Besprechung des Kreisprozesses von Joule (§ 68), von welchem
vorliegender Fall nur eine einfache Umkehrung ist, gesehen haben. Hs
ist somit
QA Ta
%T
und der Leistungskoeffizient
SR
Bl T, T,
ein Wert kleiner als ,*

— > weil Joules Maschine einen kleineren
1 2

Wirkungsgrad ergibt als Carnots Maschine.

In Wirklichkeit ist die Kompression in M nicht adiabatisch, nach-
dfam (.1urch die Anwendung eines Wassermantels oder direkter Wasser-
emspritzung in den Cylinder ein Teil der Kompressionswirme abgefiihrt
wird, bevor die Luft in den Kiihler 4 gelangt; die Kompression folgt
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daher einer Kurve, welche zwischen einer Adiabate und Isotherme liegt.
Dies bringt den thermodynamischen Vorteil mit sich, daB ein Teil der
Wiirme bereits bei einer niedrigeren Temperatur entzogen wird, als in
dem Falle vollstindiger Kompression vor Beginn der eigentlichen Kiihlung
in 4. Dieser Vorteil gipfelt daher in einer Verminderung der aus-
gegebenen Arbeit, nachdem die Kompressionslinie von ¢ aus weniger steil
ansteigt als die Adiabate cb.

Kiltemaschinen dieser Type haben mit der Schwierigkeit zu kiimpfen,
daB die als Arbeitssubstanz beniitzte Luft nicht trocken ist; sie fithrt
Wasserdampf mit sich, wie jede Luft, welche nicht speziell getrocknet
ist; dieser kondensiert und gefriert bei sinkender Temperatur; Schnee und
Reif schliigt sich mnieder, besetzt und verlegt die Ventile und Kaniile und
bringt, wie die Erfahrung gelehrt hat, Betriebsstérungen mit sich. Die
Luft ist im allgemeinen gesiittigt, wenn sie nach erfolgter Kompression
abgekiihlt wird (im Punkte @ des vorstehenden Diagrammes), selbst m
dem Falle, als zur Kithlung kein Injektionswasser verwendet wurde. Um
diesem Ubelstande zu begegnen, wird nach den Vorschligen Lightfoots
in London die Expansion in zwei Stadien durchgefiihrt. Im ersten
Stadium wird die Temperatur der Luft auf ungefihr 0° C reduziert; in-
folgedessen schligt sich der grifte Teil des Dampfes als Wasser nieder
und wird entfernt; im zweiten Stadium wird die Expansion vervollstindigt,
wobei sich nur mehr ein sehr geringer Niederschlag bildet. Baulich
wird diese Teilung der Expansion durch zwei Compoundexpansions-
cylinder in der Weise durchgefiihrt, dal im ersten Cylinder die erste
Periode, im zweiten Cylinder die zweite Periode der Expansion voll-
zogen wird. In diesen Lightfootschen Maschinen wird die Expansion
im ersten Cylinder bis auf durchschnittlich 5° C, bei einem Drucke von
ungefiihr 2—2Y, Atmosphiiren, im zweiten Cylinder bis nahe dem Atmo-
sphiirendruck bei einer Endtemperatur von — 40 bis — 450 Ooes
trieben; bei mneueren Konstruktionen wird nahezu absolute Trockenheit
der Luft erzielt. :

In der Maschine von Bell-Coleman wird die komprimierte Luft
zuerst durch Wasser abgekiihlt, indem sie den Kiihler passiert und dann
durch Rihren geleitet, welche aufien dem HEinflusse der kalten Luft aus
der Kammer ausgesetzt sind; dadurch verliert die Luft ihren Feuchtig-
keitsgehalt vor der Expansion. Bei den Luftexpansionsmaschinen Wir‘d
somit durch die Abkiihlung der Luft im komprimierten Zustande und die
Expansion derselben in -einem zweiten (ylinder die Luft auf jene hohe'Il
Kiiltegrade gebracht. Die zum Komprimieren der Luft erforderliche Arbeit
wird zum Teil von einer Dampfmaschine (oder einer anderen Wiirme-
kraftmaschine), zum Teil von der im Expansionscylinder arbeitenden Luft
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geleistet, so daB also ein Teil der im Kompressionscylinder yerwendeten
Arbeit (ca. 60 ) im Expansionscylinder wieder nutzbar gemacht wird.

Die kalte Luft wird in gut isolierten Rohren den zu kiihlenden
Raumen zugefiihrt. Da der Kompressionscylinder die Luft wieder aus
den Kiihlriumen ansaugt, so entstcht in denselben ein bestindiger starker
Luftwechsel; die Luft wird durch das Einspritzen von Wasser in den
Cylinder gewaschen, durch den hohen Kiltegrad von jeder Feuchtigkeit
befreit; den Kiihlriumen wird daher nur nahezu absolut trockene, reine
Luft zugefiihrt®).

Die vorhin erwiihnte Anordnung von in kalter Luft gekiihlten Réhren
behufs Trocknung der Arbeitsluft wird bei Colemanmaschinen von ein-
zelnen Firmen angewendet, wihrend andere Fabrikanten sich mit einer
mechanischen Trennung der Luft von dem durch die Abkiihlung derselben
gebildeten Wasser begniigen. Wenn die in den Expansionscylinder ge-

~langende Luft nur gesittigt ist und kein mechanisch beigemengtes Wasser
enthiilt, dann ist auch der Niederschlag an Schnee nicht so bedeutend,
da daraus Belistigungen des Betriebes erwachsen wiirden.

Der wirkliche Leistungskoeffizient der Luftexpansionsmaschinen ist
viel kleiner als der Koeffizient jener Maschinen, welche als Arbeitssubstanz
eine verdampfhare Fliissigkeit wie Ammoniak u. dergl. beniitzen. s ist
dies einerseits durch den verhiltnismiBig groBen Arbeitsverlust der Luft-
expansionsmaschinen infolge der bedeutenden Reibungen und andererseits
durch den Umstand begriindet, daB dieselben mit einem viel groberen
Temperaturintervall arbeiten miissen, als der Abkiihlung entspricht. Um
die Dimensionen der Maschine innerhalb praktischer Grenzen zu erhalten,
muf} die Luft durch die Expansion auf eine Temperatur gebracht werden,
welche viel tiefer ist als jene der kalten Kammer (wie vorhin bemerkt
— 40 bis — 45° C), und umgekehrt muf die Kompression soweit getrieben
werden, daB deren Endtemperatur betriichtlich hoher liegt wie die Tem-
peratur des Kiihlwassers. Wird hingegen als Arbeitssubstanz cine Flissig-
keit heniitzt, welche abwechselnd verdampft und kondensiert wird, dann
erfolgt die Wirmeaufnahme und Abgabe viel rascher. Der Wirkungs-
grad der Verdampfungsmaschinen niihert sich daher viel mehr dem idealen
Wirkungsgrad einer Kiltemaschine und der Leistungskoeffizient einer

*) Ausfiihrliche Beschreibungen der Konstruktion dieser Maschinen, sowie der

Art und Weise ihrer Anwendung siehe Coleman, Minutes of Proceedings of the In-

Stitution of Civil Engineers, Vol. LXVIII, 1882, S. 146, sowie Lightfoot, Proc. Inst.
Mech. Fng. 1881 und - 1886.. Ferner Eis-
G. Behrend, Halle, 1900,
Cold, von Prof. Ewing,

und - Kdlteerzeugungsmaschinen  von
Howards Lectures on the Mechanical Production of

Journ. Society of Arts, 1897, sowie die an friiherer Stelle
erwithnte Publikation von Dr. Kirk, Dr. Lorenz, Neuere Kiihlmaschinen, Miinchen
1896; sowie zahlreiche Arbeiten in der Zeitschrift des Vereins deutscher Ingenieure, ete.
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Ammoniakmaschine ist nach den Erfahrungen der Praxis ungefihr fiinf-
mal so grof wie jener der Luftexpansionsmaschinen.

73. Umkehrung der Warmemaschine zur Erzeugung von
Warme. Lord Kelvin hat bereits im Jahre 1852 nachgewiesen, dafl
der umgekehrte Kreisprozef der Wirmemaschine nicht nur als ein Mittel
zur Erzeugung von Kilte, sondern auch zur Erzeugung von Wirme be-
niitzt werden kann*), z. B. um die Temperatur eines Zimmers hoher zu
erhalten, als die Temperatur der umgebenden Luft. Dies kann durch
eine Maschine der Bell-Colemantype dadurch erveicht werden, daB dieselbe
aus der Atmosphiire Luft ansaugt und diese zunichst soweit expandiert,
daf die Temperatur etwas vermindert wird; die Temperatur wird sodann
durch Wirmeleitung von auBen wieder erhght und die Luft durch Kom-
pression auf atmosphiirische Spannung gebracht; hierdurch steigt die
Temperatur derselben iiber jene der Aufenluft. Die auf diese Weise er-
wirmte Luft wird nun in den Raum geleitet, welcher geheizt werden
soll. Das Resultat gipfelt also darin, daf durch Ausgabe mechanischer
Arbeit eine gewisse Wirmemenge von der kalten Atmosphiire in einen
wirmeren Raum geschafft wird, eine Wirmemenge, welche viel grober
sein kann, als das Wirmeiquivalent der zum Betriebe der Maschine ver-
brauchten Arbeit; denn die an den Raum A abgegebene Wirme @, eine
reversible Maschine vorausgesetzt, verhilt sich zu der der Atmosphire
entzogenen Wiirme )y wie die absolute Temperatur 1) zu T} und

Q4 i Q4 N 7Tx Sk

VU-6 -5
wenn W die in Wirmeeinheiten ausgedriickte ausgegebene Arbeit be-
deutet. Bei geringem Temperaturunterschied kann @, das Vielfache von
W sein, d. h. die Erwirmung einer groBen Luftmenge um ein geringes
MaB erfordert verhiltnismifig wenig mechanische Arbeit; es kann somit
bei Verwendung einer Wirmemaschine die zum Erwirmen einer gegebenen
Luftmenge erforderliche Arbeit durch eine geringere Wiirmemenge er-
reicht werden, als zum direkten Erwiirmen jener Luftmenge erforderlich
sein wiirde, vorausgesetzt, daf die Temperaturdifferenzen der Erwirmung
Kleiner sind als jene, innerhalb welcher die Wirmemaschine behufs Br-
zeugung der erforderlichen Leistung arbeitet. Die Erwirmung von Riumen
um wenige Grade durch direkte Heizung ergibt eine fuBerst mangelhafte
Ausniitzung des Brennmaterials, selbst wenn vorausgesetzt werden kénnte,

#) Proc. of the Phil. Soc. of Glasgow, Vol. I, S. 269 oder Gesammelte Schriften,
Vol LeSisals



