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Zum gegenwartigen Stand der Entwicklung der Aerodynamischen Warmekraftmaschine
Von Prof. Dr. J. ACKERET E.T. H. und Obering. Dr. C. KELLER, Escher Wyss A.-G., Zilirich

Vor einiger Zeit haben wir an dieser Stelle!) iiber eine neu-
artige Warmekraftmaschine berichtet, bei der Luft in geschlos-
senem Ueberdruck-Kreislauf arbeitet. In weiteren Aufsitzen?)
sind Mitteilungen gemacht worden iiber den Kreisprozess, iiber
konstruktive Fragen, Regelung und Anwendungen fiir Kraft-
und Hiittenwerke. Nachdem nun ein recht befriedigender Stand
der Entwicklung erreicht worden ist, scheint es gerechtfertigt,
iiber Versuchsergebnisse an der von den Escher Wyss Maschinen-
fabriken A.-G., Ziirich, gebauten Anlage zu berichten. Fiir eine
eingehende Darlegung der Betriebserfahrungen, der Einzelwir-
kungsgrade, der Regulierfragen usw., so interessant dies natiir-
lich wéire, ist die gegenwdirtige Zeitlage denkbar ungeeignet.
Wir miissen uns deshalb vorldufig auf eine summarische Mit-
teilung beschrénken.

So einfach das Prinzip der Anlage ist, hat es doch seitens
der Leitung der Firma ein bedeutendes Mass von Wagemut und
auch von Vertrauen bedeutet, sogleich eine Anlage von indu-
striellem Ausmass zu bauen. Aber es war nur auf diese Weise
moglich, die wirkliche Leistungsfahigkeit des neuen Prinzips

festzustellen.
Die wichtigsten Ergebnisse der bisherigen Entwicklung las-

sen sich folgendermassen zusammenfassen:

1. Das Arbeitsprinzip konnte ohne Aenderung beibehalten
werden.

2. Schwierigkeiten prinzipieller Art, wie Unmoglichkeit des
Fahrens mit hohen Temperaturen, Ueberhitzungen, schlechte
Verbrennung, Versehmutzungen, Unstabilitdten sind nicht auf-
getreten. Vorgekommen sind lediglich Verzdgerungen durch
kleinere Versehen, wie sie wohl bei Neuentwicklungen nie ganz
zu vermeiden sind, durch Schwierigkeiten in Material- und Oel-
beschaffungs) usw.

3. Die betrieblichen Higenschaften der Anlage waren auch
im Dauer- und Regulierbetrieb bemerkenswert gut.

4. Der erzielte Brennstoffwirkungsgrad ist bei der relativ
kleinen H6chstleistung von rd. 2000 bis 2500 PS gegeniiber gleich-
starken modernen Dampfanlagen giinstig und vermdége des
Druckpegel-Regulierprinzips awuch bei Teillasten sehr befriedigend.
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Abb. 1. Ausschnitt aus einem Belastungsdiagramm der Escher Wyss-
Werke bei ausschliesslichem Betrieb durch die Versuchsanlage

Bei den im Laufe des vergangenen Jahres durchgefiihrten
Versuchen wurde nicht nur der thermische Gesamtwirkungsgrad
der Anlage ermittelt, sondern vor allem auch planméissig die
Wirksamkeit und Zweckmadissigkeit verschiedener Bauformen
von Maschinen und Apparaten durch Messungen zahlenméssig

. erfasst.

1y J. Ackeret und C. Keller: Eine Aerodynamische Wiarmekraftanlage.
SBZ Bd. 113 (1939), Nr. 19, S. 229*%.

2y J. Ackeret und C. Keller: Aerodynamische Wirmekraftmaschine
mit geschlossenem Kreislauf. Z.VDI Bd. 85 (1941). Nr. 22, S. 491 bis 500. —
C. Keller: Aerodynamische Turbine im Vergleich zu Dampf- und Gas-
turbine. Escher Wyss Mitteilungen Band 1516 (1942/43). Seite 20 bis 41. —
C. Keller und R. Ruegg: Die Aerodynamische Turbine im Hiittenwerk.
SBZ Bd. 122 (1943), Seite 1*.

3) Wir mochten nicht verfehlen, an dieser Stelle auf die verstédndnis-
volle Unterstiitzung durch das Eidg. Kriegs-, Industrie- und Arbeits-Amt,
Sektion fiir Kraft und Wirme, in der schwierigen Frage der Brennstoff-
beschaffung hinzuweisen.

Die Versuchsanlage hat nun einen vielhundertstiindigen Be-
trieb ohne Stérung hinter sich mit Temperaturen, die wesentlich
iiber 600°C liegen. Dabei wurden von ihr alle Erfordernisse,
die der gesamte Energieverbrauch eines Industriebetriebes an
eine Kraftanlage stellt, erfiillt. Ohne Zusatzspeisung durch
Fremdstrom und unabhéngig von einem Fremdnetz konnte die
Anlage die gesamte Energieversorgung fiir Kraft und Licht der
Escher Wyss-Werke anstandslos iibernehmen. Abb. 1 zeigt bei-
spielsweise den Ausschnitt aus einem Belastungsdiagramm des
Werkes, das anlédsslich des Antriebes durch die Versuchsanlage
gefahren wurde. Dabei ermdglichte die automatische Regulie-
rung die Einhaltung der Frequenz auch bei plotzlichen grisseren
Belastungsstdssen mindestens ebensogut, als dies beim Betrieb
des Werkes durch Fremdstrombezug aus dem Stadtnetz der
Fall ist.

Die Versuchsanlage wird gegenwdrtig aus Griinden der Ein-
fachheit mit Oelfeuerung betrieben; einer spétern Umstellung
auf Kohlefeuerung steht aber grundsitzlich nichts im Wege;
sie ist zur Zeit in Vorbereitung.

Die Mess- und Regulierversuche wurden zusammen mit
ausserhalb der Firma stehenden Fachleuten durchgefiihrt. Da-
bei sind sdmtliche Vorschriften und Erfahrungen, die zur ge-
nauen Leistungsmessung an kalorischen Anlagen heute ange-
wendet werden, beriicksichtigt worden. Abb. 2 zeigt das Ergeb-
nis der Versuche aus neuerer Zeit. Fiir den Warmekraftmaschinen-
bauer ist neben dem schon heute mit der verhéltnisméssig klei-
nen Versuchsanlage erreichten Hochstwert des Brennstoffwir-
kungsgrades von rd. 30°/, (genau 29,6°/,, entsprechend dem Brenn-
stoffverbrauch von 210 gr/PSh) nicht zuletzt auch der giinstige
Verlauf des Wirkungsgrades bis zu kleinsten Teillasten be-
merkenswert. Die im Gange befindliche weitere Entwicklung
der Anlage ldsst noch Verbesserungen erwarten. Abb.2 gibt
den Brennstoffwirkungsgrad der Gesamtanlage nach dem
derzeitigen Stand, errechnet aus Brennstoffverbrauch und Leis-
tung, bezogen auf Generatorkupplung (exklusive Hilfsantrieb).
Die Leistung sdmtlicher Hilfsantriebe (Geblidse fiir Rauchgas-
und Verbrennungsluftférderung, Kiihlwasser-, Brennstoff- und
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geeicht wurden ; die Messung des Oelverbrauchs geschah durch
direkte Wiagung. Der fiir den Wéirmeverbrauch massgebende
untere Heizwert des Heizols ergab sich nach Bestimmung durch
die Eidg. Materialpriifungs- und Versuchsanstalt fiir Industrie,
Bauwesen und Gewerbe, Abteilung fiir Brenn- und Kraftstoffe,
zu 10140 kcal/kg. Zur Bestimmung der Kupplungsleistung der
Turbinenanlage wurde der Wirkungsgrad des Generators geméss
den Abnahmeversuchen bei Vollast mit 96,7°/, beriicksichtigt.
Die Temperaturen und Driicke des Kreislaufs wurden an den
wichtigsten Stellen mehrfach mit geeichten Prézisionsinstru-
menten bestimmt; die Dauer jedes Messversuchs betrug nach
einer vorherigen sorgfiltiz beobachteten lingern Dauer der Be-
harrung im Minimum eine Stunde. Dabei konnten die Lastschwan-
kungen durch Parallelschalten der Anlage mit dem Stadtnetz
oder Arbeiten auf Wasserwiderstand auf weniger als 1/,°/, des
jeweiligen Leistungsmittelwertes gehalten werden. Die indirekte

1000 1500 2000 2500PS

Hupplungsleistung —

0 500

Abb. 2. Brennstoffwirkungsgrad der
Versuchsanlage aus spez. Messversuchen
unter jeweils konstanter Belastung
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Befeuerung der Kreislaufluft im Lufterhitzer erlaubt ein Ein-
halten der Hochsttemperatur am Turbineneintritt bei allen Be-
lastungen und Lastschwankungen auf etwa 5° genau. Dies ist ein
bemerkenswertes Ergebnis auch im Hinblick auf den kiinftigen
praktischen Betrieb mit hohen Temperaturen, weil der Wegfall
zeitlich und ortlich starker Schwankungen der Hochsttempe-
raturen des Arbeitsmittels erlaubt, nahe an die fiir die Bau-
stoffe zuldssige obere Grenze zu gehen. Die zahlreichen einge-
bauten Sicherheitseinrichtungen konnten in ihrer raschen und
zuverldssigen Wirkung erprobt werden.

Auch nach ldngeren Fahrperioden mit grossen oder auch
stark wechselnden Belastungen und Betriebslufttemperaturen
von {iiber 650°C zeigte eine Kontrolle der lebenswichtigen
Teile von Lufterhitzer, Maschinen, Apparaten und Heissluft-
leitungen keine Beschédigungen oder Angriffe. Infolge des stets
saubern Arbeitsmittels traten auch keine Verschmutzungen an
wérmeaustauschenden Flédchen oder in Beschaufelungen der
Maschinen auf.

Es scheint somit die Hoffnung berechtigt, dass das neue
Verfahren sich durchsetzen und einen sehr erwiinschten Beitrag
zur Stdrkung der industriellen Wettbewerbsfahigkeit der Schweiz
in den kommenden, vermutlich nicht leichten Zeiten, darstellen
wird.

Nachschrift des Herausgebers. Das hier dargelegte erfreu-
liche Ergebnis ernsthafter zweckorientierter Forschung gereicht
auch dem Unterzeichneten im Hinblick auf die Vorgeschichte und
Entwicklung aus folgendem Grund zu besonderer Befriedigung.
Im Jahre 1931 richtete der damalige P.-D. an der E.T. H., Ing-

Dr. J. Ackeret, an die «Eidg. Stiftung zur Foérderung schweiz.
Volkswirtschaft durch wissenschaftl. Forschung» ein Gesuch um
Gewédhrung einer Subvention fiir Untersuchungen an rasch lau-
fenden Axialgebldsen. Dem Gesuch wurde entsprochen und 1933
lag das Ergebnis vor in Form einer E.T.H.-Dissertation von Ing.
Dr. C. Keller, dem Mitarbeiter Ackeret’s; die sehr umfangreichen
Forschungsarbeiten sind durch verstédndnisvolle Mitwirkung der
Escher Wyss A.-G. durch Lieferung der Modelle tatkriftig ge-
fordert worden. Diese Dissertation tiber Axialgebldse vom Stand-
punkt der Tragfliigel-Theorie lieferte die theoretischen Grund-
lagen zur Entwicklung von Kompressoren mit besonders hohem
Wirkungsgrad, und damit eine wesentliche Voraussetzung fiir
die Schaffung der nun betriebsfertigen Aerodynamischen Wirme-
kraftanlage von Ackeret-Keller. Auch die Stiftung erfreut sich
somit wieder einer reifen Frucht der Zusammenarbeit von Wis-
senschaft und Praxis, von Hochschule und Industrie, im Interesse
unserer schweiz. Volkswirtschaft. Als Président der Stiftung,
die zur Initialziindung dieser Idee entscheidend beitragen durfte,
darf daher der Unterzeichnete seiner besondern Genugtuung
wohl Ausdruck geben.

Es sei noch beigefiigt, dass diese Aerodynamische Wirme-
kraftanlage nicht nur die Anerkennung der zustédndigen Wissen-
schafter im eigenen Lande, sondern auch im Ausland findet.
Von auslédndischen Fachpresse-Stimmen sei z. B. erwdhnt die
sehr anerkennende Berichterstattung von Dr.-Ing. K. Foerster
in «Schiff und Werfty (vom 8. Sept. 1943). Aber auch die aus-
ldndische Maschinenindustrie bekundet reges Interesse an dieser
rein schweizerischen Schépfung, von der wir das Wesentliche
bereits in Bd. 113 und 122 mitgeteilt haben. C. J.

Trolleybus- und Omnibus-Anhénger mit Vierradlenkung der A.-G. Adolph Saurer, Arbon

Wie beim Tram muss der Spitzenverkehr auch beim Trolley-
bus und Omnibus durch geeignete Anhingewagen gemeistert
werden. Der Pneufahrzeug-Anhinger wird sogar nach Krieg-
schluss betriebswirtschaftlich neue Méglichkeiten eréffnen. Wohl
als erste befasste sich die Direktion der Sti#dt. Strassenbahnen
und Stadt-Omnibus Bern mit dem schienenlosen Anhéngerbetrieb
(Abb. 1). Die Hauptanforderungen sind: a) Schleuderfreiheit
innerhalb der erreichbaren Betriebsgeschwindigkeiten. b) Ge-
naues Nachspuren innerhalb des Rahmenprofils des Zugwagens,
auch in engsten Kurven. c¢) Moglichkeit in beiden Richtungen
zu fahren zur Vermeidung von Kehren oder Endschleifen.
d) Leichte Konstruktion, d. h. Kleinhaltung des Zuggewichts
und damit der Fahrzeit.

Die von der A.-G. Adolph Saurer, Arbon, aus recht mannig-
faltigen Moglichkeiten gelenkter Anhinger gewéihlte spezielle
Chassiskonstruktion (Abb. 2) eignet sich besonders fiir einen
Stadtomnibusbetrieb. Der Radstand ist 4400 mm, die Spur am
Boden 1945 mm, das Chassisgewicht 1950 kg, das Gewicht des
karossierten Anhéngers rd. 4000 kg, die Nutzlast 3,5 bis 4,5 t.

Der Chassisrahmen besitzt zwei Lingstrdger aus ;:—fi)'rmig
gepresstem Stahlblech, die durch Querverbindungen versteift
sind. Zur Abfederung dienen vier halbelliptische Blattfedern, die
zur Erhohung der Strassenhaltung seitlich am Rahmen befestigt
sind. Die Stahlgussrdder tragen Felgen aus Leichtmetall. Die
Innenbackenbremsen werden pneumatisch vom Zugwagen, von der
Sicherungsvorrichtung oder durch die Handbremse betétigt.

Der Lenkmechanismus (Abb. 3 und 4) ist fir beide Wagen-
enden genau symmetrisch ausgebildet, damit der Anhénger be-
liebig am einen oder andern Ende angekuppelt werden kann.

An jedem Rahmenende befindet sich ein Gelenk 4 und A’ fiir
die zweiteilige Deichsel. Der kiirzere Teil B, bzw. B’ (Abb. 5)
ist mit dem Gelenk fest verbunden, wdhrend der vorstehende
Teil C als Verldngerung in den ersten hineingeschoben und ge-
sichert wird. Die eigentliche Deichsel C (Abb. 6) trdgt an ihrem
dussersten Ende eine Oese fiir den Anhéngehaken des Zugwagens.
Die seitlichen Ausschlige der Deichsel erzeugen iiber einen
Zwischenhebel D entsprechende Ausschlige der Vorderrdder H,
d. h. derjenigen Ré&der, die sich auf der Seite der Deichsel be-
finden. Eine besondere Vorrichtung F gestattet ein gewisses
verstellbares Léngsspiel in der Verbindungsstange G, die die
Lenkung der beiden Achsen kuppelt. Dadurch werden die Hinter-
rdder E' ebenfalls iiber einen Zwischenhebel D’ erst dann ge-
lenkt, wenn ein bestimmter Ausschlag {iiberschritten wird. Bei
Geradeausfahrt und in schwéicheren Kurven werden die Hinter-
ridder durch zwei Federstabilisatoren H parallel zur Wagenaxe
gehalten. Die Lenkung der Hinterrdder ist also in gewissem
Sinne nacheilend, sodass auf diese Weise die beiden scheinbar
widersprechenden Bedingungen der dynamischen Stabilitdt und
des korrekten Nachspurens doch erfiillt werden.

Die Bremsanordnung ist aus dem Prinzipschema (Abb. 7)
ersichtlich. Als Stillhaltebremse dient fiir jede Achse ein Hand-
bremshebel, der seitlich am Anhinger angebracht ist. Die eigent-
liche Vierradbremse wird pneumatisch durch zwei Bremszylinder
betétigt, die mit dem Druckluftbremssystem des Zugwagens ge-
kuppelt sind. Um die Bremsleitung an jedem Ende des Anhéngers
anschliessen zu konnen, wurde ein Doppelriickschlagventil an-
gebracht, wodurch bei Aenderung der Fahrrichtung ein Um-
schalten entféllt.

Abb. 2. Chassiskonstruktion (Ansicht)

Abb. 5. Deichsel-Hinterteil
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