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Nummer 41

Thermische Grosskraftwerke mit Gas- und Oelbetrieb

Von Prof, H. STEINER, Dipl. Masch.-Ing., Winterthur

Die Energieversorgung aus Wasserkraft bedarf wegen
den Schwankungen in der Wasserfithrung der Fliisse eines
Ausgleiches durch Speicherwerke und in sehr trockenen
Jahren, wenn dieser Ausgleich nicht geniigt, einer Ergénzung
durch thermisch erzeugte Energie. Deshalb besitzt das
schweizerische Energieversorgungssystem neben vielen Kklei-
nen auch einige grosse Reservezentralen mit Dieselmotoren
und neuerdings auch solche mit Gasturbinen.

Im Kubelwerk bei St. Gallen steht die bis heute grosste
Dieselmotorenzentrale Europas. Sie wurde vor 20 Jahren fiir
die St. Gallisch-Appenzellischen Kraftwerke AG. erstellt und
umfasst drei Einheiten mit zusammen 15000 kW. Als nach
dem zweiten Weltkrieg ein weiterer Schritt zum Ausbau der
thermischen Kraftreserven notwendig wurde, entschieden sich
die Nordostschweizerischen Kraftwerke AG. zum Verlassen
der Kolbenmotoren und bestellten Grossgasturbinen fiir die
Anlagen in der Beznau (40000 kW) und in Weinfelden
(20 000 kW). Damit entstanden in unserem Lande auch die
grossten Gasturbinen, die je gebaut worden sind.

Demgegeniiber wird in Nordamerika, einem Lande, wel-
chem dank seiner hochentwickelten Aviatik weitestgehende
Erfahrungen in der Konstruktion und im Betriebe von Gas-
turbinen zur Verfiigung stehen, fiir thermische Grosskraft-
werke der Kolbenmotor beibehalten und weiterentwickelt., So
wurden in den letzten Jahren, besonders seit 1948, Motoren-
anlagen von unerhdrt grossen Leistungen gebaut und in
Dauerbetrieb genommen.

An der Jahresversammlung der American Society of
Mechanical Engineers vom November 1951 in Atlantic City
wurde die Ansicht vertreten [1], dass die grosseren und kom-
plizierteren Gasturbinen mit zwei und mehr Wellen durch die
hohen Kosten der Warmeaustauscher und der Verbindungs-
leitungen behindert sind, und dass eine allgemeinere Verwen-
dung solcher Gasturbinentypen wohl weitere Fortschritte der
Metallurgie und der Brennstoffchemie abwarten muss. Als
hauptséchlichstes Anwendungsgebiet der Gasturbinen wird
fiir die ndchsten Jahre dasjenige der kleinen und mittleren
Einheiten betrachtet, besonders dort, wo Gas als Brennstoff
zur Verfligung steht. Schwere Oele wéren, mit Einschrin-
kungen beziiglich Aschengehalt, dort verwendbar, wo periodi-
sche Stillegungen fiir die Durchfiihrung von Reinigungs-
arbeiten zuldssig sind.

Dieser Prognose fiir das Turbinengebiet steht in Amerika
eine Aktivitdt im Bereiche der Kolbenmotoren zur Seite, die
so bedeutend ist, dass eine ndhere Betrachtung der wichtig-
sten Anlagen gerechtfertigt erscheint.

Die Elektrizitdtsversorgung von Mexico-City erhielt die
neueste und bisher grosste Dieselmotorenzentrale Amerikas
im Jahre 1948. In der dortigen Anlage Tacubaya sind sechs
Einheiten mit einer Gesamtleistung von 30600 kW aufge-
stellt worden [2]. Diese Leistung bezieht sich auf den Auf-
stellungsort, der 2320 m ii. M. liegt. Auf Meereshohe wiirden
die Maschinen 36 000 kW an den Generatorklemmen abgeben.
Bild 1 zeigt den Grund- und Aufriss der Zentrale. Die ver-
wendeten Nordberg - Dieselmotoren sind einfachwirkende
Zweitaktmaschinen mit je zehn Zylindern von 736 mm Boh-
rung und 1016 mm Hub bei 167 U/min. Sie laufen ungefdhr
7000 Stunden im Jahr. Der Brennstoff ist ein schweres mexi-
kanisches Oel mit einem spezifischen Gewicht von 0,94 bis
0,97 kg/dms3, einer Verkokungszahl nach Conradson von 7,3
bis 9 9% und einem Schwefelgehalt von 1,9 bis 2,3 9%. Die Um-
stellung auf Naturgasbetrieb ist vorgesehen fiir den Zeit-
punkt, wo solches in geniigender Menge nach Mexico-City
geleitet werden wird.

In Point Comfort, Texas, hat die Aluminum Company
of America im Jahre 1949 ein mit Naturgas betriebenes
Elektrizitdtswerk von 120 000 kW erstellt und es im Jahre
1952 auf 200 000 kW erweitert. Dieses Werk [3], [4] umfasst
heute in fiinf Maschinenhdusern 194 Gasmotoreneinheiten mit
insgesamt 2208 Zylindern. Es ist weitaus das grosste bisher
gebaute Verbrennungsmotorenkraftwerk. Seine Dimension
erhellt daraus, dass darin jéhrlich 1700 bis 1900 Mio kWh
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erzeugt werden, mehr als das anderthalbfache dessen, was
die voll ausgebauten Maggiawerke zu liefern imstande sein
werden, wo bekanntlich fiir Jahre mittlerer Wasserfithrung
mit 1100 Mio kWh gerechnet wird. Naturgas enthilt etwa
90 9, Methan und ist ein Brennstoff, der fiir Gasturbinen-
betrieb nicht reiner gewiinscht werden konnte. Trotzdem ist
dem Kolbenmotor der Vorzug gegeben worden, und zwar in
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Bild 1. Kraftzentrale Tacubaya der Comision Federal de Electricidad,
Mexico-City, umfassend sechs Nordberg-Zweitakt-Dieselmotoren von
je 73256 PSe. Gesamtleistung 30 600 kWh. Masstab 1:600. — Legende:
1 Hauptkran 20/2 t, 2 Hilfskran 5 t, 3 projektierter Gas-Kompressor,
4 Hilfsausriistung fiir Wasser- und Schmierdlversorgung pro Motor,
5 Anlassluftbehilter, 6 durch Elektromotor angetriebenes Spiilluft-
geblidse, 7 Anlassluft-Kompressor, 8 Warmwasserboiler zur Brennstoff-
vorwidrmung, 9 Schmierdl-Zentrifuge, 10 Bureaux, 11 Schaltanlage,
12 Magazine, 13 Bahngleis
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Bild 2. Teilansicht einer Gasmotorenzentrale der Aluminum Company of America in Point Comfort,
Texas, erstellt 1949/62, Die Anlage umfasst 194 Nordberg-Sternmotoren mit vertikaler Welle, welche
in 5 Maschinenhdusern untergebracht sind, Gesamtleistung 200 000 kW.
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Bild 3. Vertikalschnitt durch eine Gasmotoren-Einheit der Anlage Point Comfort. Oben: Elfzylindermotor
mit einer Leistung von 1820 PS bei 400 U/min, Unten: Generator, Masstab 1:40.

einer interessanten neuen
Stern - Bauweise, die seither
bereits wieder in einem weite-
ren Grosskraftwerk der Alu-
miniumproduktion Anwendung
gefunden hat. Die Kaiser Alu-
minium and Chemical Corpo-
ration erstellt in Chalmette,
Louisiana, ein neues Werk [5],
dessen erste, schon 1951 in Be-
trieb genommene Ausbaustufe
80 Gasmotoren mit einer Ge-
samtleistung von rund 100 000
kW umfasst. Fiir die zweite
Ausbaustufe von 400000 kW,
welche lédngere Lieferfristen
erlaubte, sind Dampfturbinen
mit naturgasgefeuerten Dampf-
kesseln bestellt worden, Der
Aufbau dieser Gasmotorenzen-
tralen in Texas und Louisiana
ist aus Bild 2 ersichtlich. In
Maschinenhdusern von 135 m
Lénge und 16,6 m Breite sind
je 40 selbstédndige Gasmotor-
Generator-Einheiten in zwei
Reihen mit einem breiten Be-
dienungsgang in der Mitte
aufgestellt.

Warum eine solch unge-
wohnt weitgehende Aufteilung
einer grossen Gesamtleistung
in  verhiltnisméssig  kleine,
voneinander unabhingige Ein-
heiten? Sowohl 6konomische
als auch betriebliche Griinde
sprachen dafiir: Die direkte
BErzeugung von Gleichstrom
fiir die Schmelzelektrolyse des
Aluminiums hat die elektri-
schen Installationen durch den
Wegfall von Umformern ver-
einfacht. Motorenseitig er-
moglichten die verhdltnismis-
sig kleinen Zylinderdimensio-
nen eine Bauweise, welche
einfach ist und dank rationel-
ler  Serienfabrikation auch
billig ist. Auch bei den Ge-
bidudekosten wurde gespart,
denn der Grundflachenbedarf
erwies sich infolge der verti-
kalen Wellenanordnung als
gering; er betrdgt nur 0,05 m?
pro kW; die Kranausriistung
konnte leicht gehalten wer-
den. In betrieblicher Hinsicht
hatten die Erfahrungen mit
fritheren Anlagen die Wiinsch-
barkeit Kkleiner Einheiten in
allen jenen Féllen erwiesen,
wo unter allen TUmstdnden
jahraus jahrein ein Dauerbe-
trieb storungsfrei aufrechter-
halten werden muss. So bildet
bei den neuen Anlagen jeder
Gasmotor mit seinem Genera-
tor und allem ZubehOr zusam-
men eine vollkommen selb-
stindige Einheit. Wird eine
solche Einheit revidiert, oder
fillt sie infolge einer Stérung
aus, so trifft dies nur 1/4, der
Anlage, und die librigen 97,5 %
der Leistung des Maschinen-
hauses werden in keiner Weise
beeinflusst. Ein solch hoher
und sicherer Bereitschafts-
grad ist in der Aluminium-
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fabrikation wichtig. Man wére geneigt zu vermuten, dass die
Aufteilung in viele relativ kleine Einheiten einen unverhilt-
nisméssig grossen Personalbedarf fiir Betrieb und Unterhalt
erfordern wiirde. Es ist dies jedoch eine Organisationsfrage.
Die Revisionen kénnen das ganze Jahr hindurch nach gleich-
formigem Programm laufen, und fiir die Wartung sind bei-
spielsweise in der Anlage Chalmette, wo 80 Gasmotorenein-
heiten stehen, ein Schichtfiihrer, ein Wéirter im zentralen
Bedienungsstand, zwei Maschinisten in jedem der beiden

Maschinenh&user eingesetzt, im ganzen somit sechs Mann
pro Schicht fiir 100 000 kW Leistung.

Nachfolgend werden noch einige Erlduterungen zur Kon-
struktion der in den erwdhnten Grossanlagen verwendeten
Sterngasmotoren gegeben. Alle 274 Maschinen fiir Point
Comfort und Chalmette wurden von der Nordberg Mfg. Co.
in Milwaukee gebaut. Die Konstruktion entstand unter der

Bild 4. Nordberg-Sterndieselmotoren von 1150 kW bei 400 U/min in der Zentrale Milaca, Minnesota

Bild 5. Untergeschioss des Maschinenhauses, Ansicht des Generators und der Hilfsmaschinen

verantwortlichen Leitung eines ehemaligen Schiilers des
Technikums Winterthur, Emil Grieshaber, chief engineer der
Nordberg Mfg. Co., in enger Zusammenarbeit mit Mr. Donald
J. Bohn, chief electrical engineer der Aluminium Company of
America in Pittsburgh [6]. Bild 3 zeigt den Vertikalschnitt,
Bild 4 die Ansicht des Oberteils mit dem Zylinderstern (in
einer Variante mit Oel- statt Gasbetrieb) und Bild 5 die An-
sicht des Unterteils mit dem Gestell, in welchem der Gene-
rator untergebracht ist.

Im ganzen sind in beiden Anlagen 3088 Zylinder einge-
baut, alle identisch, mit einer Bohrung von 14” (356 mm)
und einem Hub von 16” (406 mm). 200 Motoren besitzen elf
Zylinder und die 74 neuen Motoren fiir Point Comfort zwolf
Zylinder. Die Leistungen an den Wellenkupplungen und die
Drehzahlen werden wie folgt angegeben: Elfzylindermotoren
in Point Comfort 1600 PS bei 360 U/min, Elfzylindermotoren
in Chalmette 1820 PS bei
400 U/min, Zwolfzylindermo-
toren in Point Comfort 1760PS
bei 360 U/min. In Point Com-
fort erzeugt jede Einheit
1000 kW bzw. 1100 kW Gleich-
strom von 667 V und gleich-
zeitig 125 kVA bzw. 135 kVA
Wechselstrom von 425 V und
24 Perioden fiir den Antrieb
der eigenen Hilfsmaschinen.
Dieser Wechselstrom wird den
gleichen Wicklungen entnom-
men wie der Gleichstrom. In
Chalmette erzeugt jede Ein-
heit 1290 kW Gleichstrom von
667 V, widhrend die Spilluft-
gebldsemotoren mit Fremd-
strom gespiesen werden.

Aeusserlich haben die Gas-
motoren eine gewisse Aehn-
lichkeit mit den weitverbrei-
teten Sternflugmotoren; es
sind jedoch Zweitaktmotoren.
Ihr Zylinderstern liegt hori-
zontal, die Welle steht verti-
kal. Dies erlaubt eine zweck-
méissige Unterteilung der An-
lage in vertikaler Richtung.
Ueber Flur befinden sich auf
gut zugénglicher Hoéhe die
Gasmotoren mit den Instru-
menten zu ihrer TUeberwa-
chung. Im Untergeschoss sind
die Generatoren mit dem elek-
trischen Zubehor sowie die

Hilfsaggregate angeordnet.Die
sich

Sternbauart zeichnet

Bild 6. Kurbelwelle zum Sternmotor
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durch Einfachheit, Konzentration, geringes Gewicht und ge-
ringen Raumbedarf aus. Die Elfzylindermotoren sind samt
ihrem geschweissten Stiitzring 2365 mm hoch, ihr Durch-
messer betrdgt 3625 mm, das Gewicht 38 000 kg. Die Motoren
konnen als Ganzes, fertig montiert, auf Eisenbahnwagen ver-
laden werden.

Die Wellen nach Bild 6 sind aus legiertem Gusseisen
hergestellt und aus zwei Teilen zusammengesetzt., Der Haupt-
teil umfasst den kriftigen Kurbelzapfen, das untere Gegen-
gewicht und das zur Generatorwelle fiihrende untere Wellen-
ende. Der obere Teil besteht aus dem oberen Gegengewicht
und dem den Steuerungsantrieb tragenden freien Wellen-
ende. Das Michell-Drucklager, welches das Gewicht des Trieb-
werkes aufnimmt, liegt unter dem unteren Gegengewicht.
Allen Sternmotoren ist gemeinsam, dass die Schubstangen
an ein gemeinsames Kurbelzapfenlager angelenkt sind. Bei
Flugmotoren wird hierfiir eine Schubstange als Hauptstange
ausgebildet, und die anderen werden als Nebenstangen ange-
lenkt. Damit entstehen Ungleichheiten im kinematischen Ver-
halten der einzelnen Kolben, was Unsymmetrie beim Massen-
ausgleich und beim Steuerungsantrieb verursacht. Bei den
Nordbergmotoren sind alle Schubstangen in genau gleicher
Weise an einen gemeinsamen Lagerring angelenkt welcher
eine rein translatorische Kreisbewegung ausfiihrt. Bei den
Elfzylindermotoren wird diese durch ein Planetengetriebe er-
zeugt, bei den Zwdélfzylindermotoren dadurch, dass zwei
gegeniiberliegende Schubstangen durch ein Gelenksystem mit-
einander verbunden werden. Da die Zylinder der Reihe nach
zum Ziinden kommen, werden die Kolbenkrifte in regelméissi-
ger Folge auf das Triebwerk ibertragen, und es ergibt sich
ein sehr gleichférmiges Drehmoment. Die gewihlte Stern-
bauart liefert auch einen praktisch vollkommenen Massen-
ausgleich. Die resultierende Massenkraft erster Ordnung
wird durch die erwdhnten Gegengewichte an den Kurbelwan-
gen ausgeglichen. Die Massenkréfte hoherer Ordnung sind
vollstdndig ausgeglichen mit Ausnahme der 11. Ordnung und
ihrer Vielfachen am Elfzylindermotor, beziehungsweise der
12. Ordnung und ihrer Vielfachen am Zwolfzylindermotor.
Diese hohen Ordnungen sind jedoch so klein, dass sich ihre
Resultierenden praktisch nicht mehr auswirken. Freie Mas-
senmomente treten nicht auf, da alle bewegten Massen in
einer Ebene liegen. Als Fundament geniigen in den ausge-
fiihrten Anlagen einfache quadratische Betonplatten, welche
trotz schlechtem Baugrund ohne Pfihlung verwendet wer-
den konnten. Die Sternbauart vermeidet auch Torsions-
schwingungen der Kurbelwelle, denn die steife Einkurbel-
anordnung, die mit dem Generator zu einem Zweimassen-
system kombiniert ist, weist eine sehr hohe Eigenfrequenz
auf, und die erregenden Drehmomente sind innerhalb des
Triebwerkes ausgeglichen mit Ausnahme der 11. Ordnung
und ihrer Vielfachen beim Elfzylindermotor und der 12. und
ihrer Vielfachen beim Zwolfzylindermotor. Nur die 11. bzw.
die 12. Ordnung kommen praktisch in Betracht, doch besteht
keine Schwierigkeit, die Maschinen so zu bauen, daB die
Eigenschwingungszahlen ausserhalb des Betriebsbereiches
liegen.

Die Kolben der Gasmotoren sind aus geschmiedetem Alu-
minium hergestellt. Die Kolbenfedern befinden sich in einem
besonderen Ring, der auf den Kolben aufgeschrumpft und mit
ihm verschweisst ist. Durch Rillen, welche in diesem Ring
angebracht sind, wird Kiihlol gefiihrt. Die Schubstangen sind
einteilig und im Gesenk geschmiedet. Die Schubstangenlager
sind ebenfalls einteilig und bestehen aus Bronze. Bei den
Zylindern fillt auf, dass Mantel und Laufbiichse, im Gegen-
satz zu der in Europa iiblichen Bauweise, aus einem Stiick
gegossen sind. Dies vereinfacht die Konstruktion und ver-
meidet Abdichtungen. Dafiir wird der Ersatz etwas ver-
teuert. Die Zylinder werden mit je vier kréftigen Schrauben
am zentralen Gehiuse befestigt. Es wird eine normale Um-
kehrspiilung mit halbkreisféormig angeordneten Ein- und
Auslasschlitzen angewendet. Bei Vollast betrdgt der Kom-
pressionsdruck 18 kg/cm2 und der Ziinddruck 46 kg/cm?. Da
die atmosphérische Luft sehr staubig und warm (380 C) ist,
so muss die gesamte Gebrauchsluft fiir die Maschinenhaus-
beliiftung, Motorenspiilung und Generatorkiihlung gewaschen
und gekiihlt werden. Die Motorenspiilluft wird ausserdem
durch Zellulosefilter gefithrt, so dass die Motorenzylinder mit
sehr reiner Luft versorgt werden, was eine geringe Zylinder-
abnutzung ergibt.

Das Naturgas, das am Golf von Mexico teilweise aus
unter dem Meeresspiegel liegenden Quellen gewonnen wird,
besitzt einen unteren Heizwert von 7820 kecal/Nm3 und wird
den Motoren mit einem Ueberdruck von 0,46 kg/cm?2 zuge-
fithrt. Jeder Zylinder ist mit einem Gasventil versehen, das
oberhalb der Einlass-Schlitze angeordnet ist, Diese Gasventile
werden durch Stosstangen von einem auf der Kurbelwelle
sitzenden Nocken betétigt. So wird das Gas unter missigem
Druck in den Spiilluftstrom eingeblasen, wo es sich gut mit
der Luft vermischen kann. Die Gasmenge wird vom Regler
aus mit Hilfe eines Drosselventiles eingestellt, w#hrend
gleichzeitig die Spiilluftmenge durch Drosselung vor dem
Geblédse entsprechend der Last verdndert wird. Jeder Zylin-
der ist mit zwei Ziindkerzen ausgeriistet, welche die Funken
150 und 89 vor Totpunkt iiberspringen lassen. Versuche haben
gezeigt, dass durch diese abgestufte Ziindung die Verbren-
nung weicher wird und die Maximaldriicke besser beherrscht
werden.

Dort, wo solche Sternmotoren nach dem Dieselverfahren
betrieben werden, wie z. B. in der auf Bild 4 gezeigten Zen-
trale Milaca, Minnesota [7], erhalten sie direkte Einspritzung
des Brennstoffes mit zentral im Deckel angeordneter Brenn-
stoffdiise. Auch wird eine etwas abweichende Kolbenkon-
struktion verwendet. Die elektrische Nettoleistung solcher
Elfzylinder-Dieselmotoren betrdgt 1230 kW bei 428 U/min.

Die Gasmotorenanlagen haben einen hohen thermischen
Wirkungsgrad. Es wurde ein Gasverbrauch von 0,344 Nm3
pro Netto-kWh erzielt, was einem thermischen Wirkungs-
grad von 32 9 entspricht. Im Dieselbetrieb ist der Wirkungs-
grad solcher Motoren naturgeméiss hoher. Vergleicht man
diese Ergebnisse mit entsprechenden Zahlen ausgefiihrter
Gasturbinen, so ist zu beriicksichtigen, dass sie bei hohen
Temperaturen der angesaugten Verbrennungsluft erreicht
wurden. Die Unterteilung der Anlage in viele unabhingige
Einheiten gestattet, den hohen Wirkungsgrad nicht nur bei
Normallast, sondern auch bei jeder beliebigen Teillast zu
erzielen.

Die grossen Motoranlagen Amerikas einerseits und die
schweizerischen Grossgasturbinenanlagen anderseits verkor-
pern insofern gegensitzliche Prinzipien, als im ersten Falle
Massenfabrikation relativ kleiner Teile und Zusammenfas-
sung in «Parallelschaltungy, im zweiten Falle Einzelherstel-
lung grosser Objekte und vollkommene «Serieschaltung» zur
Anwendung gelangt sind. Die Parallelschaltung hat den
offensichtlichen betrieblichen Vorteil, dass bei Ausfall eines
Teiles infolge Revision oder Storung der Betrieb des Ganzen
kaum beeinflusst wird.

Die Entwicklungsarbeit ist nicht nur auf diese beiden
Extremlosungen konzentriert geblieben, sondern hat sich
auch auf ein weites Gebiet von Zwischenldsungen ausgedehnt.
Beachtenswert sind, chronologisch geordnet, insbhesondere die
Ausfithrungen der Gotaverken in Schweden, der Société Als-
Thom in Belfort, der Firma Gebriider Sulzer in Winterthur
und der Société Industrielle Générale de Mécanique Appliquée
in Lyon. Allen diesen Ausfiihrungen ist gemeinsam, dass die
Verbrennung in Diesel- oder Gasmotorenzylindern durch-
gefiihrt wird, die Abgabe der Nutzleistung aber durch eine
gemeinsame Gasturbine erfolgt. Die Zylinder liefern durch
ihre unter Druck stehenden Abgase das «Treibgas» fir die
Turbine, weshalb fiir diese Gattung von Brennkraftanlagen
auch der Ausdruck «Treibgasanlagen» gepridgt wurde. Die
Kombination zwischen mehreren Brennkraftzylindern und
einer Gasturbine hat sich bei der Aufladung von Flugmoto-
ren zur Kompensation des Leistungsverlustes in grosseren
Flughshen und bei der Aufladung von Dieselmotoren [9]
zur Steigerung der Zylinderleistungen seit langem bewé&hrt.
Im Dieselmotorenbau besteht die anhaltende Tendenz, zu im-
mer hoheren Aufladedriicken weiter zu schreiten, und dies
filhrt schliesslich so weit, dass es zweckmissiger wird, die
Nutzleistung der Anlage nicht mehr an der Kurbelwelle, son-
dern an der Gasturbinenwelle abzunehmen. Damit wird es
moglich, grosse Leistungen auf einer Welle zu konzentrieren,
und gleichzeitig hohe, fiir Generatorantrieb vorteilhafte
Drehzahlen anzuwenden. Die bisherigen Erfahrungen haben
auch bewiesen, dass mit solchen Gasturbinensystemen sehr
giinstige Wirkungsgrade erreicht werden konnen, ohne dass
so hohe Schaufeltemperaturen angewendet werden miissen
wie bei jenen Gasturbinen, welche feste Brennkammern ver-
wenden. Die Treibgasanlagen sind daher nicht nur als eine
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Hoherentwicklung der aufgeladenen Diesel- und Gasmotoren
zu betrachten, sondern auch als eine ernsthafte Alternative
im Bereiche der Gasturbinen. Es kann in diesem Zusammen-
hange auch auf entsprechende Aeusserungen von Dr, h. c.
Alfred Biichi [9] und von A. L. London [13] hingewiesen
werden.

«Treibgaserzeuger» bestehen aus aufgeladenen Diesel-
oder Gasmotorenzylindern und ihren zugehorigen Auflade-
kompressoren, wobei die Aufladung so hoch getrieben ist,
dass die Leistung der Diesel- oder Gasmotorenkolben von
den Aufladekompressorkolben vollstdndig aufgenommen
wird. Aus diesem Grunde ist wohl eine kraftschliissige Ver-
bindung zwischen jedem Dieselkolben und seinem zugeord-
neten Aufladekolben notwendig, nicht aber eine Verbindung
zwischen den einzelnen Dieselkolben untereinander. Daher
wurden Treibgaserzeuger bisher nicht nur in Kurbelwellen-
bauart mit untereinander kinematisch verbundenen Diesel-
kolben ausgefiihrt, sondern auch in Freikolbenbauart ohne
Kurbelwellen. Der Freikolbentreibgaserzeuger, der im Zwei-
taktverfahren mit zwei gegenldufigen Kolben arbeitet, ist
heute eine durchentwickelte Konstruktion [13], [14], welche
zahlreiche Vorziige aufweist: unabhingige Zylinder, keine
Deckel und Ventile am Dieselzylinder, kleine Kiithlwadrme ab-
fithrende Fldchen am Verbrennungsraum, automatische An-
passung des Kompressionsraumes im Dieselzylinder an den
mit der Belastung dndernden Aufladedruck. Anderseits brau-
chen sie Pufferungsrdume mit zugehdriger Druckregelung
und ein Gestdnge zur Synchronisierung des Gegenlaufes der
beiden Kolben.

Die von den Goétaverken in Goteborg ausgefiihrten Treib-
gasanlagen [8] haben Zweitakt-Kurbelwellentreibgaserzeu-
ger verwendet, mit Einlass-Schlitzen in den Zylinderbiichsen
und Auslassventilen in den Zylinderdeckeln. Diese Ventile
wurden umso spédter geschlossen, je hoher die Aufladung
war, so dass die Kompressions- und Ziinddriicke im Diesel-
zylinder mit steigender Aufladung nicht zunahmen. HEine
erste Schiffsanlage von 1000 PSe verwendete an Stelle der
Gasturbine einen mit der Propellerwelle gekuppelten Kolben-
treibgasmotor. Eine zweite Schiffsanlage von 6500 PSe hatte
Gasturbinen von De Laval. Als Ergebnis wurde verdffent-
licht: Treibgastemperatur 433 0 C, Treibgasdruck 4 atii, ther-
mischer Wirkungsgrad 37,5 9%. Die Arbeiten der Goétaverken
wurden 1939 durch den Krieg unterbrochen.

Ebenfalls mit Kurbelwellen, aber nach dem Viertaktver-
fahren, arbeiten die von Dr. h. c¢. A, Biichi [9] vorgeschla-
genen «Kraftgasgeneratoren». Fiir eine Lokomotivanlage
von 6000 PS wird berechnet: Treibgastemperatur 6000 C,
Treibgasdruck 6 bis 12 atii, thermischer Wirkungsgrad 39,5
bis 45 9.

Die Société Als-Thom in Belfort hat 1938 in Zusammen-
arbeit mit R. Pescara und nach dessen Patenten eine statio-
nare Gasturbinenanlage von 1000 kW gebaut [10], welche
mit zwei Freikolben-Treibgaserzeugern von 300 mm Diesel-
zylinderdurchmesser ausgeriistet war. Als Resultat wurde
verdffentlicht: Treibgastemperatur 4250 C, Treibgasdruck
2,5 atil, thermischer Wirkungsgrad der Anlage 36 %.

Nach dem Kriege wurden diese Arbeiten von der Société
Industrielle Générale de Mécanique Appliquée in Lyon-Vénis-
sieux weitergefithrt. Ein verbesserter Treibgaserzeuger mit
340 mm Dieselzylinderbohrung ergab nach Versuchen im
Miarz 1948 nach einer Veroffentlichung von Prof. Dr. G.
Eichelberg [11] eine Leistung von 1357 PS, bezogen auf das
im Treibgas verfiighbare adiabatische Wéarmegefille bis zum
Atmosphérendruck. Dabei wurde mit einem Treibgasdruck
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IV. Stollenbauten

In den Zulaufstollen mit Querschnitten von 7 bis 10 m?2
kamen verschiedene Vortriebsmethoden zur Anwendung. So
entwickelte sich beim Ausbruch des 3,2 km langen Zulauf-
stollens Rétherichsboden-Handeckfluh ein interessanter Wett-
bewerb zwischen den Vortrieben von beiden Enden aus. Von
oben her erfolgte die Bohrarbeit mit mittleren, auf Knievor-
schubapparaten an Spannsiulen oder auf Bohrknechten mon-
tierten Bohrhdmmern (Bild 12), widhrend von unten her eine
andere Unternehmung mit einem grossen Jumbo (Bohr-

von 3,5 atli und einer Treibgastemperatur von 507,50 C ge-
arbeitet. Der spezifische Brennstoffverbrauch betrug 153,5 g,
auf die obenerwihnte adiabatische Leistung bezogen. Mehr
als 60 solcher Freikolbeneinheiten sind im Bau, z. T. auch be-
reits im Betrieb fiir stationfire Anlagen, Schiffe und Lokomo-
tiven [15].

In der Schweiz wurde die Entwicklung der Freikolben-
Treibgasanlagen von der Firma Gebriider Sulzer AG. bereits
im Jahre 1932 aufgenommen [12] und unter Benutzung einer
Patentlizenz von R. Pescara und eigener Patente intensiv ge-
fordert. Diese Arbeiten fiihrten zum Bau einer vollstdndigen
Freikolben-Gasturbinenanlage von 6000 PSe, welche drei
Treibgaserzeuger mit 400 mm Dieselzylinderbohrung um-
fasste. HEs sind dies weitaus die grossten je gebauten Frei-
kolbenmaschinen, was schon daraus hervorgeht, dass ihre
Verbrennungsrdume bei einem Mitteldruck von 20 kg/cm?
eine Leistung von 2400 PS entwickelt haben. Die Kompres-
sorenzylinder wurden durch ein aus einer Hilfsturbine und
einem Axialverdichter bestehenden Vorverdichter-Aggregat
aufgeladen. Fiir die Versuche war die Treibgasturbine mit
einer Wasserbremse gekuppelt, um die Anlage einerseits als
stationdre Kraftzentrale mit konstanter Drehzahl, anderseits
als Schiffsanlage mit Belastung nach dem Propellergesetz er-
proben zu konnen. Trotz gutem Erfolg dieser Versuchsanlage
hat die Firma Gebriider Sulzer im Jahre 1946 die Arbeiten
an der Freikolben-Gasturbine bis auf weiteres zurilickgestellt,
um vorldufig alle Anstrengungen dem fiir die Gasturbinen-
anlage Weinfelden der Nordostschweizerischen Kraftwerke
AG. gewéhlten Sulzer-Hochdruck-Gasturbinenverfahren zu-
wenden zu konnen, dessen Entwicklung von der Firma Sulzer
bereits vor dem Kriege parallel mit dem Treibgasverfahren
aufgenommen worden war.

Literaturnachweis:

[1] P. R. Sidler: Operating Experiences with Stationary Gas Tur-
bines. «Mechanical Engineering», May 1952, Seite 383.

[2] Rex W. Wadman: Tacubaya, Mexico-City. «Diesel Progress»,
July 1949.

[8] H. U. Lieberherr: Gas Engine Plant of 192 000 BHP at Point
Comfort, Texas. «Congrés International des Moteurs», Paris,
Mai 1951.

[4] The Point Comfort Aluminium Reduction Works, Texas. «The
Engineery, July 1952.

[6] Rex W. Wadman:
February 1952.

[6] Donald J. Bohn & Emil Grieshaber: Design Features of the
Nordberg Radial Engine. «The American Society of Mechanical
Engineers», Paper Nr. 50-OGP-1.

[7] E. A. Angley & C. Jemnings: Marshall, Mich., installs 1170 kW
Radial Engine. «The Planty, April 1952.

[8] Dr. H.G. Hammar & Mr. E. Johansson: Thermodynamics of a New
Type of Marine Machinery: Combustion Engines with Pneumatic
Power Transmission. «The Institute of Marine Engineers», Ses-
sion 1939, Vol. LI, Part 4.

[9] Dr. h. c. Alfred J. Biichi: TUeber die Entwicklungsetappen der
Biichi-Abgasturbinenaufladung. SBZ 1952, Nr. 18.

[10] M. R. Koch: Les Machines a Pistons Libres. Revue «Mecaniquey,
1943, No. 314, 315.

[11] Prof. Dr. G. Eichelbery:
Nr. 48 und 49.

[12] Sulzer-Freikolben-Treibgasanlage, SBZ 1949, Nr. 5.

[13] A. L. London: The Free-Piston Engine Development. «Mechani-
cal Engineerings, May 1952. ASME Paper Nr. 52-S-17.

[14] R. Huber: Stabilité de marche des générateurs de gaz a pistons
libres. SBZ 1950, Nr. 29.

[15] A 1000 BHP Locomotive of French Design. «The Oil Engine and
Gas Turbine», August 1952.

Kaiser Aluminium, «Diesel Progressy,

Freikolben-Generatoren, SBZ 1948,

DK 621.311.21 (494.24)
Fortsetzung von Seite 577

wagen) arbeitete, auf dem fiinf schwere Bohrhdmmer be-
festigt waren (Bild 13). Die Erfahrungen dieses Wettbewer-
bes lassen sich eindeutig dahin zusammenfassen, dass bei
einer Vortriebslinge von rd. 1,5 km die einfache Installation
mit Spannsdulen dem schweren Bohrwagen iiberlegen war.
Das Einspielen des mechanisierten Betriebes mit dem schwe-
ren Jumbo braucht lidngere Zeit, wéhrend die einfachere
Methode von Anfang an die grosste Wirkung erzielt. Aber
auch in wirtschaftlicher Beziehung zeigt sich die Vortriebs-
methode mit den Spannsidulen dem Jumbobetrieb iiberlegen.
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