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Am 22. Mai des letzten Jahres wur-
de die Turbokältemaschine 75 Jah-
re alt. Sie entstand aus dem Ver-
langen der Industrie nach einer lei-
stungsfähigen und einfachen Ma-
schine für große Kälteleistungen.
Die 1922 von dem genialen ameri-
kanischen Konstrukteur Dr. Willis
H. Carrier entwickelte kompakte
Turbokältemaschine sollte
zunächst nur zur Kühlung großer
Wassermengen für Klimaanlagen
in Textilfabriken, Theatern, Verwal-
tungsgebäuden, Hotels usw. die-
nen.
Es zeigte sich jedoch schon vor
dem Zweiten Weltkrieg nicht nur
in der chemischen Industrie ein
wachsender Bedarf an Kältema-
schinen, die in der Lage waren,
große Kälteleistungen bei immer
tieferen Verdampfungstemperatu-
ren zu erzeugen: ein nahezu idea-
les Einsatzgebiet für die Turbokäl-
temaschine.
Nachfolgend werden einige typi-
sche Anwendungen beschrieben
und mit teilweise nostalgischen
Fotos die 75jährige Entwicklungs-
geschichte nachgezeichnet.

Turbokältemaschinen
zur Solekühlung
Solekühlanlagen werden heute in fast
allen Industriezweigen eingesetzt. Die
kalte Sole dient dabei zur Prozeßküh-
lung, Rückgewinnung von Lösemitteln,
Kühlung von Emulsionen und von sen-
sibilisiertem Material in Kühlräumen,
Klimatisierung usw.
Die Bedeutung der Turbokältemaschi-
nen für die Erzeugung tiefer Tempera-
turen in der fotografischen Industrie ist
unter anderem daraus ersichtlich, daß
die Firma Kodak in Rochester, USA,
Kältemaschinen mit einer Gesamtan-
triebsleistung von mehr als 50 MW in-
stalliert hat; die hochtourigen Turbo-
verdichter haben die vorher in Ge-
brauch gewesenen Ammoniakkolben-
verdichter fast vollständig verdrängt.
Zur Erzielung besserer Produktions-
verfahren entschloß sich Kodak im
Jahre 1947, das Solekühlsystem von
–38 °C auf –65 °C umzustellen. Meh-
rere Turboverdichter mit einer Kältelei-
stung von 1550 kW und einer So-
leaustrittstemperatur von –65 °C befin-
den sich seit 1948 in Betrieb und ar-
beiten so wirtschaftlich, daß sie sich in
viel kürzerer Zeit als vorgesehen amor-
tisieren konnten und Anlaß zur An-
schaffung weiterer Tieftemperaturanla-
gen gaben.
Wie aus Abb. 4 ersichtlich, sind zwei
dreistufige Turboverdichter hinterein-
ander geschaltet. Der Niederdruckver-
dichter 1 fördert den überhitzten Käl-
temitteldampf in einen Zwischenkühler
5, wo er mittels der aus dem Hoch-
druckkreis kommenden Flüssigkeit bei
–18 °C gekühlt wird. Jeder Verdichter

besitzt einen Zwischendruckbehälter,
in dem das warme aus dem Verflüssi-
ger bzw. dem Zwischenkühler zuströ-
mende flüssige Kältemittel durch Teil-
verdampfung auf die dem Saugdruck
der folgenden Stufe entsprechende
Temperatur abgekühlt wird. Der in je-
de Carrier-Turbokältemaschine einge-
baute Zwischendruckbehälter bewirkt
eine wesentliche Erhöhung der spezi-
fischen Kälteleistung und macht die
sonst bei den Kolbenverdichterkäl-
teanlagen notwendige mehrstufige
Schaltung überflüssig. Die beiden für
den Antrieb vorgesehenen Dampftur-
binen sind in jedem Fall überdimen-
sioniert, so daß man in der Lage ist,
entweder durch Drehzahlerhöhung
1340 kW bei –73 °C, oder durch Dreh-
zahlerniedrigung 1900 kW bei –54 °C
zu erzeugen. Die Turbinen werden mit
Dampf von 9,5 bar und 215 °C ge-
speist, der als Abdampf aus Turboge-
neratoren, die mit einem Dampfdruck
von 56 bar arbeiten, kommt und sich
dabei bis auf 0,42 bar entspannt. Die-
ser Dampf findet anschließend noch
Verwendung bei verschiedenen Pro-
duktionsprozessen wie zur Heizung in-
nerhalb des Betriebes. Die restlose
Ausnutzung des Dampfes ist nur bei
Turboverdichtern mit Dampfturbinen-
antrieb möglich, weil der Abdampf ver-
hältnismäßig frei von Ölbeimengungen
bleibt.
Bei Soleaustrittstemperaturen von –65
°C am Verdampfer müssen die Nie-
derdruckverdichter mit einer Verdamp-
fungstemperatur von –68 °C arbeiten,
die einem Druck von 0,133 bar ent-
spricht. Unter diesen Umständen ist es
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Bezeichnung Chemische Spezifische Zähigkeit Gefrierpunkt
Formel Wärme kJ/kgK °C

Methylenchlorid CH2 Cl2 1,156 1,37 – 97
Trichloräthylen C2 Hcl3 0,461 3,4 – 88
Frigen 11 C CL3 F 0,838 2,15 –111

Tabelle 3 Eigenschaften von Tiefkühlsolen bei –68 °C.
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auch bei der sorgfältigsten Abdichtung
von Rohrverbindungen nicht zu ver-
meiden, daß etwas Luft in das System
eindringt. Da die Luft ein viel niedrige-
res Molekulargewicht als das Kältemit-
tel besitzt, sammelt sie sich immer im
obersten Teil des Verflüssigers an. Ihr
Partialdruck erhöht den Verflüssi-
gungsdruck des Kältemittels, was bei
Ansammlung großer Luftmengen eine
merkliche Steigerung der zu erzeu-
genden Druckhöhe und des Energie-
bedarfs der Kältemaschine verursacht.
Die einfachste Lösung zur Entfernung
dieser Luft bestände darin, sie an der
obersten Stelle des Verflüssigers ab-
zublasen. Da aber nicht nur Luft, son-
dern auch eine große Menge Kälte-
mittel entweichen würde, rüstet man
jede Turbokältemaschine mit einer
besonderen Entlüftungsanlage 6 aus,
die den Verlust an Kältemittel auf ein
Mindestmaß einschränkt. Wie aus
dem Schaltschema (Abb. 4) ersicht-
lich, saugt ein Kolbenverdichter b mit
0,75 kW Antriebsleistung das Gas-
gemisch an der obersten Stelle des
Hauptverflüssigers 3 ab, drückt es zu-
erst in einen luftgekühlten Kühler k und

dann in einen mit Kältemittel gekühlten
Kühler e. Dabei verflüssigt sich der
Hauptanteil des im Gas befindlichen

Kältemittels und strömt über ein
Schwimmerventil a in den Verdampfer
zurück.

Abb. 4 Kälteanlage mit zwei dreistufigen Turboverdichtern.

Abb. 5 Großkälteanlage mit Turboverdichtern zur Solekühlung.
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Auch der mit der Luft in das System
eindringende Wassergehalt muß ent-
fernt werden. Dafür dient ein beson-
deres Gefäß h, das mit einer Anzahl
von Prallblechen versehen ist.
Jede Anlage besitzt außerdem ein Käl-
temittel-Sammelgefäß 7, das meistens
so angeordnet ist, daß das gesamte
flüssige Kältemittel von selbst in die-
ses abfließen kann. Bei langen Be-
triebsunterbrechungen der Anlage
sorgt eine aus einem Kolbenverdichter
und einem wassergekühlten Verflüssi-
ger bestehende Absaugeinrichtung 8
dafür, daß der gesamte Kältemittel-
dampf aus der Anlage entfernt wird.
Es gibt nur wenige als Sole geeignete
Flüssigkeiten bei so tiefen Temperatu-
ren. Die Sole soll billig sein, eine ge-
ringe Zähigkeit, eine hohe spezifische
Wärme und einen möglichst niedrigen
Gefrierpunkt besitzen. Tabelle 3 gibt
einen Vergleich der drei dafür in Fra-
ge kommenden Solen.
Wie die Tabelle 3 zeigt, weist Methy-
lenchlorid, soweit es sich um die spe-
zifische Wärme handelt, die günstig-
sten Werte auf. Außerdem ist, im Hin-
blick auf die geringere Zähigkeit, bei
gleicher Strömungsgeschwindigkeit,
die Reynolds’sche Zahl höher und so-
mit die Wärmeübertragung besser. Der
etwas höhere Preis von Methylenchlo-
rid im Vergleich zu Trichloräthylen wird
durch die günstigeren Eigenschaften
mehr als aufgewogen.

Gasverflüssigungsanlagen

Chlorverflüssigung
Eines der frühesten Anwendungsge-
biete der Kälte in der chemischen In-
dustrie erstreckte sich auf die Verflüs-
sigung des Chlorgases. Das durch
Elektrolyse des Kochsalzes gewonne-
ne Chlor enthält Beimischungen von
Luft und Wasserstoff. In reinem Zu-
stand siedet Chlor bei –34 °C; wegen
des Anteils an inerten Gasen kann sei-
ne Verflüssigung bei Normaldruck erst
bei beträchtlich tieferen Temperaturen
erfolgen. Um Chlorgas bei Temperatu-
ren, die noch wirtschaftlich tragbar
sind, zu verflüssigen, muß es im all-
gemeinen vorher komprimiert werden.
Bei den meisten Chlorverflüssigungs-
anlagen ist es üblich, das Chlorgas
nicht über 3,2 bar zu verdichten. Die
gebräuchlichste Methode ist die Ver-
flüssigung durch direkte Verdampfung.
Vor der Erfindung der FCKW-Kältemit-
tel, die sich gegen Chlor indifferent ver-
halten, wurde Ammoniak als Kältemit-

tel verwendet. Da aber Ammoniak in
Verbindung mit Chlor ein explosives
Gemisch bildet, mußte stets ein Sole-
kreislauf zwischengeschaltet werden.
Dadurch war eine zweifache Wärme-
übertragung nicht zu umgehen, die
mit einer höheren Temperaturdifferenz
und somit mit einem höheren Energie-
bedarf der Kälteanlage verbunden war.
Bei Turbokälteanlagen, die fluorierte
Kohlenwasserstoffe als Kältemittel ver-
wenden, läßt sich das Chlorgas direkt
im Verdampfer ohne Zwischenschal-
tung eines Solekreislaufs verflüssigen.
Abb. 7 zeigt das Schema einer Chlor-

verflüssigungsanlage, die sich in ihrem
Gesamtaufbau kaum von einer übli-
chen, zur Kühlung von Wasser und So-
le bestimmten einstufigen Turbokäl-
teanlage unterscheidet. Der Verdamp-
fer ist so ausgebildet, daß das Chlor-
gas durch die inneren Rohre strömt
und sich dort verflüssigt. Außerdem
besitzt dieser Verdampfer am Boden
einen Abflußstutzen für flüssiges Chlor
und oben einen Stutzen für inerte Ga-
se.
Die Chlorverflüssigung ist nur eines
der vielen Anwendungsgebiete der
Turbokälteanlage mit direkter Wär-

Abb. 6 Die erste
Turbokältemaschine
zur Solekühlung für
eine Brauerei wurde
an die Minneapolis
Brewing Company,
Minn., 1928 ausgelie-
fert.

Anzeige
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meübertragung, bei denen Gase oder
Flüssigkeiten ohne Zwischenschaltung
eines Solekreislaufes direkt im Ver-
dampfer verflüssigt oder gekühlt wer-
den. Es befinden sich auch Anlagen
zur Verflüssigung von Chlor bei –65 °C
in Betrieb, die eine viel höhere Aus-
beute an Chlor gewährleisten und viel
wirtschaftlicher arbeiten, weil das Chlor
beinahe bei Normaldruck verflüssigt
wird, so daß die mit hohen Energie-
verlusten verbundene Verdichtung des
Gases entfällt. Die Verflüssigungstem-
peratur hängt jeweils von dem Rein-
heitsgrad des Chlorgases und der ver-
langten Ausbeute an.

Anlagen zur Ammoniak-
verflüssigung
Bevor die ersten Tieftemperaturanla-
gen mit großen Kälteleistungen in der
chemischen Großindustrie Fuß faßten,
war es insbesondere die Lebensmittel-
industrie, die zur Frischhaltung von
Lebensmitteln einen großen Bedarf an
Tieftemperatur-Kälteanlagen aufwies
Da damals weder die Turbokältema-
schinen soweit entwickelt, noch die
entsprechenden Kältemittel gefunden
waren, arbeiteten die dafür erstellten
Kälteanlagen fast durchweg mit Am-
moniakkolbenverdichtern.
Im Jahre 1936 ließ sich die Firma Car-
rier ein Verfahren für die Anwendung
der Turboverdichter zur Verflüssigung
des Ammoniaks in bereits vorhande-
nen Ammoniakkälteanlagen patentie-
ren. Die erste nach diesem Verfahren
arbeitende Anlage wurde im Jahre

1935 bei der Narragansett-Brauerei in
Providence, USA, erstellt. Seitdem
konnten mehrere hundert Turbover-
dichter in Brauereien, Kühlhäusern,
Lebensmittelgefrieranlagen usw. in Be-
trieb genommen werden, entweder in
Verbindung mit vorhandenen Ammoni-
akkältemaschinen oder als selbständi-
ge Kältemaschinen. Bei der Ammoni-
akverflüssigungsanlage wird der Am-
moniakdampf an der kalten Rohr-
Oberfläche des Verdampfers der
Turbokältemaschine beim Saugdruck
des Verdichters verflüssigt (Abb. 9).
Eine Flüssigkeitspumpe fördert das
flüssige Ammoniak zu den verschiede-
nen Kühlstellen.
Da die Ammoniakverflüssigungsanla-
ge mit zwei Kältemitteln (Frigen und
Ammoniak) arbeitet, muß ein Wär-
meaustauscher vorhanden sein, der im
vorliegenden Fall der Verdampfer der
Turbo-Kälteanlage ist. Fast bei allen
Anwendungsgebieten hat sich erwie-
sen, daß eine Temperaturdifferenz von
4,5 °C zwischen dem verflüssigten
Ammoniak und dem verdampfenden
HFKW-Kältemittel am wirtschaftlich-
sten ist. Deshalb muß zur Erzielung ei-
ner Verflüssigungstemperatur des Am-
moniaks von –10 °C eine Verdamp-
fungstemperatur von –14,5 °C im Ver-
dampfer der Turbokältemaschine herr-
schen.
Für diese Anlagenart wurde früher das
Kältemittel R 11 bevorzugt, da es ei-
nen höheren thermodynamischen Wir-
kungsgrad als Ammoniak hat. Trotz-
dem hat eine Ammoniak-Kälteanlage
mit Kolbenkompressoren bei einer Ver-
flüssigungstemperatur von +35 °C und
einer Verdampfungstemperatur von
–10 °C eine höhere spezifische Kälte-

leistung als eine R 11-Turbokälteanla-
ge. Erst der Einbau eines Zwischen-
kühlers führt zur Verbesserung der
spezifischen Kälteleistung dieser Anla-
ge.
Sehr tiefe Ammoniaktemperaturen ver-
langen den Einsatz von drei- oder
vierstufigen Turbokompressoren. Da-
mit kann auch ein mehrstufiger Zwi-
schenkühler verwendet werden, der
den Wirkungsgrad der Kältemaschine
je nach Schaltungsart nochmals um 5,
10 oder noch mehr Prozent verbessert.
Kompakte Turbokältemaschinen be-
stechen gegenüber Kolbenmaschinen
vor allem durch den geringen Platzbe-
darf und wesentlich kleinere Funda-
mente. Weiterhin kann man folgende
wichtige Vorteile der Turbokälteanlage
zusammenfassen:
1. Kein Verlegen von Kältemittellei-
tungen,
2. keine Ölabscheider bzw. Ölrück-
führungen,
3. keine Überlastcharakteristik,
4. sofortiges Ansprechen auf Lei-
stungsschwankungen,
5. geringe Kältemittelverluste,
6. keine oszillierenden Massenkräfte,
7 frei von Schwingungen,
8. geringe Unterhaltskosten,
9. einfache Wartung.
Abb. 10 zeigt ein vollständiges System
einer Ammoniak-Kondensationsein-
heit, die mit einer bestehenden Kol-
benkompressoranlage kombiniert wird.
Ammoniakdampf und Flüssigkeit von
den Kälteverbrauchern werden durch
ein Speichergefäß geleitet. Der trocke-
ne Dampf strömt der Saugseite der
Kolbenkompressoren zu. Dampfförmi-
ges und flüssiges Ammoniak fließt
durch den Ammoniakkondensator der

Abb. 7 Kreislaufschema einer Turbokältean-
lage zur Chlorverflüssigung mittels direkter
Verdampfung.

Abb. 8 Turbokälte-
maschine für eine
Chlorverflüssigungs-
anlage
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Turbomaschine. Das flüssige Ammoni-
ak aus dem Kondensator der Kolben-
maschine und aus dem Verflüssiger
der Turbomaschine wird in einem
Behälter vereinigt und zur Wiederho-
lung des Kreislaufs den Kälteverbrau-
cherstellen zugeführt.
Bei Turbokältemaschinen im Parallel-
betrieb mit bereits vorhandenen Kol-
benkompressoren ist ferner eine Am-
moniakzirkulation im Überschuß auf
der Niederdruckseite des Systems
möglich. Dies bietet folgende Vorteile:
Auswaschen des Ölfilms;
Auswaschen von Ölansammlungen,
welche den Wirkungsgrad vermindern;
konstanter Ammoniakdruck;
die ganze Anlage kann überflutet und
damit allen Wärmeübergangsstellen
flüssiges Ammoniak zugeführt werden.
Ein weiterer Vorzug dieser Anlage be-

steht darin, daß das flüssige Ammoni-
ak, welches aus dem mit einem Kol-
benkompressor ausgestatteten Hoch-
druckkreislauf kommt, vom Verflüssi-
gungsdruck auf den Verdampfungs-
druck entspannt wird, bevor es der Käl-
teverbrauchsstelle zufließt. Nimmt man
an, daß bei einer gewöhnlichen Am-
moniakkältemaschine die Verdamp-
fungstemperatur –10 °C und die Ver-
flüssigungstemperatur 35 °C beträgt,
so kann man je kg Ammoniak rund
352 kW Kälteleistung erzeugen. Wenn
aber, wie es bei der Ammoniakverflüs-
sigungsanlage nach Carrier der Fall ist,
das Kältemittel bei Verdampfungstem-
peratur in den Verdampfer eingespritzt
wird, beträgt die Kälteleistung 421
kW/kg. Somit bewirkt diese Arbeits-
weise bei einer schon vorhandenen
Kälteanlage die Erhöhung der Kältelei-

stung um rund 20 % bzw. gestattet es
bei einer neuen Anlage, die Rohrquer-
schnitte der Saug- und Druckleitungen
um 20 % zu verkleinern. Außerdem
kommt, wie das Schema zeigt, das
Ammoniak nicht mit Öl in Berührung,
so daß die Wärmeaustauscher ölfrei
bleiben. Schließlich braucht man die
sonst für den Kompressor sehr ge-
fährlichen Flüssigkeitsschläge, die bei
plötzlichen Änderungen in der Bela-
stung auftreten, nicht mehr zu be-
fürchten.
Zumindest im mittleren Leistungsbe-
reich wurden die Hubkolbenverdichter
inzwischen von Schraubenverdichtern
abgelöst, doch für große Kälteleistun-
gen bieten Turboverdichter nach wie
vor die beste Lösung.

(Wird fortgesetzt)
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Abb. 10 Schema einer kombinierten Ammoniak-Kondensationsanla-
ge und Ammoniak-Verdichtung.

Abb. 9 Schematische Darstellung einer Kälteanlage mit Turbover-
dichter zur Ammoniakverflüssigung.


