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Eine Aerodynamische Wiarmekraftanlage

Vorldufige Mitteilung von Prof. Dr. J. ACKERET, E.T. H.

und Obering. Dr. C. KELLER, Escher Wyss, Ziirich
Quidquid agis prudenter agas
et respice finem.

Prof. Aurel Stodola, dessen 80. Geburtstag wir vor wenigen
Tagen feiern konnten, und dem wir als unserm verehrten Lehrer
diese kurze Mitteilung widmen mdchten, hat sich wie kein an-
derer mit der Weiterentwicklung und mit dem zukiinftigen
Schicksal der Warmekraftmaschinen beschéftigt. Er hatte seiner-
zeit den raschen Abgang der bis dahin fast allein herrschenden
Dampfmaschine miterlebt und durch sein grundlegendes Werk
den Fortschritt der sie ersetzenden Dampfturbine in ausseror-
dentlicher Weise beeinflusst. Stets betonte er, dass das theore-
tisch als richtig Erkannte sich frither oder spéter auch in der
ausfiihrenden Praxis durchsetzt.

So wird es ihn sicherlich mit Freude erfiillen zu sehen, dass
die von ihm stets mit besonderer Liebe behandelte Gasturbine
nach iiberaus schweren Entwicklungskdmpfen in verschiedenen
Baufirmen nun im Begriffe ist, einen wichtigen Platz einzuneh-
men und wahrscheinlich die Dampfturbine, vielleicht aber auch
den Gross-Dieselmotor abzuldsen.

Als wir vor einigen Jahren auf Grund unserer Studien eine
Entwicklung in dieser Richtung vorschlugen, entschloss sich die
Firma Escher Wyss A.G., die Forschungsversuche, die Konstruk-
tion und den Bau einer ersten grosseren Anlage durchzufiihren.
Dabei waren die folgenden von uns entwickelten Leitsdtze mass-
gebend :

Die neue Kraftanlage soll vor allem fiir grosse Antriebs-
leistungen bei gleichbleibender Drehzahl, also etwa fiir Strom-
erzeugung geeignet sein. Sie muss mit verschiedenen Brennstoffen
wie Oel, Kohle, Gas betrieben werden konnen und muss den
thermischen Wirkungsrad guter Dampfanlagen mindestens er-
reichen.

Sie soll nach dem Gleichdruckverfahren arbeiten, also keiner-
lei periodische Fiill- oder Auspuffvorgidnge bedingen mit den
Nachteilen der Ventile, Klappen, Ziindungen usw.

Sie soll den guten Wirkungsgrad nicht durch sehr hohe
Temperaturen oder Driicke zu erreichen suchen, sondern mit
méssigen Temperaturen durch weitgehende Ausniitzung der Ab-
wirme und durch sorgfiltige Verminderung jeder einzelnen Ver-
lustquelle.

Zwecks Erhohung der Betriebsicherheit sollen Verbrennungs-
produkte nicht in bewegte Teile gelangen. Dadurch werden auch
Verdnderungen im Wirkungsgrad durch Abniitzung und zeitlich
wachsende Verschmutzung vermieden.

Man gelangt so folgerichtig zu einer Konstruktion, die nicht
durch Verwendung von Erfinder-Kniffen, sondern durch riick-
sichtslose Konsequenz in der Anwendung an sich teils bekannter
Prinzipien gekennzeichnet ist, &hnlich wie das moderne Flugzeug,
das seine iiberragende Leistung durch dusserste Vereinfachung
an sich bekannter Formen erzielt und mehr durch Weglassen
als durch Zufiigen gewonnen hat.

Das von Escher Wyss angewandte Arbeitsverfahren nach
Abb. 1 stellt im Gegensatz zum bekannten Gasturbinenprozess
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Abb. 1. Schema der Aerodynamischen Wiirme-
kraftanlage mit geschlossenem Kreislauf

Abb. 2.

Schema des gewdhnlichen offenen
Gleichdruck-Gasturbinenprozesses, ergiinzt durch
Anbringen eines Regenerators

(Abb. 2) einen geschlossenen Gaskreislauf dar, bestehend aus
Gaserhitzer, Vorwidrmer, Regenerator, Kompressor und Turbine.
Die Wirmezufuhr erfolgt also durch metallische Flidchen. Als
Betriebsgas kommt natiirlich in erster Linie Luft in Betracht,
es sind aber bei geschlossenen Kreisldufen prinzipiell auch an-
dere Gase verwendbar.

Die Zustandsidnderungen des Kreisprozesses gehen aus dem
Entropiediagramm Abb. 3 hervor. Die Expansion in der Turbine
erfolgt lings AB, die Regeneration lings BC bzw. DE. Im Kom-
pressor wird die Luft méglichst isotherm von C nach D ver-
dichtet. Praktisch wird die Verdichtung in mehreren Stufen mit
Zwischenkiihlung durchgefiihrt. Von aussen wird im Lufterhitzer
dem Arbeitsmittel die Warme lings EA zugefiihrt. Damit ist der
Kreislauf geschlossen.

Die Fliche ABCD im idealen Kreisprozess nach Abb. 3 stellt
die gewonnene Arbeit dar. Sie ist die Differenz aus Turbinen-
und Kompressorarbeit. Die Turbinenleistung pro 1 kg ist gleich
der von aussen zugefiihrten Warmemenge EAJH. Die Kompres-
sorleistung ist gleich der im Kiihlwasser des Kompressors ab-
gefiihrten Warmemenge DCGF.

Unter Voraussetzung eines idealen Gases — was in unserm
Beispiel fiir Luft sehr angenéhert zutrifft — wird der thermische
Wirkungsgrad des idealen Prozesses, d.h. ohne Beriicksich-
tigung der Verluste in Turbine, Kompressor, Gaserhitzer und
Wirmeaustauscher und bei vollstdndiger Regeneration (Abb. 4)
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Bei gegebener Maximaltemperatur 7, und Minimaltemperatur
T, ist der thermische Wirkungsgrad des idealen Arbeitsprozesses
also nur vom Druckverhiltnis, nicht aber von der absoluten
Grosse der Driicke, zwischen denen er verlduft, abhingig. Je
kleiner das Druckverhéltnis ist, desto grosser wird #i. Im Grenz-
fall wird genau der Carnot’sche Wirkungsgrad erreicht.

Dies gilt bis zu einem gewissen Grade auch fiir den verlust-
behafteten Vorgang, ein betriebstechnisch wichtiger Vorteil des
Verfahrens gegeniiber den heute iiblichen Dampfprozessen. Bei
diesen ist eine gute Wiarmeausbeute ohne Anwendung sehr hoher
Driicke bei gleichzeitig hohen Temperaturen nicht moglich. Die
Hochdrucktechnik hat wohl in den letzten Jahren grosse Fort-
schritte gemacht, dabei ist aber naturgeméss eine gewisse
Kompliziertheit der Anlagen beziiglich Armaturen, Sicherheits-
vorrichtungen und Spezialkonstruktionen fiir die hohen Bean-
spruchungen nicht zu vermeiden. Die Luftturbinenanlage mit
geschlossenem Kreislauf braucht zur Erhéhung des thermischen
Wirkungsgrades keine Erhohung der Driicke.

Betrachtet man das Entropiediagramm Abb. 3, so springt
die grosse Wiarmemenge sofort ins Auge, die nach der Abgabe
der Arbeit in der dem Gaserhitzer nachgeschalteten Turbine im
Gase noch enthalten ist.

Es ist unumginglich, diese Widrme noch weiter zu beniitzen;
der Verlust, der bei bisher ausgefiihrten Anlagen bei freiem
Auspuff in Kauf genommen wurde, liess den Wirkungsgrad auf
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! Abb. 3. Entropiediagramm
des Idealprozesses des ge-
schlossenen Kreislaufes mit
vollstiindiger Regeneration
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so tiefe Werte sinken, dass eine
ernsthafte Konkurrenz auch nur [ T
mit mittleren Dampfanlagen gar ““ 4]
nicht in Frage kam. Hier aber I“
liegt eine ganz bedeutende Schwie-

rigkeit, der wir vor allem unsere

Aufmerksamkeit schenkten. Will

man nédmlich den sog. Regene-
rator, der diese Warme kontinuier-
lich an die aus dem Kompressor
kommende kalte Betriebsluft aus-
tauscht, mit geringem Druckver-
lust und weitgehendem Tempera-
turaustausch (natiirlich im Gegen-
strom!) entwerfen, so erhidlt man

il
!! Ity ) |

so gewaltige Abmessungen und i
Oberfldchen, dass der wirtschaft-
liche Gewinn durch hohe Anlage- ! [!{,‘

kosten gefdhrdet scheint. Ganz
besonders ist dies der Fall, wenn
man mit Riicksicht auf die Ver-
schmutzung bei offenen Anlagen
mit Innenfeuerung verh&dltnisméis-
sig grosse Durchtrittsquerschnitte
verwenden muss.

Sobald man aber das Feuer
durch den geschlossenen Kreislauf
fernhélt, ferner den ganzen Kreis-
lauf mit Ueberdruck laufen lisst,
so werden sowohl enge Quer-
schnitte moglich als auch kleine
Gesamtoberfldchen, dader Wiarme-
iibergang mit dem Druck fast pro-
portional wéichst.

DasUeberdruckprinziphatnoch  spp. 5. Gesamtansicht der Aerodynamischen Wirmekraftanlage Escher Wyss

weitere, sehr erhebliche Vorteile.
Der Gaserhitzer erhilt gasseitig

die Kompressorluft die einzigen Wirmeabgabestellen

ebenfalls gute Wérmeiibergangs- i o (abgesehen vom Rauchgasverlust). Man iibersieht
zahlen, es ist somit die mittlere % 02 —”f/ leicht, dass der Kithlwasserbedarf einer solchen An-
Wandtemperatur weit stédrker o = =g lage nur einen Bruchteil von dem einer gleichstarken
nach der kélteren Gasseite ver- 55/' //hnlpz/ Dampfanlage betrdgt, vor allem weil das Wasser
schoben als beim Niederdruckbe- il / / ohne grossen Schaden hoher erwirmt werden darf.
trieb. Die Turbinen und Kom- v Besondere Anforderungen an die Wasserqualitit
pressoren werden bedeutend klei- 2 7 werden nicht gestellt, da heikle Kiihlstellen (wie bei

7
ner und arbeiten trotzdem mit / /
ganz wesentlich h6heren Reynolds-

schen Zahlen. Beispielsweise wiirde

gekiihlten Schaufeln usw.) nicht vorkommen. Dass
das ganze Speisewasser-Elend der modernen Hoch-
druck-Dampfanlagen dahinfillt, hat diese Anlage

ein Anfangsdruck von 9 ata vor A7
dem Kompressor an Stelle der
einfachen Atmosphire bei der
offenen Anlage bei gleichen Tem- a0l S{ADEA i

mit allen Gasturbinen gemeinsam, ein enormes
Aktivum fir ihre spétere Einfithrung.
Die ganze Anlage stellt eigentlich einen Ober-

|

peraturen und gleichen Geschwin- b % o 4

digkeiten den Turbinen- und Kom-
pressorendurchmesser auf einen
Drittel zu verringern gestatten @85
mit entsprechender Einsparung an
teurem Werkstoff. Trotzdem wiir-
den die Reynolds’schen Zahlen einem 9fach gréssern Durchmesser
entsprechen, also dreimal grosser sein als bei offener Anlage.

Ebenso wichtig ist aber die iiberraschende Regulierméglich-
keit durch Verédndern des Kreislaufdruckes bzw. der Dichte ohne
Temperatur- und Geschwindigkeitsinderung. So wiirde der Riick-
gang auf 1 ata vor dem Kompressor im obigen Beispiel eine
Lastreduktion auf etwa 1),/ bedeuten. Da bei gleichbleibender
Drehzahl die Geschwindigkeitsdreiecke an sdmtlichen Kompres-
sor- und Turbinenteilen unverindert sind, so #ndern sich die so
wichtigen Kompressor- und Turbinenwirkungsgrade iiberhaupt
nur so weit, als sie von der Reynolds’schen Zahl abhingig sind.
Das gilt fiir beliebig hohe Druckverhiltnisse, bzw. Stufenzahlen.
Durch Druckerniedrigung im geschlossenen System gegeniiber
dem Normalbetrieb, die bis zum Evakuieren getrieben werden
kann, ldsst sich der Leistungsbedarf des Aggregates fiir die
Anfahrperiode stark verringern.

Die Abluft der Turbine stromt nun durch den Regenerator
und gibt die Widrme ab an die aus dem Kompressor dem Gas-
erhitzer zustromende Luft. Dieser erhilt somit keinerlei kaltes
Medium und es wiirde ein sehr bedeutender Rauchgasverlust
entstehen, wenn nicht die Abwédrme des Erhitzers zur Vorwir-
mung der Verbrennungsluft oder zu industriellen Heizzwecken
verwendet wiirde. Die abgekiihlte Regeneratorluft wird schliess-
lich noch nachgekiihlt, damit der Kompressor méglichst kalte
Luft ansaugt. Neben diesem Nachkiihler sind die Kiihler fiir
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Abb. 4. Thermische Wirkungsgrade 7; des
Idealprozesses nach Abb.1 (7T = 300° abs)

Ne = TT' = Carnot-Wirkungsgrad

flichenapparat dar, nicht unidhnlich gewissen chemi-
schen Anlagen. Die eigentlichen Maschinen treten
rdumlich stark zuriick, ihre inneren Vorginge aller-
dings sind von entscheidender Bedeutung fiir die
Gesamtwirtschaftlichkeit und rechtfertigen eine
Weiterentwicklung der Werkstattechnik, die allméh-
lich die Grenze der Feinmechanik erreicht.

Abb. 5 zeigt die erwihnte grossere industrielle Versuchsan-
lage, im wesentlichen nach dem Schema von Abb. 1 arbeitend.
Im Vordergrund ist die Maschinengruppe sichtbar und zwar in
der Reihenfolge von links nach vorn rechts: Kompressor, zwei-
gehdusige Turbine und Generator. Unmittelbar dahinter (von
rechts nach links): Regenerator, Lufterhitzer und im Hintergrund
Zwischenkiihler fiir den Verdichter und Luftvorwéirmer. Die
Heissluft-Zufithrung zur Turbine erfolgt in den zwei senkrechten,
isolierten Rohrleitungen. Die iibrigen Verbindungsleitungen zu
den einzelnen Maschinen und Apparaten verlaufen in Gruben
unter Flur. Durch den Wegfall von Regulier- und Absperrven-
tilen an den Maschinen und durch den apparatemissigen Auf-
bau der verschiedenen Wérmeaustauscher ergaben sich neuartige,
bestechend einfache &dussere Formen. Bei Dampfbetrieb unter-
liegt das Wasser der Wirkung des Erdschwerefeldes und es muss
sowohl bei Kessel- als Kondensationsanlage sorgfiiltig darauf
Riicksicht genommen werden. Beim Gasverfahren hat man dem-
gegeniiber weitgehende Freiheit in der rdumlichen Anordnung
der Bauteile.

Die von Escher Wyss A.G. in Ziirich erstellte Anlage be-
findet sich zur Zeit in Erprobung. Ueber die Ergebnisse und
iiber die zahlreichen Moglichkeiten der Anwendung des neuen
Verfahrens auch fiir Schiffs- und Fahrzeugantriebe soll spiter
ausfiihrlich berichtet werden.
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