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Zusammenfassung 
Dieses Projekt ist ein Zusatzauftrag zum bereits abgeschlossenen Projekt "Machbarkeit des Druckluft-
speicherkonzeptes BOP-B,  Wärmetauscher und Motgen", Projekt -Nr. 100985. 

Erste Versuche mit dem Wärmetauscher haben gezeigt, dass die gewählte Bauform thermisch den 
Anforderungen reichlich genügt. Es hat sich aber auch gezeigt, dass es im Umfeld des Flüssigkolbens 
noch einige unerwartete Effekte gibt, welche eine Weiterentwicklung der Versuchsanordnung erfor-
dern. In diesem Zusatzauftrag wurden diese Effekte näher untersucht. Schwierigkeiten mit den ver-
wendeten Kolbenflüssigkeiten verunmöglichten jedoch die vorgesehenen, genauen Messreihen. 

Unabhängig von unseren Untersuchungen ist die Firma LINDE (Wien) im Zusammenhang mit der 
Entwicklung eines Kompressors für die Wasserstoffbetankung zu den gleichen Schlüssen gekommen 
und hat die Funktion des Wärmetauschers bestätigt.  

 

Abstract 
This project is an additional part of the already finished project "Machbarkeit des Druckluftspei-
cherkonzeptes BOP-B,  Wärmetauscher und Motgen", Projekt -Nr. 100985. 

First tests revealed that the chosen heat exchanger fulfils the thermal expectations with substantial 
reserves. But there are some strange effects around that liquid piston system, which need further de-
velopment of the test infrastructure. Therefore this project is launched for finding out more. Difficulties 
with the avaliable liquids prohibited the intended exact series of measurments. 

Independend of our investigations the Austrian company LINDE has come to the same conclusions 
when developping a compressor for hydrogen gas stations. So the function of the heat exchanger is 
confirmed. 
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1.  Einleitung  
Autor: I. Cyphelly 

Die Konzeptarbeit und die Untersuchungen an Elementen der Kette Welle-Druckluft bzw. Druckluft-
Welle sind in mehreren Schritten und Berichten dargestellt worden, wobei die an und für sich bekann-
te Kernfrage nach der wirkungsgradbestimmenden Isothermie der eigentlichen Wandlung von Druck-
energie im Gas zur mechanischen Energie einer Welle (oder umgekehrt) durch die Ausgestaltung der 
Arbeitskammer der Flüssigkolben bestimmt wird. Diese Ausgestaltung muss den vielen Anforderun-
gen bezüglich Ventiltechnik, Totvolumina, Wärmetausch, Durchflusswiderstand usw. gerecht werden. 

Die letzte Phase mit Prüfaufbau lief parallel mit raschen Fortschritten der Fa. LINDE,  die mit einem 
praktisch identischen Konzept schon in einen Versuchsbetrieb bei 250 bar für Wasserstoff gegangen 
ist (s. Anhang I). Dies bestätigt erfreulicherweise die Richtigkeit unserer Annahmen. Mit der richtigen 
Wahl der Flüssigkeit werden nun bei Linde 700 bar angepeilt, die magische Grenze bei welcher der 
gasförmige Wasserstoff ungefähr die gleiche Speicherdichte für Fahrzeuge sichert wie übliche fossile 
Brennstoffe. 

Die dem Druckluftprojekt zugrunde liegende Idee basiert auf der nun bestätigten Annahme, dass nur 
ein Flüssigkolben mit Sprühung oder der Umspülung eines mittelbaren Wärmetauschers gemäss der 
Weiterentwicklung des Patentes von W. H. KNIGHT aus dem Jahre 1897 (s. Anhang II) zum Ziele 
führen kann, und zwar unter drei Voraussetzungen: 

 dass der Wärmetauscher im Arbeitsraum wirkungsvoll die Temperatur der Luft in einer ge-
ringen Temperaturspanne von 10 – 20 ºC während einem Arbeitszyklus halten kann, ohne 
dass durch eine zu niedrige Permeabilität der Tauschermasse unzulässige Druckabfälle 
im Betrieb entstehen. Dieser Wunsch hängt auch von der Wahl der Flüssigkeit ab, insbe-
sondere von deren Viskosität und deren Dampfdruck/Benetzbarkeit. 

 dass die Kolbenflüssigkeit  bei den vorgesehenen Betriebsdrücken von bis zu 250 bar 
kaum Luft aufnimmt und nicht verschleppt wird; in den einschlägigen Veröffentlichungen 
werden Dampfdruckwerte 10- 4 bis 10- 8  mbar und eine Gaslöslichkeit unter 10- 4 mol/l bar 
genannt. 

 dass die Flüssigkeitseigenschaften eine Reinhaltung/Regenerierung derselben im Betrieb 
erlauben, obschon ein dauernder Kontakt mit der Umgebungsluft mit allen ihren Verunrei-
nigungen stattfindet. 

Flüssigkolben haben eine lange Geschichte, insbesondere als Widderpumpe (MONTGOLFIER 1796) 
und als Kompressorenelement, sogar der kombinierte Einsatz beider Prinzipien hat Geschichte ge-
macht, und zwar bei der ersten Tunnelbohrung mit Pneumatikhammertechnik am Mont-Cenis (1857), 
wo der bekannte Widderkompressor von Someiller & Colladon eingesetzt wurde. Das Flüssigkolben-
Widderprinzip wurde sogar für Spülwasserbetrieb bei Tieflochbohrungen angepasst (A. Rosener:  TU 
Clausthal, 1992: „Der hydraulische Bohrhammer Cyphelly“). Schon früh wurde die Erwärmung in der 
Verdichtungsphase entweder durch Sprühung (Dubois & François, 1876) oder mittels „Vergasung“ am 
Saugstutzen (Darlington) in Schranken gehalten, allerdings immer für Betriebsdrücke unter 15 bar. 
Der erste Vorschlag, einen mittelbaren Tauscher einzusetzen, wird erst 1897 aktenkundig, mit dem 
Argument, dass das Sprühverfahren infolge grosser Tropfenoberfläche die Gasdiffusion in den Kolben 
begünstige (entsprechend dem Vortrag von L. Saunders an der Cornell University, 1891).  Es konnten 
keine späteren Spuren der Erfindung des Herrn Knight festgestellt werden, obschon hier nicht nur die 
Erfindung klar konzipiert war sondern auch mit stichhaltigen Argumenten untermauert werden konnte: 
vermutlich ist der vorgeschlagene Einsatz von Stahlwolle als mittelbarer Tauscher das Problem, denn 
ohne Sonderflüssigkeit kann sich hier infolge von Kapillarkräften kein zusammenhängender Spiegel 
bilden, von den Druckabfällen vor den Ventilen ganz zu schweigen. Obschon diese erste Version des 
mittelbaren Tauschers mit den heutigen Flüssigkeiten vermutlich recht zufriedenstellend arbeiten wür-
de, sind doch entscheidende Verbesserungen angebracht, deren Wirkungsweisen am realisierten 
Prüfstand zu untersuchen sind. 
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2. Aktivitäten und Untersuchungen 

Die Flüssigkeit 

Nachdem diverse Unzulänglichkeiten des im letzten Bericht vorgestellten Prüfaufbaus behoben wa-
ren, konnte mit Funktionsprüfungen begonnen werden. Nur Funktionsprüfungen deshalb, weil sich 
zeigte, dass mit Wasser kein befriedigender Betrieb möglich ist. Leider standen die von verschiedenen 
Seiten zugesagten Flüssigkeiten für die Versuche nicht zur Verfügung. Deshalb musste die Suche von 
Neuem beginnen, diesmal mit Hilfe eines spezialisierten Institutes der Uni Las Palmas (Prof. Juan 
Ortega) und Fachfirmen (IoLitec in Denzlingen; eine Anfrage bei Linde Wien/Dr. Adler bestätigte die 
Inkompatibilität ihrer Lösung mit Luft, da deren ionische Flüssigkeit auf Wasserstoffgas getrimmt wur-
de: ein Besuch in Wien ist geplant). 

Fig. 1   Hydraulikschema Versuchsaufbau             (gez: Brückmann) 

 

Trotzdem wurden Versuchsreihen mit Wasser als Medium absolviert, deren Resultate für den Wärme-
tauscher eigentlich zu gut sind (mit zwei verschiedenen Spaltbreiten wurden beim 3 kW – Betrieb 
kaum messbare Erwärmungen festgestellt: < 2ºC), wogegen der volumetrische Wirkungsgrad sto-
chastisch ausserordentlich schwankte und über 100 bar keine wiederholbaren Resultate erzielt wer-
den konnten. 



 

5/14

Projekt "Druckluftspeicherung: Optimierung / Ausmessung bestehendes Projektmuster", Philipp Brückmann, Iván Cyphelly 
 
 

Dieser Tatbestand kann zwei Ursachen haben, und zwar einerseits eine ungünstige Ausgestaltung 
des Arbeitsraumes, der irgendwo Luftblasen festhält, oder anderseits die Wirkung der Luftlöslichkeit 
im Wasser. Eine Mischung beider Phänomene ist ebenfalls plausibel, wobei ein Blasenschaum die 
schnelle Diffusion begünstigen würde, denn allein auf der Basis der Löslichkeit (Ostwald-Koeffizient) 
wäre eigentlich jeglicher Betrieb mit Wasser in diesem Druckbereich unmöglich, erst die extrem lang-
same Diffusionsgeschwindigkeit kann hier einen Betrieb ermöglichen. Da wir ja dank Linde wissen, 
dass bei geeigneter Flüssigkeit keine unerwarteten Phänomene auftreten, liegt die Entscheidung na-
he, über eine Löslichkeitsreduktion die Ursachen trennen zu können. Bei Salzlösungen im Wasser 
nimmt bekanntlich die Löslichkeit ab, nach der Formel von Setschenow: 

                                                      log S/So =  k·c 

wobei S und So die Löslichkeiten mit und ohne Salz bedeuten, k  für den spezifischen Salzfaktor (sal-
ting-out coefficient) steht, der bei Kochsalz -0,124 beträgt, und c der Salzkonzentration in Mol/l ent-
spricht, die bei 6,16 Mol/l saturiert. Mit diesen Werten erhält man arithmetisch eine maximale Löslich-
keitsreduktion um den Faktor 5,75 (bei grossen Konzentrationen stimmt Setschenow nicht genau), die 
nicht den Wunschwert darstellt aber doch Vergleichsmessungen erlaubt. Die (bescheidenen) Erwar-
tungen wurden bestätigt, verschob sich doch die Problemzone mit Salzwasser auf ca. 130 bar. 

Obschon andere molekulare Flüssigkeiten gemäss Literaturangaben wesentlich bessere Eigenschaf-
ten aufweisen als Wasser (Perfluoropolyether, Polyphenyl-Ether bzw.-Thioether, Tertramethyl-
tetraphenylsiloxan usw), ist sicherlich die Lösung bei den ionischen Flüssigkeiten zu suchen, da ne-
ben den Haupteigenschaften wie Dampfdruck und  Löslichkeit weitere Merkmale beeinflusst werden 
können.  

Nafolgend ist das Pflichtenheft, das für das Institut für Ionenflüssigkeiten von Prof. Juan Ortega sei-
nerseits zusammengestellt wurde: 

 

FLÜSSIGKOLBEN FÜR DRUCKLUFT 

Wir verwenden für die isothermeVerdichtung/Entspannung von Druckluft einen Flüssigkolben 
dessen Arbeitsraum mit Metallplatten gefüllt ist; die Eigenschaften der Betriebsflüssigkeit sind 
entscheidend für die korrekte Funktionsweise der Anlage; der Bedeutung entsprechend ge-
ordnet ergibt sich folgende Wunschliste: 

 soll 200 bar – Zyklen im 3-Sekunden-Takt aushalten, ohne störende Luftaufnahme 
aufzuweisen; somit ist eine Kombination von Diffusions- und Löslichkeits-
koeffizienten zu finden, die eine Luftabsorption von weniger als 5 % im Vergleich zu 
Trinkwasser garantiert. 

 soll die Blasenbildung in den Plattenspalten (0,2-0,3 mm) unterdrücken 

 soll geringst mögliche Viskosität aufweisen, wenn möglich geringer als Wasser 

 die ideale Temperaturspanne beträgt -20ºC / 45 ºC 

 soll keine explosive Mischung mit Luft bilden (kein „Dieseleffekt“) 

 die spezifische Wärmekapazität soll 1/5 des Wassers überschreiten 

 soll minimale Haftneigung an den Metallwänden aufweisen. 

 soll minimale Verdampfung aufweisen. 

 soll nicht oxidieren 

 soll keine toxischen Dämpfe emittieren. 

 soll weder Stahl noch Aluminium od. Nitrile angreifen 

Weitere Eigenschaften, die sinnvoll sind, deren Fehlen aber umschifft werden kann: 

 soll schmierfähig sein, für einen direkten Einsatz im Hydroaggregat (ohne Schmie-
rung müssen Trennmembranen vorgesehen werden) 

 soll mit Wasser nicht mischbar sein (erlaubt effiziente Kondenswasserentfernung) 

 soll höchstmögliches spez. Gewicht aufweisen. 
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Die hier zusammengestellte Wunschliste wurde praktisch ohne Abstriche (einziges Fragezeichen 
ist die Viskosität) von mehreren Quellen als machbar eingestuft. In seinen Empfehlungen für das 
weitere Vorgehen schreibt die Fa. Iolitec (Dr. Reisinger): 

Aufgrund des ionischen Charakters und des damit verbundenen extrem niedrigen Dampfdrucks 
sind ionische Flüssigkeiten aus unserer Sicht prädestiniert für eine Anwendung als Flüssigkolben. 
Dies wird auch durch das grosse Interesse und Engagement der Firma Linde AG verdeutlicht. 

Anhand des  Anforderungsprofils kommen einige ionische Flüssigkeiten für die geplante Anwen-
dung in Frage, wobei bezüglich Gaslöslichkeit, Blasenbildung, Viskosität, Temperaturspanne und 
Wärmekapazität hinsichtlich der Auswahl bestimmter Kandidaten seitens Iolitec kritischer, aber 
sehr wohl möglich eingestuft werden. Bezüglich Haftneigung an Metallwänden, toxischer Ver-
dampfung mit Bildung explosiver Mischungen, Oxidation bzw. Korrosion, Schmierfähigkeit, Was-
sermischbarkeit und Dichte sind dagegen voraussichtlich relativ unkritisch. Sehr vielversprechend 
erscheinen aus unserer Sicht 1-Ethyl-3-methylimidazolium bis(trifluor-methylsulfonyl)amid (EMIM 
BTA), 1-Butyl-3-methylimidazolium bis(trifluormethylsulfonyl)amid (BMIM BTA), 1-Ethyl-3-
methylimidazolium dicyanamid (BMIM DCA). Laut Aussage von Herrn Cyphelly könnten bei einer 
entsprechender Umkonstruktion des Kompressors auch Flüssigkeiten mit einer höheren Viskosität 
zum Einsatz kommen (wie dies unseres Wissens bei der Fa. Linde der Fall ist), was die Auswahl 
auf etwa 10-15 Kandidaten erweitert, eine mögliche Mischung verschiedener IL oder Additivierung 
nicht eingerechnet. Die Auswahl basiert jedoch auf den Daten und Eigenschaften, die Iolitec zu 
den genannten Verbindungen vorliegen. Besonders im Hinblick auf die niedrige Gaslöslichkeit und 
Diffusion sowie Blasenbildung und Haftneigung an Metallwänden kann allerdings ohne entspre-
chende Untersuchungen keine sichere Aussage über einen möglichen Einsatz getroffen werden. 
Daher sind aus unserer Sicht für eine erfolgreiche Applikation von ionischen Flüssigkeiten als Be-
triebsmittel in solchen Flüssigkompressoren Versuche zur Löslichkeit von Luft notwendig, z.B. mit 
dem Aufbau von Herrn Cyphelly. 

Zusammenfassend schätzt Iolitec den Einsatz von IL als Betriebsmittel für Flüssigkolben-
kompressoren äusserst vielversprechend ein, vorausgesetzt, dass die richtige IL oder Mischung 
gefunden wird. 

 

Es ist dank dem bestehenden Prüfaufbau möglich, kurzfristig die Eignung einer Flüssigkeit oder 
deren Macken festzustellen, denn wir sehen, dass hier eine Verbindung Flüssigkeit (Viskosität) – 
mittelbarer Tauscher (hydraulischer Widerstand) – Tauscheffekt (spez. Wärmekapazität) – usw. 
besteht, die sich in konstruktiven Ausgestaltungen niederschlägt. 

 

Der mittelbare Wärmetauscher 

Wir haben gesehen, dass der Wärmetauscher in seiner jetzigen Form eigentlich überdimensioniert 
ist, wobei die starke Wirkung möglicherweise einem Verdampfungseffekt des Wassers an den 
Platten zuzuschreiben ist, der mit ionischen Flüssigkeiten nicht auftreten sollte. Wir sehen auch, 
dass sich möglicherweise der Wunsch nach höherer Viskosität durchsetzt, was eine Vergrösse-
rung der Spalte und dementsprechend einen geringeren Tauscheffekt zur Folge hätte. Auch kann 
die geringere spez. Wärme der künftigen Flüssigkeit eine Verdickung der Platten erzwingen, damit 
die Wärmeableitung aus dem kritischen Volumen nahe am oberen Kolbentotpunkt durch Vertikal-
fluss verbessert wird. Wir sehen, dass eine Optimierung  des Flüssigkolbens samt seinem Arbeits-
raum eine komplexe Angelegenheit ist, die viel iterative Kleinarbeit erfordert. Da uns eine neue 
Tauscherrolle ca. 2000.- CHF ohne Transport und Arbeit kostet, und die Blechlieferungen auf 
Mass mehrere Monate in Anspruch nehmen,  sind die Fortschritte in unserem bescheidenen 
Rahmen ausserordentlich langsam. Dazu gesellt sich noch die Ventil- und Steuerungsproblematik, 
die einen direkten Einfluss auf den Wärmetauscher ausübt, insbesondere bei der Pfadausgestal-
tung für die Durchflüsse von Luft und Flüssigkeit und die Unterbringung der Funktionen ohne To-
traum.  

Die unterschiedlichen Ziele von Linde (die nur einen Kompressorbetrieb anpeilen) und von uns 
bedeuten für den Flüssigkolben und sein Umfeld zusätzliche Anforderungen, da beim BOP-B ei-
nerseits die Ventile zwangsgesteuert sein müssen, um bei Entspannung (motorischer Betrieb) 
einsetzbar zu sein, und anderseits hier kein Vordruck den Arbeitsraum füllt, da die Verdich-
tung/Entspannung ab Atmosphäre erfolgt. Beide Bedingungen erfordern einige Klimmzüge und er-
finderische Tätigkeit rund um den Wärmetauscher und sein Zylinder. 
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Die Wandlermechanik 

Es gibt eine grosse Auswahl bezüglich der Ankopplungsmöglichkeiten der Bewegung des Flüssig-
kolbens an die operative Energie in Form von Wellendrehzahl oder Stromerzeugung: die Wahl 
wird durch verschiedene Faktoren bestimmt, von  der Leistungsklasse (MW, kW) bis zum Lastkol-
lektiv  (Schwankungen des Leistungsflusses bis zu stand-by –Werten). Um den Einfluss dieser 
Koppelungen auf die Ausgestaltung des Wärmetauschers zu analysieren müssen die wichtigsten 
Lösungswege beschrieben werden: 

Der ursprüngliche Lösungsansatz der Wandlung war die Sicherung einer annähernd konstanten 
Wellendrehzahl mittels hydraulischer Pulsdauermodulierung an einem Schwungrad, wobei die Ei-
genschaft der vernachlässigbaren Trägheit auf der Speicherseite ausgenutzt wurde (das entspre-
chende Funktionsmuster wurde in Davos vorgeführt). Auf die jetzige Bauform übertragen bedeutet 
dies eine Flüssigkolbenbewegung mit konstanter Geschwindigkeit und ventilgesteuerter Umschal-
tung an den Totpunkten. Diese Bauart konnte jedoch aus verschiedenen Gründen nicht auf mini-
male Leerlaufverluste getrimmt werden, was die Ausweitung der Gefechtszone auf Supercap-
Sekundärspeichersysteme zwecks stand-by-Überbrückung führte. Deren Vielfältigkeit und aus-
ufernde Elektronik begrenzen den möglichen Gesamtwirkungsgrad in erheblichem Masse. Bei der 
linearen Bewegung bedeutet die jähe Umkehrung auch eine maximale thermische Belastung des 
Wärmetauschers nahe am Speicherdruck, die konstruktiv abgefedert werden muss. 

 Am anderen Ende der Möglichkeiten wäre eine durch Kurbeltrieb erzeugte Bewegung des Flüs-
sigkolbens, die an den Totpunkten minimale Geschwindigkeiten verursacht und somit dem Wär-
metauscher weniger Auflagen aufbürdet; diese Vorteile werden durch eine grössere Geschwindig-
keit in der Mitte des Hubes erkauft, wo weder thermisch noch hydraulisch kritische Zustände herr-
schen. Es sind mit dieser Bauart mehrere Lösungen vorstellbar, die möglicherweise einen stand-
by Betrieb ohne Schwungrad erlauben würden.  

Der Entwurf für höhere Leistungen basiert auf hydrostatischen Einheiten mit variablem Schluckvo-
lumen,  die vom Hr. Cyphelly -- aufbauend auf dem Radialkolbenprinzip -- mitentwickelt wurden. 
Diese Bauart erlaubt nicht nur eine sanfte und kontrollierte Umkehrung der Flüssigkolben-
Bewegung an den Totpunkten, sondern auch eine Stapelbauweise auf einer Generatorenwelle in 
Einheiten von 0,5 bis 1 MW, mit Einzug der Kolben im Leerlauf zwecks Verlustminimierung – wie 
dies in früheren Berichten für den Vergleich mit der Golden Valley BESS in Fairbanks (40 MW 
/13,3 MWh) herangezogen wurde. Auch die Fa. Linde verwendet eine Pumpe mit variablem 
Schluckvolumen (gemäss WO 2006/034748 A1 mit dem Taumelscheibenprinzip, also mit nicht 
stapelbarer Axialkolbenanordnung). 

 

3. Schlussbetrachtung 
 

Dieser unter dem Begriff „Machbarkeit des Druckluftspeicherkonzeptes BOP-B“ verfasste Zu-
satzbericht kann nur feststellen, dass das physikalische BOP-B Konzept eines „mittelbaren Wär-
metauschers im Arbeitsraum eines Flüssigkolbens für Verdichtung und Entspannung von Luft“ von 
der Fa. Linde in Wien restlos bestätigt wurde. Die Machbarkeit des Wäremtausches kann somit 
als bestätigt betrachtet werden. Was nun neben der Suche nach einer geeigneten Flüssigkeit 
noch der Weiterentwicklung bedarf, ist die mechanische Ausgestaltung einer Maschine, die auch 
für den motorischen Betrieb geeignet ist, mit besonderem Gewicht auf Wirkungsgrad und Einfach-
heit und unter besonderer Berücksichtigung der Luft- Qualität und –Eigenschaften.  

Als Supplement kann man den Umstand nennen, dass Entwerfer von ionischen Flüssigkeiten 
grosses interesse am Tauscherprüfstand bekunden, zumal er eine unmittelbare Prüfung wichtiger 
Parameter erlaubt, die ohne einen isothermen Verlauf kaum auf einfache Weise ermittelt werden 
können. 

Leider konnten die anvisierten pV-Diagramme, welche klaren Aufschluss über den thermischen 
Verlauf der Kompression gegeben hätten, mit der vorhandenen Versuchseinrichtung nicht aufge-
nommen werden. Dies wegen der erwähnten, flüssigkeitsbedingten Probleme, die keine reprodu-
zierbaren Messresultate ermöglichten.   
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Anhang I : Publikation von Linde 
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Anhang II  Early liquid piston compressors 

 
 

 

Hydraulic carburettor compressor (Darlington) 

 

 

Sommeiller-Colladon ram compressor for Mt.Cenis tunnel (1857) 
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Standard liquid piston/injection compressors, also sometimes used for Mekarski tramways 

Next Page: the only true Ljungström heat exchanger attempt traceable in the compressor patent histo-
ry (with wire gauze as transfer fill-up) 

 

One of the many exchange systems based on integrated fan action (here with external powering, o-
ther systems were moved by liquid level changes): the exchange stops at top levels when it is most 
needed! 
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Anhang III  Bilder vom Versuchsaufbau 
 

Fig. 2 Versuchsaufbau (Foto: Brückmann) 

 

 

Fig. 3: Blick auf den Wärmetauscher durch  
das Loch für das Ausgangsventil (Foto: Brückmann) 

 

 


