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75. JAHRGANG HEFT NR. 10

Sulzer-Zweitakt-Dieselmotoren mit Abgas-Turboaufladung

Nach Mitteilungen von Gebriider Sulzer AG., Winterthur

A. Aufladeverfahren

Die Aufladung ist beim Viertakt-Dieselmotor schon sehr
frithzeitig aufgegriffen und mit gutem Erfolg verwirklicht
worden. Man kann sich fragen, weshalb sich die Aufladung
des Zweitaktmotors erst so viel spdter durchgesetzt hat. Der
Hauptgrund dafiir besteht darin, dass der Zweitaktmotor
wegen der doppelten Arbeitshubzahl einen wesentlich ver-
stdrkten Warmefluss zu den Zylinderwénden und zum Kolben
hat und dementsprechend auch héhere Wandtemperaturen auf
der Gasseite aufweist. Darum wird beim normalen Zweitakt-
motor die Hochstleistung neben der Rauchgrenze auch durch
die zulidssigen Zylinderwand- und Kolbentemperaturen be-
schriankt. Die Turboaufladung des Zweitaktmotors konnte
deshalb erst erfolgreich verwirklicht werden, nachdem Auf-
ladeverfahren entwickelt waren, die eine lohnende Erhéhung
des effektiven Mitteldruckes gestatten, ohne die Grenzen der
thermischen und mechanischen Belastungen des Motors zu
tiberschreiten.

Die gemeinsamen Kennzeichen dieser Verfahren sind:

a) Die Kiihlung der Spiulluft nach ihrer Verdichtung zur
Brhohung der Luftdichte und zur Senkung der Anfangstem-
peratur des Arbeitsprozesses.

b) Hohes Luftgewicht im Zylinder, um den Verbren-
nungsluftiiberschuss gegeniiber dem unaufgeladenen Motor
noch zu steigern.

c) Gute Auslegung von Aufladung und Gaswechselvor-
gang, um die eventuell noch benétigte, vom Motor aufzu-
bringende Zusatzleistung zur Verdichtung der Spilluft mog-
lichst zu senken. Damit wird gleichzeitig der mechanische
Wirkungsgrad des Motors und der Brennstoffverbrauch ver-
bessert.

Ist die Aufladegruppe so leistungsfdhig, dass die Tur-
binennutzleistung ausreicht, um die gesamte vom Motor be-
noétigte Spiilluft zu verdichten, so spricht man von einer frei-
fahrenden Aufladegruppe. Diese zu verwirklichen ist deshalb
schwierig, weil der Zweitaktmotor ein Spiildruckgefélle fir
den Gaswechsel bendtigt, das die Turbinenleistung reduziert,
und weil er zudem mit Riicksicht auf die begrenzte ther-
mische Belastung mehr Luft braucht als der Viertaktmotor
und deshalb tiefere Abgastemperaturen aufweist.

Der freifahrende Turbolader kann grundsdizlich als Gas-
turbine mit offenem Kreislauf angesehen werden, wobei die
Brennkammer durch den Dieselmotor ersetzt ist. Bild 1 zeigt
die Bedingungen fiir das Leistungsgleichgewicht zwischen
Turbine und Gebldse des Turboladers
flir drei verschiedene Gruppenwirkungs-
grade und mit dem Verhé#ltnis: Spil-
druckgefille / Aufladedruck als Parame-
ter. Aus dem Diagramm geht hervor,
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gen herausgebildet, die auf Bild 2 schematisch dargestellt
sind und heute angewendet werden.

a) Curtis-Schaltung, Bild 2a

Die normale oder etwas verkleinerte Spiilpumpe des un-
aufgeladenen Motors wird beibehalten und der Motor mit
einem in Serie geschalteten Turbolader aufgeladen. Die Ver-
dichtung der Ladeluft erfolgt in zwei Stufen mit Zwischen-
kiihlung und der Turbolader fordert die volle Spiilluftmenge,
jedoch nur auf einen Teilbetrag des vollen Ladedruckes.
Diese Schaltung, die von Curtis vorgeschlagen und patentiert
worden ist, hat den Vorteil, dass das Betriebsverhalten des
Motors beim Anfahren, Mandvrieren und Belasten ganz &hn-
lich ist wie beim unaufgeladenen Motor. Nachteilig ist dabei,
dass der Brennstoffverbrauch des Motors, verglichen mit an-
deren Schaltungen, nicht so giinstig ausfillt, weil die Spil-
pumpe gegeniiber dem unaufgeladenen Betrieb nur wenig ent-
lastet wird, besonders bei Teillast. Dies trifft namentlich bei
Kolbenspiilpumpen zu, bei denen die Stréomungsverluste durch
die Ansaug- und Druckventile erheblich sind.

b) Parallelschaltung von Turbolader und Spiilpumpe, Bild 2b

Der Leistungsfehlbetrag des Turboladers kann durch eine
vom Motor angetriebene kleine Spililpumpe gedeckt werden,
die nur eine kleine Zusatzluftmenge fordert. In diesem Falle
sind Turbolader und Teilspiilpumpe parallel geschaltet und
verdichten je einen Teil der Spiilluftmenge auf den vollen
Spiildruck, wobei die Luft nach dem Turbolader gekiihlt wird.

Die Parallelschaltung ergibt einen etwas besseren Brenn-
stoffverbrauch des Motors als die Serie-Schaltung, weil die
Zusatz-Spiilpumpe bei Vollast mit hohem Druckverhéltnis
arbeitet und die Zusatzleistung mit gutem Wirkungsgrad auf-
bringt, wihrend sie bei Teillast stark entlastet wird. Sowohl
der Turbolader wie die Spiilpumpe sind kleiner als bei Serie-
Schaltung. Nachteilig ist, dass das Anfahr- und Manbvrier-
verhalten des Motors ohne besondere Anfahrhilfe schlechter
ist als bei Serieschaltung, und dass der Lader bei kleinen
Lasten zum Pumpen neigt.

¢) Parallelschalturg von Turbolader und Zusatzgebldse

In Bild 2c ist eine Schaltung dargestellt, bei der die
kleine Spiilpumpe durch ein fremd angetriebenes Turboge-
blise ersetzt ist. Hier wird auch die von diesem Zusatzge-
blise gefoérderte Luft durch den Luftkiihler geleitet.
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B. Schaltungsarten von Turbolader und
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Bild 1. Zusammenhang von Auspufftemperatur und Druck vor Turbine fiir Leistungsgleich-
gewicht zwischen Turbine und Geblédse bei Konstantdruckaufladung, berechnet fur drei Ge-
samtwirkungsgrade np der Aufladegruppe und mit verschiedenen Spiildruckgefillen Aps durch
den Motor als Parameter. Annahmen: Aeusserer Luftdruck 73¢ mm QS; Lufttemperatur 32 0C;
Summe der Druckverluste durch Spiilluft- und Auspuffleitungen 0.07 kg/cm?
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a) Curtis-Schaltung der
Spiilpumpe

b) Parallelschaltung von
Turbolader und verklei-
nerter Splilpumpe

c) Parallelschaltung von
Turbolader und kleinem
Zusatzgebldse mit Fremd-
antrieb (Elektromotor)

d) Turbolader mit Zusatz-
antrieb ohne Spiilpumpe;
Antrieb entweder von der
Kurbelwelle aus (M)
oder durch Elektro-
motor (E)

e) Freifahrender Turbo-
lader, keine Spiilpumpe

e el

Bild 2. Schematische Darstellung der heute angewendeten Schaltun-
gen von Turbo-Ladegruppen und Spiilpumpen fiir die Aufladung von
Zweitaktmotoren

gestrichelt = Abgasleitungen ausgezogen = Luftleitungen

T Abgasturbine M Zusatzantrieb von der Kurbel-

K Kiihler welle aus
L Ladegeblise E Zusatzantrieb durch Elektro-
S Spililpumpe motor

d) Turbolader mit Zusatzantrieb, keine Spilpumpe, Bild 2d

Eine weitere Moglichkeit, den Leistungsfehlbetrag des
Turboladers aufzubringen, besteht darin, dass dem Turbolader
mechanische Energie zugefiihrt wird, indem er direkt vom
Motor iiber ein Uebersetzungsgetriebe oder von einem Elektro-
motor angetrieben wird.

I

li

Bild 3a. Prinzipschema der Stoss-
aufladung beim Zweitakt-
motor

Bild 3b. Prinzipschema der Kon-
stantdruck-Aufladung beim Zwei-
taktmotor

1 Motorzylinder

2 Spiilluft-Receiver
3 Auspuff-Klappe
4 Auspuff-Receiver

5 Abgasturbine

6 Ladegeblidse

7 Luftkiihler

8 Ladeluftleitung

e) Freifahrender Turbolader, Motor ohne Spilpumpe, Bild 2e

Alle zuvor bheschriebenen Schaltungen komplizieren den
Motor, weil sie zusitzliche Installationen bendtigen, und er-
héhen den Brennstoffverbrauch, weil sie Antriebsleistung ver-
langen. Das angestrebte Ziel wird stets sein, die auf Bild 2e
dargestellte Schaltung zu verwirklichen, d.h. den Zweitakt-
motor mit einer freifahrenden Aufladegruppe allein, ohne
Hilfe von Spiilpumpen aufzuladen. Um das zu erreichen, ist
es notwendig, alle nur moglichen Massnahmen anzuwenden.
Motorseitig muss ein kleiner Druckabfall vom Spiilreceiver bis
zur Turbine durch stréomungsgerechte Ausbildung der Luft-
und Gaskanile angestrebt werden, und der Motor muss iliber
eine wirksame Splilung verfligen, die gestattet, die Zylinder
schon mit kleinem Luftaufwand reinzuspiilen und mit Frisch-
luft zu laden. Die Aufladung soll mit optimalem Ladedruck
arbeiten, und der Turbolader muss einen hohen Gruppen-
wirkungsgrad aufweisen. Erst durch eine konsequente Aus-
niitzung der Stossenergie auf Turbinenseite wird es jedoch
moglich, dass der Turbolader die vom Motor benttigte Spiil-
luft bei jeder Belastung, namentlich auch bei Teillast, allein
liefern kann.

C. Ausniitzungsarten der Auspuffenergie

Die beiden bekannten Arbeitsverfahren zur Ausniitzung
der Auspuffenergie in der Abgasturbine, das Konstantdruck-
verfahren und das Stossverfahren, sind in Bild 3 dargestellt.
Beim Stossverfahren wird angestrebt, die noch betrdchtliche
potentielle Energie der Zylindergase beim Oeffnen des Aus-

Bild 4 (links). Einzylinder-Zwei-

takt-Versuchsmotor 1 QA 42 von

420 mm Bohrung mit Einrichtungen

zur Durchfiihrung von Aufladever-

suchen in der Werkstédtte in Win-

terthur

Bild 5 (rechts). Ein-

richtungen zur Unter-

suchung des Stoss-

verfahrens am aufge-

ladenen Zweitakt-

Dieselmotor 1 QA 42

1 Motorzylinder

2 Wasserbremse

3 Auspuffleitung
von verdnderlicher
Form und Lénge

4 Abgasturbine

5 Luftbremse

6 Auspuffrohr

7 Luft-Messdlise

8 Ausgangsreceiver

9 Spiilluftgeblédse

0 Luftkiihler

11 Spililreceiver

T Temperatur- Messtellen

D Druckmesstellen
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lasses mit Hilfe von engen Auspuffleitungen auf kiirzestem
Wege zur Turbine zu leiten. Dadurch wird die vor der Turbine
verfiighare Energie dank der Stossenergie grosser als beim
Konstantdruckverfahren, wo ein Teil dieser Energie im Aus-
puff-Sammelrohr verwirbelt wird, dafiir aber die vor der Tur-
bine noch {ibrig bleibende Energie infolge des konstanten
Druckes im Sammelrohr mit héherem Turbinenwirkungsgrad
verarbeitet werden kann. Welches der beiden Verfahren fiir
den Gesamtwirkungsgrad eines Motors vorteilhafter ist, kann
nur von Fall zu Fall entschieden werden.

Das Konstantdruckverfahren wird gewdhnlich bevorzugt
fiir hohe Aufladedriicke, weil dann die zusitzliche Energie der
Auspuffstosse gegeniliber der Konstantdruckenergie verhilt-
nisméssig klein wird, so dass der hohere Turbinenwirkungs-
grad bei Konstantdruckbetrieb den Ausschlag gibt. Dieses
Verfahren ldsst sich auch leichter an bestehende Motoren an-
passen, und es eignet sich grundsétzlich fiir alle bekannten
Spiilsysteme. Gewdhnlich muss der Auspuffreceiver des auf-
geladenen Motors etwas grosser gewdhlt werden, um die
Druckschwankungen nach den Zylindern soweit zu verrin-
gern, dass die Splilung der einzelnen Zylinder nicht gestort
wird. Die Turbolader koénnen an jeder geeigneten Stelle des
Motors angeordnet werden, wobei man die Ausfiihrung mit nur
einer Aufladegruppe bevorzugt.

Beim Stossverfahren baut man dagegen fiir jede Gruppe
von zwei bis vier Zylindern einen Turbolader an, den man
durch Auspuffleitungen von minimaler Linge und kleinem
Volumen mit den Auspuffstutzen der Zylinder verbindet. Eine
storende Interferenz der Auspuffstosse von den einzelnen
Zylindern wird vollstindig ausgeschaltet, indem nur solche
Zylinder durch gemeinsame Leitungen mit einem Diisenseg-
ment der Turbine verbunden werden, deren Ziindabstand min-
destens 120° Kurbelwinkel betrigt. In der Regel ergibt das
Stossverfahren eine kompliziertere Installation der Turbo-
lader. Ueberdies ist seine Anpassung schwieriger, und es ver-
langt auch grossere Aenderungen am Motor. So miissen die
Steuerzeiten der Splilung unsymmetrisch sein, um den Zy-
linder richtig aufladen zu koénnen. Dies wird bei quergesplilten
Motoren mittels Auspuffschiebern erreicht. Die Auslass-
schlitze miissen friiher gedffnet werden, weil sich im Auspuff-
rohr nach dem Zylinder eine Stosswelle aufbaut, die die Ent-
spannung der Zylindergase durch den Auslass verlangsamt.
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Kurbel-Winkel

Bild 6. Luft- und gasseitige Druckverliufe des nach dem Stossver-
fahrenen aufgeladenen Zweitakt-Dieselmotors 1 QA 42, 1 im Zylinder,
2 nach Auspuffschlitzen, 3 vor Turbine, 4 nach Turbine, 5 im Spiilluft-
behilter

Motordrehzahl 300 U/min
Mittlerer eff. Druck 5,65 kg/cm?2
Drehzahl Abgasturbine 11400 U/min

Leistung der Abgasturbine 36,8 PS
Volumen der Auspuffleitung 58%
des Hubvolumens des Motors

Durch das Hohersetzen der Auspuffschlitze wird der Expan-
sionshub im Zylinder verkiirzt und die an den Kolben liber-
tragene Arbeit etwas verkleinert, dafiir kann der Turbine
noch mehr Auspuffenergie zugefiihrt werden. Das ist sehr
wichtig, denn aus diesem Grunde ldsst sich bei Stossaufladung
eine erheblich gréssere Turbinenleistung erzielen als bei Kon-
stantdruckaufladung.

D. Erste Versuche mit dem Stossverfahren

Um Erfahrungen iiber das Stossverfahren und die dabei
auftretenden Energieumsetzungen zu sammeln sowie auch um
die Vorteile dieses Verfahrens gegeniiber demjenigen mit kon-
stantem Druck genauer kennen zu lernen, wurden bei Gebri-
der Sulzer eingehende Untersuchungen an verschiedenen Mo-
toren durchgefiihrt. Eine solche Versuchsgruppe ist auf Bild 4
dargestellt. Es handelt sich um einen Einzylinder-Zweitakt-
motor von 420 mm Bohrung und 500 mm Hub, der mit einer
Abgasturbine versehen ist. Die Turbinenenergie wird in einer
Luftbremse vernichtet. Der Motor ist mit einer Querspililung
ohne Auspuffschieber ausgeriistet; die Auspuffschlitze werden
nur durch den Kolben geoffnet bzw. geschlossen. Daher sind
die Steuerzeiten zum unteren Totpunkt symmetrisch. Bild 5
zeigt die Anordnung der verschiedenen Messgerdte. Der zeit-
liche Druckverlauf im Spiilreceiver, im Zylinder, in den Aus-
puffschlitzen des Motors sowie unmittelbar vor und nach
der Turbine wurde gleichzeitig mit Piezoquarz-Indikatoren ge-
messen. Diese standen in Verbindung mit einem Mehrkanal-
Kathodenstrahl-Oszillographen. Zur Kontrolle der oben er-
wihnten Messungen hat man an den selben Stellen die ver-
schiedenen Druckverldufe auch noch mit einem elektrisch ge-
steuerten Cox-Ventil ermittelt. Die durch das System stro-
mende Gasmenge ist mittels einer kalibrierten Diise bestimmt
worden, die am Eintritt in den Ansaugreceiver vor der Spiil-
pumpe angebracht war. Filir einen Messpunkt sind die typi-
schen Druckkurven in Funktion des Kurbelwinkels — also
der Zeit — in Bild 6 wiedergegeben.

Auf Grund der ausgewerteten Versuchsergebnisse konnte
die potentielle Energie der Auspuffgase fiir das Stossverfah-
ren berechnet werden. Diese Energie setzt sich aus zwei Tei-
len zusammen, ndmlich dem Stau- oder Konstantdruckanteil
— bestimmt durch den wihrend der Spililperiode vor der
Turbine herrschenden Druck — und dem Stossanteil, der
als dem Stauanteil liberlagert betrachtet werden kann. Zum
Vergleich wurde auch die potentielle Energie beim Verfahren
mit konstantem Druck unter sonst gleichen Verhéltnissen
berechnet.

Stossverfahren Konstantdruckverfahren
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Bild 7. Bilanzen der Auspuffenergien heim Stossverfahren (links) und
beim Konstantdruck-Verfahren (rechts), aufgestellt fiir den Einzylin-
der-Zweitalkt-Dieselmotor 1 QA 42 mit symmetrischen Steuerzeiten

Druck vor Turbine 1,42 ata

Mittlere Auspufftemperatur nach Turbine 265 0C
Spezifischer Brennstoffverbrauch 160 gr/PSeh
Mittlerer Kolbendruck pme = 6,93 kg/cm?2

Die Turbinenleistung ist beim Stossverfahren um @ = 15% grosser als
beim Konstantdruckverfahren

A gibt den Ausnutzungsfaktor an
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atd SC Ausniitzung der kinetischen Energie der Auspuffgase von
) poC vorneherein verzichtet wird, war es angebracht, die Turbinen-

,’/—\\\ = E a) Ldnge der Auspuffleirung 500 Ieistun'g und die V(.erschiedenen Verluste auf di.e potenti_elle
= / \ % = 35D Energie der Gase im Awuspuffreceiver zu beziehen. “Dlese
103 ,uﬁ \\ 33 . 400 Energie betrdgt aber nur 57 9% der als Bezugsgrosse fiir den
% /| \\:§_ § Stossbetrieb dienenden potentiellen Energie der Gase im Zy-
£ ’/ | L2 \V: = 1200 linder bei Beginn des Auspuffens. Demzufolge fillt die effek-
os—‘Sj /é* N 300 tive Turbinenleistung beim Konstantdruckverfahren um 15 %

b E u e | kleiner aus als beim Stossverfahren.
§ & \ \5 31100 Eine andere Methode zur Bestimmung des Ausniitzungs-
[ 5 §l [\ 5 faktors besteht im Messen der Temperatur- und Druck-
q | = schwankungen vor der Turbine -(bzw. vor dem Drosselventil,
das die Turbine ersetzt) sowie des Druckes nach ihr. Ist zu-
" dem die durchstromende Gasmenge bekannt, so kann zusam-
2y °c men mit den oben erwidhnten Daten die der Turbine effektiv
& ¥ 600 zur Verfiigung stehende Energie berechnet werden. Mit
b) Longe der Auspuffleifung |~ einem Dynamometer ldsst sich die Turbinenleistung bestim-
-I\ A 52D men, was schliesslich die direkte Berechnung des Turbinen-

10 ’ i //—— N £ 400 wirkungsgrades ermoglicht.

,’ 4 N3 L Da keine handelsiiblichen Messgerite vorhanden sind, die
] \ ﬂ\ /’ 1 e erlauben, die Temperaturschwankungen im Auspuffrohr mit
05 ~Ai< = ; N 'ﬁ‘/.,\ ““““““ 200 der nétigen Genauigkeit aufzunehmen, wurden eigene
""\f P\\ 2 Thermoelemente mit extrem diinnen Messdriahten entwickelt.
\ 9% Besondere Sorgfalt musste hierbei der Ausfiihrung der Lot-
o—“f LVANN o e stellen gewidmet werden, um eine Verdnderung des Draht-
So‘;‘, = o9 2’70‘;*’\’4.\‘/' \'x‘;‘}s’o:\'(—«'y a8 durchmessers an der Verbindungsstelle zu vermeiden. Die
Kurbel-Winkel Messungen hat man systematisch mit abgestuften Draht-
Bild 8. Gemessener Verlauf von Druck und Temperatur der Auspuff- dicken hinunter bis zu 0,05 mm durchgefiihrt. Somit war es

gase vor Turhine bei verschieden langen Auspuffleitungen am Ein-
zylinder-Zweitakt-Dieselmotor 1 QA 42 mit Aufladung nach dem Stoss-
verfahren. Drehzahi 300 U/min, mittlerer effektiver Kolbendruck pme =
5,65 kg/cm2. D Rohrdurchmesser der Auspuffleitung. 1 Druck nach
Auspuffschlitzen, 2 Druck vor Turbine, 3 Temperatur vor Turbine

Das Ergebnis dieser Berechnungen zeigt Bild 7 fiir einen
Messpunkt. Es stellt die Energiebilanz fiir die beiden Sy-
steme dar. Wie man sofort erkennt, geht beim Stossverfah-
ren ein betrdchtlicher Teil der potentiellen Energie der Aus-
puffgase infolge Drosselung und Turbulenz in den Leitungen
zwischen Motor und Turbine verloren. Es ist zweckmissig,
hier den Begriff des Ausniitzungsfaktors einzufiihren. Dieser
ist definiert als das Verhéiltnis der der Turbine effektiv zur
Verfiigung stehenden Energie A4 zur potentiellen Energie der
Auspuffgase im Zylinder bei Beginn des Auspuffs. Die Diffe-
renz der genannten Grossen ist somit gleich der Summe der
Stromungsverluste zwischen Motor und Turbine. Weitere Ver-
luste treten in der Turbine selber auf. Diese sind beim Stoss-
verfahren wesentlich grosser als beim Konstantdruckver-
fahren. Fir die Versuchsturbine sind die Turbinenverluste
sorgfiltig bestimmt worden, und zwar aus der Wirkungsgrad-
kurve der Turbine, die bei Betrieb mit konstantem Druck auf-
genommen worden war. Um die gemessenen Turbinenwir-
kungsgrade auf die Untersuchungen mit dem Stossverfahren
anwenden zu konnen, war es notwendig, den zeitlichen Ver-
lauf des Druckes in schmale Zeitintervalle zu unterteilen
und die Wirkungsweise wihrend jedes einzelnen Zeitinter-
valles unter Beriicksichtigung des hiefiir giiltigen Turbinen-
wirkungsgrades nachzurechnen. Es wurde darauf angenom-
men, dass der aus diesen Teilwirkungsgraden bestimmte
Mittelwert dem Wirkungsgrad der im Stossverfahren arbei-
tenden Turbine entspreche. Schliesslich hat man noch die La-
gerreibung und die Ventilationsverluste durch genaue Ver-
suche ermittelt und durch Rechnung kontrolliert. Besonders
bei Einzylindermaschinen sind diese Verluste nicht unbe-
deutend, da ja die Turbine wéhrend etwa 60 9, der Zeit leer
14uft.

Wie aus Bild 7 ersichtlich ist, werden beim untersuchten
Stossverfahren mit niedrigem Aufladedruck nur 42 ¢; der
totalen potentiellen Energie der Auspuffgase in niitzliche Tur-
binenleistung umgesetzt. Zusammen mit dem Turbinenwir-
kungsgrad von 60 9 ergibt sich ein Ausniitzungsfaktor von
70 %. Die entsprechenden Zahlen fiir das Verfahren mit kon-
stantem Druck ergeben eine verfiighare Turbinenleistung von
63 %, und hei einem Turbinenwirkungsgrad von 64,5 % so-
mit einen Ausniitzungsfaktor von 98 %.

Fir den Vergleich muss nun allerdings beriicksichtigt
werden, dass die Bezugsgrossen fiir die beiden Verfahren ver-
schieden sind. Da beim Konstantdruck-Verfahren auf eine

moglich, durch Extrapolation den effektiven Temperatur-
verlauf, der mit einem vollkommen trégheitsfreien Thermo-
element der Drahtstirke 0 mm gemessen worden wéire, zu
berechnen. Es ist vorgesehen, diese Extrapolation durch Mes-
sungen mit Thermoelementen von 0,03 mm Messdrahtdurch-
messer zu kontrollieren. Ebenfalls sollen die Lotstellen gegen
den nachteiligen Einfluss der Auspuffgase geschiitzt werden,
ohne dass aber dadurch die Genauigkeit des Instrumentes
beeinflusst wird.

Einige Ergebnisse der Temperatur- und Druckmessungen
sind in Funktion des Kurbelwinkels aufgezeichnet und in
Bild 8 zusammengestellt. Das obere Schaubild a bezieht sich
auf eine Anordnung mit einer Auspuffleitung, deren Lénge
das 3,5-fache des Rohrdurchmessers D betrdgt, wiahrend beim
Schaubild b diese Leitung 32 D lang ist. Wie erwartet, wéchst
die Phasenverschiebung zwischen Druck- und Temperatur-
kurve mit der Leitungslinge. Trotz der sehr grossen Lénge im
Fall b liegt der Bereich der hohen Temperaturen immer noch
innerhalb der Spiilperiode des betreffenden Zylinders. Auch im
Fall a besteht eine gewisse Phasenverschiebung zwischen der
Druck- und Temperaturkurve. (Schluss folgt)

Die Einphasen-Generatoren fiir das

Kraftwerk Goschenen DX 621.313.3.025.1

Die Kraftwerk Goschenen AG. erstellt bekanntlich (siehe
SBZ 1957, S. 15) fiir die Bediirfnisse der Schweizerischen
Bundesbahnen und der Centralschweizerischen Kraftwerke
eine unterirdische Zentrale, deren Leistung im Vollausbau
206 600 kKVA betragen wird. In den Antriebsturbinen wird das
Gefille zwischen dem Stausee auf der GOscheneralp und Go-
schenen ausgeniitzt, das zwischen 546 und 650 m netto
variiert. Zur Aufstellung gelangen insgesamt vier vertikal-
achsige Generatoren, und zwar zwei Einphasen-Generatoren
von je 50 000 kKVA, 500 U/min, 16 24 Hz, cos ¢ = 0,8 fiir den
Bahnbetrieb, sowie zwei Dreiphasen-Generatoren zu je 53 300
kVA, 50 Hz, fiir den Energiebedarf der allgemeinen Versor-
gung. Alle vier Generatoren werden geschlossen mit Umlauf-
kiihlung und in versenkter Anordnung ausgefiihrt, wobei
Tragstern, kombiniertes Trag- und Fihrungslager, Haupt-
und Hilfserreger, sowie der Pendelgenerator iliber dem Ma-
schinensaalboden liegen. Die Statoren der Einphasen-Genera-
toren werden vorldufig starr auf dem Turbinengehfuse auf-
gebaut; es sind aber Vorkehrungen getroffen, um spéter,
falls es wiinschenswert werden sollte, ohne weiteres auf ela-
stische Verbindung iibergehen zu konnen. Die genannten Sta-
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