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.ein Zugband aus Rundeisen. Die Lénge eines solchen Briicken.-
elementes betrdgt 22 m, die Spannweite 16 m. Ausser diesen
acht gleichen Briickenfeldern sind am links- und rechtsufrigen
Briickenende noch Endfelder kleinerer Spannweite vorhanden,
die konstruktiv dhnlich ausgebildet sind. Im Grundriss bildet
die Briicke ein Polygon mit einem Knickwinkel von fast 10°.
Die Tréger bestehen aus ausgewihltem Kantholz. Verbin-
dungsmittel: Schrauben @ 20 mm und soweit erforderlich
Ringdiibel.

Die eben beschriebenen Briickenelemente lagern gelenk-
artig auf holzernen Fachwerktiirmen von trapezférmigem
Grundriss, Seitenldngen 8,5 > 6,7 < 5,3 m. Nur gegen die
Briickenenden hin besteht eine direkte Auflagerung auf Eisen-
betonrahmen. Der Abbund und die Montage der Briicken-
konstruktion erwies sich als ziemlich schwierig, insbesondere
wegen Mangel an geeigneten Facharbeitern. Sie wurde da-
durch bewiltigt, dass einer der Partner, die Firma H. Hatt-
Haller A.-G. in Ziirich, den gesamten Abbund der Briicken-
trdger in ihrer Zimmerei in Ziirich durchfiihrte und die
Montage auf der Baustelle besorgte. Diese erfolgte mit einem
speziellen Montagederrick von 5t Tragkraft bei einer Aus-
ladung von 24 m. (Schluss folgt)

Freikolben-Generatoren DK 621.512 : 621.438

Von Prof. Dr. G. EICHELBERG, E.T. H., Ziirich

1. Einleitung

Die technische Entwicklung des Freikolben-Generators
hat heute einen Stand erreicht, der einen ausfiihrlichen
Bericht rechtfertigt. Wenn ich diese Berichterstattung iiber
ein so ausgesprochenes Ingenieurwerk iibernehme, so mag
dies seine Begriindung darin finden, dass mir seit vielen
Jahren Gelegenheit gegeben war, die Ueberwindung der ver-
schiedenen Schwierigkeiten, wie sie im Verlauf einer solchen
Entwicklung zu geschehen hat, aus der Ndhe zu verfolgen.
Ich mdchte diese Ausfiihrungen damit beginnen, die ganz
besonderen Verdienste des Initianten dieser interessanten
Maschine und seines technischen Mitarbeiterstabes hervorzu-
heben: HEs ist das grosse Verdienst R. de Pescaras, den
Gedanken der Freikolben-Maschine aufgegriffen und durch
alle Schwierigkeiten durchgehalten zu haben. Vor allem ist
es seiner Initiative zu verdanken, dass der entscheidende
Schritt vom Freikolben-Kompressor zum Freikolben-Generator
mit Erfolg vollzogen wurde. R. de Pescara hat es zugleich
auch verstanden, friihzeitig einen Stab hochwertiger Mit-
arbeiter zu finden und in Einsatz zu bringen, die unter der
Leitung eines ausgezeichneten Ingenieurs und Konstrukteurs,
E. Huber, Dipl. Ing. E. T. H. Ziirich und ehemaliger Assistent
von Prof. Dr. A. Stodola, die schwierige Aufgabe in zielbe-
wusstem Ingenieurschaffen zum Erfolg fiihrten.

Wéihrend der Freikolben-Kompressor zunichst nur eine
Sonderldsung engster konstruktiver Zusammenfassung eines
Motor-Kompressor-Aggregates darstellt, bedeutet der Frei-
kolben-Generator dariiber hinaus die Verwirklichung eines
thermodynamisch neuartigen Arbeitsprozesses, der gewisse
Vorteile der Kolbenmotoren mit solchen der Gasturbine ver-
bindet.

In der Tat kann der Freikolben-Generator aufgefasst
werden als eine besonders gliickliche Verwirklichung eines
hoch aufgeladenen Zweitakt-Dieselmotors mit bis auf den

Kompressor

Turbine

Nerr = 183(490) PS
= 139(214) %

Dinerm

|
G-648 Kealkg I Saka

nz8) » » 1500°C i
;/700"(? Y
{

258(395°C

[V =118 (1490) PS

©
§
23
5 N 5 S
i Lo 492 Keallkg NH/ Heal/kg
! ! =

e s

4 Vi [s82)
Bild 1. Schema eines offenen Gasturbinen-Prozesses

Atmosphédrendruck in einer Turbine verlédngerter Expansion.
Der Wegfall von Kurbelwelle und kraftiibertragendem Ge-
stdnge bringt dabei mehr als nur bauliche Vereinfachungen:
Er ermoglicht es, den Hub und damit die Kolben-Endlagen
den jeweiligen Betriebsbedingungen frei anzupassen und so
den Kompressionsdruck in zuldssigen Betriebsgrenzen zu
halten trotz Aenderung des Ladedruckes von Null (beim An-
fahren) auf mehrere Atmosphiren (bei Vollast). Hinzu
kommt, dass sich der Kompressionsdruck und der Hochst-
druck der Verbrennung im Interesse eines guten thermischen
Wirkungsgrades wesentlich steigern lassen, ohne dabei auf
die Begrenzung zu stossen, die beim normalen Kurbelgetriebe
in der zuldssigen Lagerbelastung liegt. Es wird sich im Nach-
folgenden zeigen, was sich durch die Ausniitzung dieser Mog-
lichkeiten erreichen l&dsst.

Anderseits kann aber der Freikolben-Generator auch auf-
gefasst werden als eine einer Gasturbine vorgeschaltete Brenn-
kammer von so gutem Wirkungsgrad, dass dadurch sogar
die Kompressorarbeit, die fiir die Vorverdichtung der Tur-
binenluft benétigt wird, im wesentlichen bestritten werden
kann. Es wird gleichsam die wertvolle chemische Energie des
Brennstoffes nicht erst bei der niedrigen Turbinentemperatur
als Heizwédrme zugefiihrt, sondern sie wird zun&chst bei den
hohen im Motor zuldssigen Temperaturen zur Arbeitsleistung
herangezogen, um dann erst als Abwidrme der Turbine zuge-
filhrt zu werden. (Die Analogie mit einem Dampf-Heizwerk,
das nicht mit Frischdampf, sondern mit schon zur Arbeits-
leistung herangezogenem Abdampf heizt, ist hier zutreffend.)
Daher gelingt es auf diese Weise, die Nutzleistung an der
Gasturbinenwelle mit einer dem Wirkungsgrad des Diesel-
motors entsprechenden Brennstoffausniitzung zu gewinnen,

Ein kurzer Vergleich moge dies einleitend veranschau-
lichen: Umgebungsluft von 1 ata und 25° C werde auf 5 ata
verdichtet. Wird dabei mit einem auf die Adiabate bezogenen
Kompressorwirkungsgrad von 85 °/, gerechnet, so fiihrt dies
auf eine Endtemperatur der verdichteten Luft von 230° C.
Diese Luft soll nun auf 500° C (bzw. 700° C) erhitzt werden
und einer Turbine zustromen, die sie — ebenfalls mit 85 ¢/,
adiabatischem Wirkungsgrad — wieder auf Atmosphéirendruck
entspannt. Die effektive Arbeitsaufnahme des Kompressors
betrdgt dann 49,2 kcal/kg, die effektive Arbeitsausgabe der
Turbine 58,2 kcal/kg (bzw. 73,3 kcal/kg).

Im Falle des reinen Gasturbinenprozesses hitte die Ver-
dichtung in einem Turbokompressor zu erfolgen, dessen Lei-
stungsbedarf von der Turbine geliefert werden miisste, so
dass als Nutzarbeit nur die Differenz, d. h. 9,0 kcal/kg (bzw.
24,1 kecal/kg) verbliebe. Dabei miissten fiir die Aufheizung
der Luft von 230° C auf 500° C (bzw. 700° C) in der Brenn-
kammer q — 64,8 kcal/kg (bzw. 112,8 kcal/kg) zugefiihrt wer-
den. Der Brennstoffwirkungsgrad der Anlage betriige damit
Ntherm. = 13,9 ¢/, (bzw. 21,4 ¢/,).

Im Falle des Freikolben-Generator-Prozesses erfolgt die
Verdichtung der Luft in einem Kolbenkompressor (wobei fiir
diesen iiberschligigen Vergleich als Wirkungsgrad ebenfalls
85 °/, angenommen sei). Hier steht nun aber die volle Tur-
binenarbeit von 58,2 kcal/kg als Nutzarbeit zur Verfiigung,
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Bild 2. Schema eines Freikolbengenerator-Prozesses mit Gasturbine
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da die Kompressorarbeit aus einem Dieselprozess gewonnen
wird, dem die Luft zwischen Kompressoraustritt und Tur-
bineneintritt unterworfen wird. Zu diesem Zweck moge die
Luft von 5 ata und 230° C im Motorzylinder auf rd. 60 at ver-
dichtet werden und ihr dann soviel Brennstoffwédrme plotz-
lich zugefiihrt werden, dass das entstehende Arbeitsdiagramm
ausreicht, um die effektive Kompressorarbeit — noch unter
Einrechnung eines Uebertragungswirkungsgrades von 75 %/, —
zu decken. Die Durchrechnung zeigt, dass die Abgase alsdann
der Turbine gerade mit 500° C zustrémen, wobei die im Motor-
zylinder zuzufithrende Warme 130,4 kcal/kg betrédgt. Der ther-
mische Wirkungsgrad der Brennstoffausniitzung erreicht in
unserem Rechenbeispiel den hohen Wert von 44,6 ¢/,.

Die Bilder 1 und 2 geben im Schema, Diagramm und in
Zahlenwerten den Vergleich zwischen einem gewodhnlichen Gas-
turbinenprozess und einem Freikolben-Generator-Prozess. Sie
zeigen, dass im zweiten Fall eine gegebene Turbinengrosse
bei missigen Temperaturen ein Vielfaches an Nutzleistung
bei mehrfach besserem Gesamtwirkungsgrad ergibt, als dies
ein normaler Gasturbinenprozess selbst bei extrem hohen
Gastemperaturen zu geben vermag.

2. Anordnung

Die Anordnung einer Freikolben-Maschine besteht im
wesentlichen aus einem Zweitakt-Dieselmotor mit symmetrisch
wirkenden gegenldufigen Motorkolben, deren Arbeit direkt
auf die angebauten Kompressorkolben iibergeht. Eine solche
Symmetrie vermeidet jede Schwerpunktverlagerung der Trieb-
werkteile und sichert damit von vornherein einen vollkom-
menen Massenausgleich.

Selbstverstidndlich miissen die Diagrammarbeiten von
Motor und Kompressor in Bilanz sich ausgleichen. Im Gegen-
satz aber zur Kurbelmaschine muss hier dieser Diagramm-
ausgleich getrennt fiir den Auswirts- und den Einwértshub
der Kolben erfiillt sein, damit die Kolben an jedem Hubende
zum Stillstand kommen. Diese beiden Bedingungen lassen
sich fiir einen gegebenen Betriebszustand — etwa fiir Voll-
last — ohne weiteres erfiillen durch richtige Wahl erstens
des Kompressordurchmessers und zweitens eines arbeitsspei-
chernden Verdichtungsraumes im Kompressor.

Soll nun aber auch bei gedndertem Ladedruck im Motor
oder aber bei verkiirztem Forderhub die Motorkompression nur
wenig variieren, so muss noch eine Tot-
stufe vorgesehen werden, deren Luftin-
halt durch die Kolbenbewegung abwech-
selnd komprimiert und expandiert wird.

Bevor auf dieses Zusammenspiel ein-
gegangen sei, soll eine Entscheidung
dariiber getroffen werden, wo die Kom-
pressorzylinder K und die Totstufen T
anzuordnen sind. Hierfiir stehen im we-

SBZ

Bild 3. Varianten zur Anordnung der Kompressor- und Tot-
stufen-Zylinder. M Dieselmotor-Zylinder, K Kompressor-
Zylinder, T Totstufen-Zylinder

hin geliefert wird und nicht im Spiiltotpunkt. Diesem Nach-
teil ist aber, wie sich noch zeigen wird, einfach zu begegnen.
Es sei daher fiir die Dispositionsvariante ¢) das dynamische
Spiel der Kolben nédher verfolgt.
3. Dynamik der Kolbenbewegung

Fiir jeden Belastungszustand lassen sich die Arbeitsdia-
gramme von Motor, Kompressor und Totstufe bestimmen.
Das Arbeitsdiagramm des Motors lédsst sich aus dem Entro-
piediagramm entwickeln. Die so gewonnenen Kolbenkraft-
Diagramme sind — unter Beriicksichtigung der Kolbenrei-
bung — hubweise geméss Bild 4 in Bilanz zu setzen.

Es bietet alsdann keine Schwierigkeiten, aus dem resul-
tierenden Kraftverlauf das dynamische Bewegungsspiel der
Kolbenmasse m zu verfolgen (Bild 5): Die Ueberschussarbeiten

sentlichen drei Losungsmoglichkeiten
zur Wahl, die in Bild 3 gegeben sind:
a) Einfachwirkende Kompressoren,

Kompressorzylinder auf der Aussenseite

der Kompressorkolben, Totstufen mittels

Stufenkolben aussen;

b) Doppeltwirkende Kompressoren,
Totstufen mittels Stufenkolben aussen;

c) Einfachwirkende Kompressoren,
Kompressorzylinder auf der Innenseite
der Kompressorkolben, deren gesamte
Aussenflichen als Totstufen wirken.

Die Anordnung c) weist eine Reihe
von Vorteilen auf: Einmal baut sich
die Maschine besonders kurz. Ferner

braucht so die Totstufe wegen ihrer
grossen Kolbenfldche nur einen geringen
Druck. Vor allem aber speichert sich
die gesamte Kompressorarbeit zunédchst
in der Totstufe, was hohe riicktreibende
Kriafte ergibt, so dass die Einwértsbe-
schleunigung der Kolben und damit die

Bild 5. Diagramme zur Dynamik der
“ Kolbenbewegung.
P Resultierende Kolbenkraft

Spielzahl erhéht wird. Als nicht zu
unterschitzenden praktischen Vorteil

(582 1/2 + Mc? Kinetische Energie

ergibt diese Disposition zudem eine gute
Zugédnglichkeit zum Motorkolben.

Als Nachteil widre — zunédchst wenig-
stens — anzufiihren, dass die Luft vom
Kompressor gegen den inneren Totpunkt

Bild 4. Kolbenkraft-Diagramme fiir Aus-
wirts- und Einwirtshub.

M Motor, K Kompressor, T Totstufe,

P Kolbenkraft,

e Einwidrtshub, a Auswirtshub

¢ Kolbengeschwindigkeit |
t Hubzeit
s Hub r‘
t, Zeitdauer des Auswirtshubes

t, Zeitdauer des Einwirtshubes

t“.p Zeitdauer eines Arbeitsspieles
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stellenden Kompressionsdriicke im Motor gewin-

o . = Yati
Brp=teld ol = i nen, und zwar in Abhingigkeit vom Ladedruck,
L Lo = 1o arij von der Hubldnge und vom Druckniveau der Tot-

tw\u— stufe. Dieses Diagramm, Bild 6, dient als Basis

0 fiir das Regulierprogramm des Totstufendruckes.

60 Die Ermittlung der Spielzahl ldsst ferner

35 35
L = 100751 erkennen (Bild 7), dass mit geringerer Aufladung,
?t d. h. bei herabregulierter Leistung automatisch

40 auch die Spielzahl sinkt, was eine erwiinschte

5 (o
Pr 30 30 60 30
- /

T ~Lur = |100 57 40

80
25 25 60| 251 25

Anpassung des Luftdurchsatzes an die mit dem
Druck sich vermindernde Schluckfdhigkeit der
Turbine bedeutet.

4. Synchronisierung

Selbstverstdandlich kénnen die beiden Kolben-
siatze nicht mechanisch unabhéngig voneinander
gelassen werden; man muss vielmehr ein zufél-
liges Abwandern aus der Symmetrielage durch
ein Hilfsgestdnge vermeiden. Dieses Hilfsgestdnge

Pur = | 100 st
20— ———rsm— 20] 204 20
60 |
A
70
15 15 15 15
400 450 TP; 500 400 450 TPz 500 400 450 TPy 500 400 uso TPy 500

Bild 6. Diagramm der mittleren Totstufendriicke, die je nach dem Betriebs-

hat aber keine die Generatorleistung betreffen-
den Arbeitskrédfte zu iibertragen, sondern — ab-
gesehen von seinen eigenen Beschleunigungs-

druck p,p und der Hubldnge s erforderlich sind, um Motorkompressionen von

40, 60, 80 bzw. 100 at zu erreichen. p,p Betriebsdruck vor Turbine,

lerer Totstufendruck, »yg Kompressionsdruck im Motor, TP, Aeussere Tot-
punktstellung, A-B-C-D Variation des mittleren Totstufendruckes in Funktion
des Betriebsdruckes. Diese Punkte liegen fiir einen Stabilisator mit linearer
Charakteristik auf einer Geraden

Bild 8. Vergleich

verschiedener Syn-

chronisiergestinge.

s Hub,

L Erforderliche
Baulidnge

L :dex gehen in die kine-
0

tische Energie !/, mc? iiber, und
aus dem Verlauf der Kolbenge-
schwindigkeit ¢ folgt der zeit-

dx
liche Ablauf geméss ¢ :fT.
0

Wiederholt man diese Berechnungen fiir verschiedene
Betriebsdaten, so 1dsst sich ein Ueberblick iiber die sich ein-

)i .

Bild 9. Synchronisiergestiinge, in beiden Extremlagen photographiert

- . krédften — nur sekundidr entstehende Stérungs-
Dp mit. kréfte. In der Tat sind die im Motorzylinder ent-
stehenden Gaskrifte fiir beide Kolben stets ge-
meinsam gleich, und auch die Kompressor- und
Totstufendriicke sind hoéchstens infolge zufél-
liger Diagrammungleich-
heiten, bedingt etwa
durchverschiedeneDicht-
heit der Ventile und Kol-
ben oder verschieden be-
messene Kompressions-
raume, verschieden. Prin-
zipiell lassen sich auch
diese Druckstreuungen
durch offene Bypass-Lei-
tungen zwischen den be-
300 treffenden Zylindern aus-
gleichen, wie dies — vor
allem aus Anlass- und
Reguliergriinden — fiir
die Totstufenzylinder ge-
macht ist. Es verbleiben
dann nur noch eventuelle
Ungleichheiten der Kol-
benreibungskrafte.

Fiir den mechanischen
Ausgleich solcher Diffe-
renzkrifte geniigt ein leichtes Synchronisiergestinge. Kon-
struktiv bieten sich hierfiir verschiedene Moglichkeiten, wie
sie in Bild 8 schematisch, aber in bezug auf die Bauldnge L
masstédblich vergleichbar wiedergegeben sind:

a) Die naheliegendste Variante eines solchen Synchroni-
siergestidnges besteht aus einem durch Pleuel mit den Kolben
verbundenen Schwinghebel, wobei auch in den extremsten
Kolbenstellungen die gestreckten Endlagen von Schwinghebel
und Pleuelstangen nie erreicht werden, so dass keine mecha-
nische Hubbegrenzung erzwungen wird.

b) Auf den ersten Blick bestechend erscheint auch ein
Gesténge bestehend aus gegenldufig von den Kolben bewegten
Zahnstangen und gemeinsamem Zahnradritzel.

c) Weitaus am kiirzesten baut sich aber ein Parallelo-
gramm-Hebelsystem, wie es fiir die Pescara-Generatoren ent-
wickelt wurde. Dieses Gesténge ist in seinen beiden Extrem-
lagen in Bild 9 wiedergegeben.

pyr ki

Bild 7. Spielzahl fiir verschiedene Be-
triebsbedingungen
p,r Betriebsdruck von der Turbine
n Spielzahl pro Minute bei:
a max. Motorkompression, min. Hub
b max.Motorkompression, max. Hub
¢ min. Motorkompression, min. Hub
d min. Motorkompression, max. Hub

5. Konstruktiver Aufbau

Fir die Konstruktion des Freikolben-Generators war die
grundsétzliche Auffassung massgebend, dass es sich hier
nicht um eine die Leistung in mechanischer Form abgebende
Kraftmaschine handelt, sondern um einen thermischen Appa-
rat, der die anstrémende Frischluft in Druckgas umwandelt.
Konsequent ist daher der Wegfall jeder arbeitsiibertragenden
Kinematik, d.h. das prinzipielle Fehlen gasdruckbelasteter
Wellen- und Gesténgelager ausgeniitzt worden, um zu einer
apparatebaulichen Zusammenfassung in einen trommelférmig
umkleideten Drucktransformer zu gelangen, der in freier
Disposition an die Druckgas-Sammelleitung der Turbine ange-
schlossen werden kann.
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Auf diese Weise kann mit wenigen Typengrossen ein weites Leistungs-

programm gedeckt werden. Aus der Vielzahl der die Turbine beliefernden
Generatoren ergibt sich durch Zu- und Abschalten einzelner Apparate
eine weitgehende Anpassung an das Betriebsprogramm unter Einhaltung
optimaler Wirkungsgrade.

Zugleich liegt eine HErhohung der Betriebsicherheit darin, dass bei
Ausfall eines Zylinders die Gesamtleistung sich nur um den betreffenden

woeok St 0s 114 0

maschinen die ganze Maschine, also etwa im Schiff der eine Propeller

Bruchteil vermindert, wédhrend im gleichen Fall bei Vielzylinder-Kurbel-
ausfillt.
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Der konstruktive Aufbau geht aus den Schnittzeichnungen Schweiss-Konstruktion ausgefiihrtes Gehduse, das tonnenfdr-
und den Priifstandaufnahmen Bilder 10 bis 14 hervor. Als tra- mig dem Durchmesser der beidseitig freitragend angeschlos-
gendes Mittelstiick dient ein hier in kombinierter Stahlguss- senen Kompressorzylinder2 entspricht. Ein gewdlbter schmied-

(55

(@3

i

SBZ]

Bild 13. Freikolben-Generator

Bild 14. Freikolbengenerator-Anlage mit Turbine, Uebersetzungsgetriebe und
Wasserbremse auf dem Priifstand

Bild 12. Querschnitt zu den Bildern 10 und 11

eiserner Trommelboden 3 schliesst beidseitig
den «Apparat» mit einem Totstufenvolumen ab.
Im Geh&duse 1 liegt zentral der vom Kiihlwas-
ser durchspiilte Motorzylinder 4; der verblei-
bende Ringraum 5 wird nur zu einem geringen
Teil von dem oldicht abgeschlossenen Gestédnge-
kasten beansprucht und dient im {iibrigen als
Sammler fiir die von den Kompressoren gelieferte
Spiil- bzw. Ladeluft. Da die Kompressorzylinder
nach innen liegen, wird die Luft aus dem Kom-
pressor durch die in seinem Deckel gelegenen
Druckventile 7 unmittelbar in den Spiilluftbhe-
hilter 5 gefordert.

Das Gewicht der bewegten Kolben wird von
den Gleitflichen der Motor- und Kompressor-
zylinder getragen. Ein die ganze Maschine durch-
ziehendes Fiihrungsrohr 8, das axparallel iiber
den Zylindern verlduft, stellt zugleich eine offene
Verbindungs- und Ausgleichleitung zwischen den
beiden Totstufen her und sichert die Kolben-
sétze gegen Drehen.

Fiir die Kolbenkiihlung erlaubt das Freikol-
benprinzip eine besonders einfache und unbe-
hinderte Anordnung, so dass fiir die Zu- und
Abfuhr des Kiihlwassers nur eine einzige ge-
meinsame Stopfbiichse 11 erforderlich ist. Der
Luftraum der Totstufe reicht dabei bis tief in
den Motorkolben herein.

6. Anlassen und Abstellen

Zum Anlassen werden die Kolben, die sich
in ihrer Aussenlage befinden, einmalig mittels
Druckluft gegen den inneren Totpunkt gewor-
fen. Die Anlassluft wirkt dabei auf die beiden
sehr grossen Totstufenkolben, so dass ein ge-
ringer Anlassdruck ausreicht. Es stellt sich so-
mit die Aufgabe, im Augenblick des Anlassens
durch eine gemeinsame Leitung ein nach Druck
und Menge vordosiertes Anlassluftquantum
plotzlich und gleichzeitig in die Totstufen ein-
zufiihren. Als diese gemeinsame Leitung eignet
sich das Fiihrungsrohr 8, an das der Anlass-
apparat 12 anschliesst (Bild 15).

Bei einer ersten Schalt-
stellung des Kommando-
rades fiillt sich aus einem
Druckluftvorrat d ein
kleines Anlassammelge-
fédss e bis zu einem ge-
wéhlten Druck auf. Zu-
nichst verhindert noch
ein geschlossenes Teller-
ventil £ den TUebertritt
der gespeicherten Luft in
das Verbindungsrohr 8
zu den Totstufen, indem
die ankommende Druck-
luft selbst dieses Ventil
geschlossen hilt.

In Schaltstellung 2 des
Kommandorades erfolgt
das Anlassen, indem die
Fiilleitung gegen die
Druckluftflasche hin ab-
geschlossen und die Luft
aus der Fiilleitung ins
Freie abgelassen wird.

Damit  verschwindet
plotzlich der auf dem
kolbenfdérmigen Ventil-
teller f lastende Druck,
wihrend ein  kleines
Riickschlagventil a eine
Entlastung der Gegen-
seite verhindert. Der An-
lassluftvorrat stiirzt;nun
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in die beiden Totstufen und wirft die Arbeitskolben gegen-
einander.

Das Auffiillen des Anlassgefédsses kann stets soweit ge-
trieben werden, dass auch bei kalter Maschine eine ausrei-
chende Motorkompression erzielt wird. Jedem Sammlerdruck
ist fiir ein gegebenes Sammlervolumen ein Motorkompres-
sionsdruck zugeordnet, wie etwa das bei kaiter Maschine
aufgenommene Diagramm Bild 16 zeigt.

Nach Durchfahren der Anlasstellung 2 wird in Stellung 3
die Fiilleitung ¢ nach aussen abgeschlossen. Damit kann sich
der Raum iiber dem Steuerkolben f auf dem Weg iiber ein
weiteres Riickschlagventilchen b bis auf den Hochstdruck der
Totstufe auffiillen. Das Anlassventil f schliesst, wobei sich
auch der Anlass-Sammler e iiber das Riickschlagventil a auf
diesen Druck fiillt. Damit wird verhindert, dass wadhrend des
Betriebes die periodischen Druckschwankungen der Totstufe
sich bis in den Sammler ausbreiten.

Zum Abstellen riickt man das Kommandorad in Stellung 4,
wobei der Brennstoff-Pumpenkolben durch Druckluft dauernd
angehoben bleibt. Die Motorkolben pendeln aus. In Stellung 5
des Kommandorades werden schliesslich die Arbeitskolben
durch einen kleinen Druckluftkolben in die dussere Totpunkt-
stellung geschoben, wobei gleichzeitig durch ein druckluft-
betdtigtes Entlastungsventilchen die Totstufen sich entleeren.
Mit Stellung 0 ist die Stop-Stellung erreicht, von der aus ein
neues Anfahrmandver beginnen kann. Praktisch ist es ohne
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Bild 16. Motor-Kompressionsdiagramme fiir verschiedene
Anlassdriicke p 4

Bild 17. Druckbereich in der Totstufe und
Druck im Spiilluftsammler in Funktion des
Betriebsdruckes.

p,r Betriebsdruck vor der Turbine

pg Druck im Spiilluft-Sammler

pp Druck in der Totstufe

Bild 15 (links).

Schema der Kommandogerite.

0-1-2-3-4-5 Stellungen des Kommandorades
fiir Stop - Druckluft bereitstellen - Anlassen-
Betrieb - Abstellen - Auswértsschalten der
Kolben-Stop. @ und b Riickschlagventile,
¢ Anlassluftleitung, d Druckluftvorrat, e An-
lass-Sammelgefiss, f Anlassventil, 8 Fih-
rungsrohr (Bilder 10 bis 12)

weiteres moglich, ein gesamtes Anfahr- und Abstellmandver
in 20 Sekunden durchzufiihren.

7. Der Stabilisator

Eine wesentliche Funktion bleibt noch zu erfiillen, ndm-
lich eine interne Regulierung des mittleren Totstufendruckes,
der sich dem jeweiligen Betriebsdruck (Ladedruck bzw. Druck
vor Turbine) anzupassen hat.

Wird der Betriebsdruck etwa in den Grenzen zwischen
1 und 5 ata veridndert, so muss, damit passende Kompres-
sionsenddriicke im Dieselzylinder eingehalten werden, auch
der mittlere Druck in den Totstufen in einem &#hnlichen Ver-
hiltnis gedndert werden. Die Zusammenhénge waren bereits
im Diagramm Bild 6 wiedergegeben. Eine solche Anpassung
des Totstufendruckes an den jeweils vorhandenen Betriebs-
druck muss automatisiert sein. Diese Aufgabe erfiillt der
Stabilisator. Er ordnet dem der Turbinenbelastung entspre-
chenden Druckniveau der Spiilluft ps ein mittleres Druck-
niveau in den Totstufen, py, zu. Wiahrend das Druckniveau
im Spiilluftsammler fiir eine gegebene Belastung als konstant
gelten kann, wird die Luft in den Totstufen bei jedem Hub
um mehrere Atmosphéren verdichtet bzw. wieder expandiert.
Jedesmal wird dabei das im Spiilluftbehdlter herrschende
Druckniveau zeitweise iiber- bzw. unterschritten. Diagramm
Bild 17 ldsst erkennen, dass dies bei allen Betriebsbedingungen
zutrifft. Es bietet sich also stets Gelegenheit, wihrend eines
Teils des Hubes Luft aus dem Spiilluftbehélter in die Totstufe
iiberzufiillen, oder aber — wi&hrend des restlichen Hubab-
schnittes — Luft aus der Totstufe nach dem Spiilluftbehélter
abblasen zu lassen. Dazu braucht nur der Luftweg zwischen
Spiilluftbehilter und Verbindungsrohr zu den Totstufen durch
einen Regulierschieber iiber ein im passenden Stromungssinn
offnendes Riickschlagventil solange freigegeben zu werden,
bis der notige Druckausgleich im Verlauf mehrerer Arbeits-
spiele sich vollzogen hat.

Das Prinzip des Stabilisators geht aus Bild 18 hervor,
wo in a und b die Schieberstellungen wihrend der Fiill- bzw.
der Entleerungsperiode der Totstufe gezeigt sind. Konstruktiv
ldsst sich der Stabilisator mit nur einem Riickschlagventil
bauen, wenn dieses entsprechend Bild 19 in den bewegten
Schieber verlegt wird. Als Ventil von ausreichendem Quer-
schnitt ist ein normales Kompressorventil 1 verwendet. Der
den Schieber verstellende Druckkolben 2 ist dabei als feder-
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Bild 18. Schema des Stabilisators. a Stellung fiir Fiillen der Tot-
stufe, b Stellung fiir Entleerung der Totstufe, pg Druck im Spiil-
luft-Sammler, pp Druck in der Totstufe, s Hub

belasteter Stufenkolben ausgebildet, womit jede gewiinschte
lineare Zuordnung von Totstufendruck zu Geh&dusedruck mog-
lich ist. Eine solche lineare Zuordnung ist im Diagramm
Bild 6 in ihrer Wirkung auf die Motorkompression eingetra-
gen. Wird eine nicht lineare Zuordnung gewiinscht, so kann
dies durch Einschalten etwa eines Winkelhebels oder einer
Nockenscheibe erreicht werden. (Schluss folgt)

Der Neuaufbau der Stadt Stuttgart

‘Ueber dieses zeitgemisse Thema sprach im Rahmen eines
von der Volkshochschule des Kantons Ziirich veranstalteten
Kurses iiber «Gegenwartsfragen» am 11. November der Stutt-
garter Oberbiirgermeister Dr. K1le t t. Eingangs zog er einige
Vergleiche zwischen Ziirich und der seit dem Friihjahr 1945
von ihm verwalteten Stadt, die vor dem Kriege 456 000 Ein-
wohner zdhlte. Diese Zahl fiel bis 1945 auf 230 000, heute sind
es bereits wieder 470 000. Der Stuttgarter Gemeinderat ent-
spricht demjenigen von Ziirich, ist aber nur halb so gross.
Er bedeutet die letzte Instanz; Motion und Berufung (Refe-
rendum) sind dort unbekannt.

Dann ging der Referent zu den Nachkriegs-Aufgaben
iiber. Die Wohnungsnot ist, nicht zuletzt wegen des
starken Zuzuges aus andern Gebieten Deutschlands, seit 1945
gewaltig gestiegen. Zahlreiche Wohnrdume sind durch Ver-
waltungen und Bureaux belegt. Stuttgart erlebte 53 Luft-
angriffe, die schwersten im letzten Kriegsjahr. Immerhin
wurde es weniger stark betroffen als beispielsweise Pforz-
heim, Heilbronn oder Freiburg im Breisgau. Von 68 000 Ge-
bduden weisen 64 000 kleinere Schidden auf, nur 4000 solche
iiber 6 9% ihres Wertes. Vor dem Krieg z#dhlte die Stadt
400 000 Wohnrdume, heute noch 242 000. Es hausen somit in
jedem Raum zwei Personen.
~ Die Triimmermenge Stuttgarts betrdgt rd. 4,5 Mil-
lionen m?, d. h. 9 bis 10 m? auf den Kopf der Bevdilkerung.
Y4 der Haustriimmer und %, des Strassenschuttes sind heute
weggerdumt. Die Frage «Beseitigung oder Verwertung» hat
in Stuttgart eine praktische und fiir andere Gegenden vorbild-
liche Losung gefunden. An der dortigen Techn. Hochschule
ist ein «Institut fiir Triimmerverwertung» geschaffen worden.
In zehn auf das bombardierte Gebiet verteilten Verwertungs-
anlagen wird alles Brauchbare ausgeschieden und dem Bau-
stoffmarkt zugefiihrt, nur der Rest vor die Stadt abgefiihrt.
So kénnen die Rdumungs- und Abfuhrkosten durch den Erlés
gedeckt werden. In wirtschaftlicher Hinsicht steht Stuttgart
von allen deutschen Stddten am giinstigsten da. Die verar-
beiteten Triimmer geben willkommene Betonzuschlagstoffe,
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Bild 19. Stabilisator. pg momentaner Druck im Spiilluft-Sammler,
pg mittlerer Spiilluftdruck, py momentaner Druck in der Totstufe,
pr mittlerer Totstufendruck. 1 Plattenventil, 2 Druckkolben,

8 Fiihrungsrohr Masstab 1:5

da die Kieswerke nur etwa die Hilfte des Bedarfes decken
konnen, und die hohen Transportkosten wegfallen. Auch in
warmetechnischer Hinsicht sind diese Produkte sehr vorteil-
haft.

Die Rechtsanspriiche an den Hausruinen sind durch das
Aufbaugesetz von 1948 geregelt.

Ein eigens geschaffenes Bauwirtschaftsamt
regelt die Verteilung der Baustoffproduktion. Sehr wichtig
ist die Kreditbeschaffung. Die Organisation der Holzbeschaf-
fung aus den durch den Borkenkéfer geschidigten Gebieten,
aber auch die Bereitstellung von zweckmaéssiger Arbeitsklei-
dung gehoren ebenfalls zu den Obliegenheiten dieser Amts-
stelle.

Am dringendsten und lohnendsten ist die Behebung der
sogenannten leichten Schidden. Das Instandsetzungs-
amt, dem eine Baukommission zur Seite steht, arbeitet zur-
zeit in 70 Bezirken. 55 000 Wohnrdume sind wieder gebrauchs-
fahig, 27 000 Wohnungen winter- und wetterfest gemacht
worden. Noch fehlen rd. 140 000. Von den verbrauchten Gel-
dern flossen 70 bis 75 Prozent dem Wohnungsbau zu. Aber
ebenso dringend ist die Schaffung von Arbeitsrdumen. Ein
ausgesprochener Mangel herrscht an Materialien fiir den
Innenausbau.

Die Strassenbeleuchtung im Stadtzentrum ist wiederher-
gestellt. Schwer zu befriedigen ist die starke Nachfrage nach
Gas, da drei grosse Behidlter zerstort sind. Auch die Héilfte
der Strassenbahnwagen fehlt. Man behalf sich zun&dchst mit
Wagen aus andern Stddten. Der Uebergang zu Autobuslinien
wird sehr in Erwidgung gezogen. — Das Stuttgarter Stadt-
oberhaupt zollte dem Aufbauwillen und der Anpassungsféhig-
keit der Bevolkerung hohes Lob.

Dr. Klett sprach sodann von der Planung des Auf-
baues. Die umfangreichen Zerstérungen bedeuten stéddte-
baulich ungeheure Moglichkeiten. Nicht Wiederaufbau wird
angestrebt, sondern Neu-Aufbau. Es ist unméglich und sinn-
los, die Altstadt rekonstruieren zu wollen. Dagegen ist der
Gedanke, die Heilquellen der Aussenbezirke in das zerstorte
Zentrum zu leiten, gar nicht so abwegig. So konnte Stuttgart
zu einer neuzeitlichen Biderstadt werden. Von grosser Trag-
weite ist die Bahnhoffrage. Eine Verlegung des Bahnhofes,
d. h. der Uebergang vom Kopfbahnhof zum Durchgangsbahn-
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