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wandfrei hergestellt, thermisch behandelt und bearbeitet wer-
den wie die kleinen, und dass das Material auch bei den
grossen Stiicken durchgehend einwandfrei sei. Die reiche Er-
fahrung, die zahlreichen technischen Hilfsmittel und Bearbei-
tungsmoglichkeiten, wie sie den altbewdhrten Grossunterneh-
men der Motorenbranche zur Verfligung stehen, sowie die mo-
dernen Methoden fiir zerstérungsfreie Materialpriifung bieten
die Gewdhr dafiir, dass auch grosse und grosste Stiicke die
Qualitdt der kleinen aufweisen. Der Grosseneinfluss kann sich
sogar zugunsten der grossen Maschinen auswirken, und zwar
bei regellos verteilten Materialfehlern in Form von Locker-
stellen, die sich auf einen kleinen Querschnitt viel ungiinstiger
auswirken als auf einen grossen.

Bevor sich aber an raschlaufenden Maschinen Ermii-
dungserscheinungen in Form von Rissen oder Briichen zeigen,
tritt eher eine Lockerung aller Verbindungen ein, d.h. die
Vorspannungen und genauen Passungen gehen verloren, und
dies erhoht dann die Bruchgefahr erheblich. Die Lockerung
der Schraubenverbindungen und der Verlust der Vorspannun-
gen sind eine Folge von Verschleissvorgéingen an den Kon-
taktflichen, die wunter Einwirkung schwellender Krifte
kleinste Verschiebungen gegeneinander ausfiihren. Von der
Bearbeitung herriihrende Oberflachenrauhigkeiten werden da-
durch abgetragen, und die sich daraus ergebenden Lingen-
dnderungen fallen natiirlich bei den kleinen Motoren stirker
ins Gewicht als bei den grossen. Darum bediirfen die kleine-
ren, raschlaufenden Maschinen h&ufigerer Ueberholungen als
die grossen, d.h. ihr Unterhalt wird kostspieliger.

Erfahrungsgeméss wird bei den grossen und kleinen Ma-
schinen, Langsam- und Schnelldufern an den Reibflichen pro
Zeiteinheit ungefdhr gleichviel Material abgetragen. Die pro-
zentualen Lager-, Wellen- und Zylinderabniitzungen sind
darum in der gleichen Zeit beim kleinen Schnelljufer viel

stirker als beim grossen Langsamliufer. Zylindereinsdtze,
Kolbenfedern und Lager miissen viel hdufiger ausgewechselt
werden, was die Unterhaltkosten abermals ungilinstig be-
einflusst.

Mit feinster Bearbeitung aller Kontaktflichen, also
Schleifen, Schaben und Auftouchieren, besonderer Oberflé-
chenbehandlung wechselnd beanspruchter Teile, die der Kor-
rosion oder Reiboxydation ausgesetzt sind, Ausschaltung der
Korrosionsursachen durch Auswahl der Brennstoffe und
Schutzmassnahmen gegen Korrosion an gekiihlten Ober-
flachen, wie Zinkschutz, Silisswasserkiihlung und Entliiftung
des Kiihlwassers, kann man vielen Nachteilen des Schnell-
ldufers begegnen, doch geht dadurch der preisliche Vorteil
verloren. Wo also der Verwendungszweck nicht ein kleines
Motorengewicht pro Leistungseinheit vorschreibt, oder der
Platzbedarf entscheidend mitspielt, ist der grossen, langsam-
laufenden Maschine unbedingt den Vorzug zu geben; denn sie
hat die grossere Lebensdauer, die geringeren Unterhaltkosten,
verlangt weniger hdufige Revisionen und ist fiir den Betrieb
mit billigeren Brennstoffen besonders gebaut. Bei Zweitakt-
motoren mit Schlitzspililung kommt zu den aufgezihlten Ge-
sichtspunkten noch der Umstand hinzu, dass die Schlitzver-
schmutzung in gleicher Zeit am grossen Motor prozentual
weniger Querschnitt ausfiillt als am kleinen.

Die Wahl zwischen einer grossen, langsamlaufenden und
langlebigen, aber teureren Maschine einerseits und einem bis
mehreren kleineren, raschlaufenden und billigeren Motoren
mit den erwidhnten Nachteilen hinsichtlich Ermiidung und
Verschleiss héngt natiirlich vom Betriebs- und Belastungs-
programm, vom Verhdltnis zwischen Betriebs- und Anlage-
kosten und in besondern Fillen vom Gewicht und Raumbe-
darf der Maschinen ab.

Adresse des Verfassers: Prof. E. Habliitzel, Oststr. 25, Winterthur

Biichi-Duplex-Turboaufladung eines schnellaufenden Zweitakt-Dieselmotors mit Lingsspiilung

Von Dr. sc. techn. h. c. Alfred J. Biichi, Winterthur/Hurden

1. Allgemeines

Die Biichi-Duplex-Turboaufladung fiir Brennkraftmaschi-
nen aller Prozessarten besteht darin, dass der Brennkraftma-
schine ausser durch einen Turbolader noch durch ein von die-
ser oder anderweitig angetriebenes Gebldse (vorzugsweise
Zentrifugalgeblidse) entweder direkt oder iiber den Turbolader
vorverdichtete Ladeluft zugefiihrt wird. Dabei erfolgt die Um-
schaltung der Forderung der vorverdichteten Ladeluft des
mechanisch oder sonstwie angetriebenen Gebldses direkt zur
Brennkraftmaschine oder in Serie iliber den Turbolader vor-
zugsweise mittels Organen, die durch die verschieden hoch er-
zeugten Driicke der Ladeluft in den zwei Ladern selbsttitig
eingestellt werden. Die vorverdichtete Ladung des Vorgeblidses
gelangt dadurch beim Start, bei kleiner Belastung oder kleiner
Drehzahl des Motors, wenn der Turbolader langsam ldauft, di-
rekt zu dessen Zylindern, so dass deren Spililung auch dann
voll sichergestellt ist. Damit stromt auch beim Start sofort
viel angewdrmte Luft in die Zylinder, was die Ziindfreudig-
keit der Maschine verbessert. Nimmt die Belastung bzw. die
Drehzahl der Brennkraftmaschine zu, so steigt auch die
Drehzahl des Turboladers; seine Fordermenge und sein For-
derdruck wachsen, und wenn dieser iiber den Druck des Vor-
gebldses angestiegen ist, schliesst das Abschlussorgan gegen
das Vorgeblidse selbsttéitig, wéihrend sich zugleich das Ab-
schlussorgan hinter dem Turbogebldse 6ffnet, und das Vorge-
bldse beginnt als Vorstufe zum Turbolader seine Fordermenge
bei seinem Forderdruck an den Turbolader abzugeben. Da-
durch werden der Forderdruck und die Fordermenge des
Turboladers zusétzlich erhdht, so dass auch eine entsprechend
verbesserte Spiilung und Ladung erfolgt sowie eine entspre-
chend vergrosserte hochste Leistung von der Brennkraft-
maschine entwickelt werden kann.

Bild 1 zeigt an einem Beispiel die Anordnung und den
Anbau sowie die selbsttéitige Schaltung der fiir die Duplex-
Turboaufladung bhenotigten Gebldse und Leitungen an einer
Sechszylinder-Zweitakt-Brennkraftmaschine. a ist ein vom
Motor M mittels eines Getriebes @G irgendwelcher Art selbst
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angetriebenes Zentrifugalgebldse, das beim Start der Ma-
schine oder bei kleiner Belastung sofort und direkt Spiil- und
Ladeluft liefert. Solange sein Forderdruck hdoher ist als der-
jenige des Abgasturboladers b, bleiben die Klappen ¢ gedffnet
und die Klappen d, welche Ladeluft vom Turbolader her zum
Spiilreceiver e fiihren, geschlossen. Hat hingegen der infolge
héherer Leistung vom Turbolader erzeugte Druck den Druck
des Laders « uberschritten, so schliessen sich die Klappen c,
und es Offnen sich die Klappen d, so dass nun die gesamte
Forderung des Geblidses a durch den Forderstutzen f zum
Turbolader b gelangt, d. h. die beiden Gebldse a und b selbst-
tétig in Serie geschaltet sind. Dabei ist es gleichgililtig, ob die
Abgasturbine g mit pulsierendem oder mit konstantem Druck
arbeitet.

Die in Bild 1 gezeigte Anordnung gilt fiir die Durchfiih-
rung der erstgenannten Arbeitsweise, d.h. des Impulsverfah-
rens (auch Stossverfahren genannt). Dies ist aus der Anord-
nung von zwei getrennten Abgasleitungen h und i ersichtlich,
die zu ebenfalls getrennten Diisenrdumen k der Turbine fiihren.
Selbstverstidndlich miissen dabei auch die Abgasleitungen und
die Eintrittsquerschnitte in die Turbine richtig bemessen und
die Steuerung entsprechend ausgebildet sein, was in Bild 1 der
Einfachheit halber nicht zur Darstellung gebracht wurde.

2. Die untersuchte Maschine

Die Auflade-Untersuchungen, iiber welche hier berichtet
werden soll, wurden an einer schnellaufenden Zweitakt-Diesel-
maschine mit Léngsspililung im Brennkraftzylinder und von
flir solche Maschinen eher kleinerer Leistungsgrosse durchge-
fliihrt. Der Einlass der Spiil- und Ladeluft geschieht durch
tangential zum Zylinderumfang gerichtete Schlitze in der
Niéhe der unteren Totpunktlage und der Auslass durch je drei
Auspuffventile pro Zylinderabschluss. Diese Maschine war ur-
spriinglich mit einem selbst angetriebenen Roots-Geblédse als
Spiil- und Ladeluftgebldse ausgeriistet. Sie hat offene Brenn-
rdaume. Die Einspritzung des Brennstoffes erfolgt in diese je
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durch eine zentral im Zylinderabschluss angeordnete Mehr-
loch-Einspritzdiise. Die Hauptdaten sind:

Zylinderzahl 4
Zylinderdurchmesser 115 mm
Kolbenhub 140 mm
Hubvolumen 58 1
Hochstdrehzahl 1700 U/min

Diese Maschine wurde in ihrem urspriinglichen Zustand
vorerst eingehenden Versuchen hinsichtlich Leistung, Brenn-
stoffverbrauch, Abgastemperaturen, mechanischem Wirkungs-
grad, Warmebilanz usw. auf einer Hohe . M. von 530 m un-
terworfen, um eine Vergleichsbasis mit den Eigenschaften
nach dem Umbau zu schaffen. Spédter wurde sie auf das
Duplex-Aufladeverfahren umgebaut und auf ihre dannzuma-
ligen Eigenschaften gleicher Art eingehend untersucht.

Bei diesem Umbau wurde das Roots-Gebldse durch ein
von der Maschine direkt angetriebenes Zentrifugalgebldse
sowie durch ein durch die Abgase beaufschlagtes Blichi-
Turbogeblédse eigener Konstruktion mit Zentripetalturbine
und Zentrifugalgebldse sowie mit besonders ausgebildeten
Diffusoren fiir hochsten Wirkungsgrad ersetzt und die hierfiir
notwendigen Verbindungsleitungen angebracht. Der Antrieb
des Vorgeblédses erfolgte beim Versuchsaggregat einfachheits-
halber mit einem Riemen direkt von der Kurbelwelle des Mo-
tors aus. Bei einem fiir Duplex-Turboaufladung gebauten
Motor wiirde zweckmaéssiger eine andere Antriebsart, z. B. ein
in das Motorgehéuse eingebautes Zahnradgetriebe verwendet.
Eine solche Ausflihrung zeigt Bild 2. Das mechanisch ange-
triebene Geblidse a ist am freien Maschinenende in dem noch
fiir andere Antriebszwecke (Kiihlwasserpumpe, Kiihlventila-
tor, Dynamomaschine usw.) vorgesehenen Gehduse unterge-
bracht.

Die Abgase des Motors wurden bei diesen Versuchen
durch eine verhiltnisméssig grosse, einteilige Leitung der
Abgasturbine zugefiihrt, die mit voller Beaufschlagung ar-
beitet. Die Turbine ist deshalb mit anndhernd konstantem
Admissionsdruck und nicht nach dem Impulsverfahren be-
trieben worden. Bekanntermassen erlaubt diese Ausfiihrungs-
art eine einfachere Ausbildung der die Abgase zur Turbine
fiihrenden Leitungen sowie auch der Turbine selber. Dies ist
namentlich dann wichtig, wenn die Verwendungsart der be-
nétigten Maschine ein moglichst einfaches und billiges Kraft-
aggregat bedingt, bzw. nur ein solches zuldsst. Die Ladeluft
wurde bei den beschriebenen Versuchen vor Eintritt in die
Maschine auch nicht gekiihlt, um festzustellen, welche Ergeb-
nisse bei dieser Betriebsart erzielt werden konnen. Diese ist
bei beweglich sein sollenden Motoren h&ufig, wie z. B. fiir
Triebfahrzeuge aller Arten und in Fillen, da kein oder kein
gentigend kaltes Kiihlmittel zur Verfligung steht.

3. Die Untersuchungsergebnisse

Bild 3 zeigt in Abhédngigkeit des mittleren effektiven
Kolbendruckes p,,, die Motorleistung, den spezifischen Brenn-
stoffverbrauch sowie die Abgastemperatur. Diese Temperatur
wurde bei beiden Ladearten am gleichen Ort, d.h. knapp

Bild 2. Der vierzylindrige Zweitalkt-Versuchs-
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Bilda 1. Sechszylinder-Zweitakt-Dieselmotor mit Biichi-Duplex-
Turboaufladung fiir pulsierenden Druck vor der Abgasturbine

ausserhalb des vierten Zylinders gemessen. In Bild 3 sind die
Versuchswerte mit der Duplex-Aufladung durch ausgezogene
Kurven und diejenigen mit der urspriinglichen Roots-Geblise-
ladung durch strichpunktierte Kurven eingetragen. Bei beiden
Versuchsreihen betrug die Motordrehzahl 1700 U/min.

Mit dem Duplex-turbogeladenen Motor konnte bei der
gleichen Rauchgrenze ein p,,, von 8,2 kg/cm?2 gegeniiber nur
6,2 kg/cm? beim Roots-geladenen Motor erreicht werden, was
einer Leistungssteigerung von 32,2 9, entspricht. Der Brenn-
stoffverbrauch ist bei der Duplex-geladenen Maschine durch-
wegs niedriger, und man sieht am starken Ansteigen des
Brennstoffverbrauches, dass beim Roots-geladenen Motor
Luftmangel entsteht, sobald p,,, liber 5 kg/cm?2 ansteigt. Die
Abgastemperatur (stets am gleichen Ort gemessen) steigt
bei beiden angegebenen Grenzleistungen auf 500° C. Sie ist
beim Duplex-turbogeladenen Motor von p,,, = 4,6 kg/cm?2 bis
zur Hochstleistung niedriger als beim Roots-gebldsegeladenen
Motor; dementsprechend ist die Wiarmebelastung der erst-
genannten Maschine bei hoher Leistung geringer. Die ge-
strichelte Kurve stellt ferner die Brennstoffersparnis bei den
verschiedenen mittleren Kolbendriicken dar. Sie betrédgt bei
der Hochstleistung des Roots-geladenen Motors 12,5 %; im
Minimum (bei einem p,,, = 3,8 kg/cm?2) 8,25 %, um dann
gegen kleinere Belastungen hin sich stark zu vergrdssern.

Bild 4 zeigt in dhnlicher Weise die entsprechenden Ergeb-
nisse mit Duplex-Aufladung bei 1500 U/min und im Vergleich
dazu diejenigen bei Roots-Gebldseladung mit 1400 U/min. Man
sieht aus dem Verlauf des Brennstoffverbrauches, dass erstens
mit der Duplex-geladenen Maschine mit etwas hoherer Dreh-
zahl ein um 28 Prozent grdsserer mittlerer Kolbendruck von
8,7 kg/cm?2 entwickelt werden kann, dass zweitens der Brenn-
stoffverbrauch bei allen Belastungen bei der Duplex-geladenen
Maschine wesentlich kleiner ist, und dass drittens das selbe auch

dieselmotor mit Biichi-Duplex-Turboaufladung

von 180 PSe bei 1700 U/min fiir konstanten
Druck vor der Abgasturbine

Legende zw den Bildern 1 und 2

M Motor

a vom Motor angetriebenes Zentrifugal-
geblise

G Getriebe fiir den Antrieb von a

h  Abgasturboladegeblise

¢ Klappen im Druckkanal von a nach e

d Klappen im Druckkanal von b nach e

e Spulluftbehélter

T Forderstutzen des Gebldses a

g  Abgasturbine

h, i Abgasleitungen

k Diisenrdume zu g
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Duplex-Turboaufladung (ausgezogene Kurven) drehzahl von 1500 U/min beim Versuch mit tp = Ladelufttemperatur bei Duplex-
und mit Aufladung durch das urspriingliche Duplex-Turboaufladung (ausgezogene Kurven) Turboaufladung
Rootsgeblidse (strichpunktierte Xurven) bei und von 1400 U/min beim Versuch mit Roots- tr = Ladelufttemperatur des Roots-
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P
beziiglich der Abgastemperatur der Fall ist, soweit die Be- triebenen Geblidses py/ps auf 1,135 bei einem p,, = 1, hilt

lastungen iiber derjenigen entsprechend einem mittleren effek-
tiven Kolbendruck von 5,6 kg/cm? liegen. Erst bei den Hochst-
leistungen mit beiden Ladearten wurden die gleichen Hochst-
temperaturen gemessen. Diese Hochstwerte entsprechen ibri-
gens den Grenzen des zuldssigen Rauchwertes auf der Meeres-
hohe, auf der die Versuche durchgefiihrt wurden. Die Brenn-
stoffersparnis mit dem Duplex-turbogeladenen Motor wird
ebenfalls durch eine gestrichelte Linie veranschaulicht. Sie
betrigt bei der Hochstleistung des Roots-geladenen Motors
11,5 9% und sinkt auf ein Minimum von 5,5 % bei einem py,,
von 2,4 kg/em2, um dann bei noch kleineren Leistungen der
Maschine wieder anzusteigen.

Bild 5 orientiert iiber den Verlauf der in den verschiede-
nen Ladern erzeugten Druckverhidltnisse in Funktion des mitt-
leren effektiven Kolbendruckes (d.h. des Verhéltnisses der
absoluten Driicke nach und vor dem betreffenden Geblédse)
sowie iiber die Temperaturen der Ladeluft beim Eintritt in die
Zylinder. Die ausgezogenen Linien beziehen sich auf das
Duplex-Turboladeverfahren bei 1500 U/min und die strich-
punktierten auf das Roots-Ladeverfahren bei 1580 U/min.

Bei der Duplex-Turboladung stellt sich hei der unter-
suchten Maschine das Druckverhéltnis des mechanisch ange-

sich eine Zeitlang ziemlich konstant und f&llt dann bei einem
pme = 8,7 kg/em? auf 1,11 herunter. Das Druckverhéltnis
des Turboladers py/py steigt von 1,04 bei einem p,,, = 1 kg/cm?
verhidltnism#ssig rasch auf ein solches von 1,51 bei einem py,,
= 8,7 kg/cm?2. Das totale Ladedruckverhéltnis pp/p4 der Du-
plex-Turboladung erhdht sich bei steigendem p,,, von 1,185 auf
1,69, die entsprechende Temperatur von 44,5° auf 89°C.
Das vom Roots-Geblidse erzeugte Ladedruckverhiltnis pr/p.
betrdgt bei einem p,,, = 2 kg/cm?2 1,25 und steigt auf 1,26 bei
Pme = 6,2 kg/em? an. Die entsprechende Temperatur tp der
Ladeluft bei Gebldseaustritt steigt nur wenig, d. h. von 75°
auf 83,5° C. Sie ist also rd. 14° C wéarmer als diejenige bei der
gleichen Leistung mit Duplex-Turboladung. Das grosste ent-
wickelbare p,,. = 8,7 kg/ecm2 bei der Duplex-turbogeladenen
Maschine ist deshalb um 40,2 9 grosser als bei der Roots-ge-
ladenen Maschine mit der hoheren Drehzahl von 1580 U/min
und einem p,,, an der Rauchgrenze von 6,2 kg/cm2.

Wie aus Bild 5 ersichtlich, ist die Temperatur der Lade-
luft beim Roots-geladenen Motor schon bei kleiner Belastung,
wenigstens im Beharrungszustand der Maschine, verhéltnis-
méssig hoch und bleibt stets iiber 70° C. Dies ist auf die me-
chanische Kupplung mit dem Motor und die dadurch bedingte
synchrone Drehzahl sowie auf den verhéltnisméssig schlech-
ten Wirkungsgrad des Roots-Gebldses zuriickzufiihren.
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effektive Druck, die effektive Leistung und der spezifische
Brennstoffverbrauch flir beide Ladearten sowie die Brenn-
stoffersparnis des Duplex-geladenen Motors in Funktion der
Drehzahl der Maschine eingetragen sind. Man sieht aus dem
Verlauf der entsprechenden Kurven (ausgezogen filir Duplex-
und strichpunktiert fiir Roots-geladene Maschine), dass von
900 bis 1700 U/min der effektive mittlere Druck bei der
Duplex-turbogeladenen Maschine von 2,3 auf 8,2 kg/cm?2 an-
wichst, widhrenddem dieser Druck bei der Roots-geladenen
Maschine bei den gleichen Maschinendrehzahlen von 1,75 auf
nur 6,2 kg/cm?2 anzusteigen vermag. Die Hochstleistung beim
Duplex-turbogeladenen Motor betrdgt bei 1700 U/min 180 PSe
gegeniiber nur 136 PSe beim Roots-geladenen Motor, was
einer Leistungssteigerung von 32,3 9% entspricht. Der Brenn-
stoffverbrauch der Duplex-turbogeladenen Maschine ist liber
den ganzen Drehzahlbereich durchwegs tiefer. Entsprechend
der gestrichelten Kurve liegt er bei 1500 bis 1700 U/min um
8,2 9, und bei 900 U/min, also bei langsamer Fahrt, wie z. B.
in Kandlen, Hiafen usw., um 16,8 9, niedriger als bei der Roots-
geladenen Maschine.

Tragt man die effektiven Brennstoffverbréiuche in ein
Koordinatensystem ein, bei dem die effektiven mittleren Driicke
Dme ‘die Abszissen und die Motordrehzahlen die Ordinaten
darstellen, so ergeben sich als Linien gleichen spezifischen
Brennstoffverbrauchs die in Bild 7 links dargestellten Kurven
fiir die Duplex-geladene Maschine. Man sieht, dass sich eine
Zone niedrigsten Brennstoffverbrauchs mit weniger als 180
g/PSeh von pn. = 2,6 bzw. 3,9 bis 4,6 bzw. 7,4 kg/cm?2 bhei
Drehzahlen von 900 bis 1700 U/min ausdehnt. Es ist ferner
bemerkenswert, dass bei den niedrigeren Drehzahlen bis etwa
1100 U/min bei Mitteldriicken p,,, bis 5,2 kg/cm?2 sich eine
zweite Zone glinstigsten Brennstoffverbrauches unter 173
g/PSe h einstellt.

Bild 7, rechts, zeigt vergleichsweise die entsprechenden
Kurven gleichen Brennstoffverbrauches der Roots-geladenen
Maschine. Man erkennt daraus, dass der beste Verbrauch mit
174 g/PSeh bei und unter 900 U/min bei einem p,,, = 4,7 kg/cm?
liegt, beim Duplex-turbogeladenen Motor mit 171 g/PSe h hin-
gegen bei 6,1 kg/em? und 1500 U/min. Wenn der Roots-ge-
ladene Motor mit der gleichen Drehzahl das gleiche p,,. von
6,1 kg/cm2 entwickelt, so betrdgt sein Verbrauch 187 g/PSe h,
d. h. er liegt um 10 9% hoher. Es ist ferner ersichtlich, dass die
Zone besten Brennstoffverbrauchs von 900 U/min mit 174
g/PSe h sich bei der turbogeladenen Maschine auf 171 g/PSeh
bei 1500 U/min verschiebt und auch ein Verbrauch von 175
g/PSe h noch bei 1700 U/min erhalten bleibt. Die Zone giin-
stigen Wirkungsgrades verlduft deshalb bei der Duplex-Auf-
ladeart innerhalb einer relativ weiten Zone von mittleren
Driicken und zwischen niedrigen bis zu héchsten Drehzahlen.

Der Druck p, im Zylinder wihrend des Auslass-, Spil-
und Ladevorganges, derjenige hinter den Auslassventilen p,
sowie derjenige in der Forderleitung des Turbcladers pp und
direkt vor der Abgasturbine p; sind in Bild 8 in Funktion
der Zeit und im Ueberdruckmasstab dargestellt. Dieses Dia-
gramm wurde bei p,, = 8 kg/cm? und eciner Drehzahl der
Maschine von 1500 U/min aufgenommen. Man erkennt, dass
hinter den Ventilen bei noch verhdltnisméissig engem Lei-
tungsquerschnitt ein his iiber 0,84 kg/cm2 gehender Druck-
stoss auftritt, der unterhalb des Gasdruckes im Zylinder ver-
lduft und sich nach einer gewissen Zeit bis auf den Abgas-

kg/em?
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A /
05

—Pz

UBERDRUCK
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Bild 8. Zeitlicher Verlauf des Gasdruckes im Motorzylinder py, im
Auspuffkanal nach den Auspuffventilen p,, im Disenraum der
Abgasturbine p, und im Druckstutzen des Turbo-Aufladegebléses
pp wihrend des Auspuff-, Spiil- und Ladevorganges beim Duplex-
turbogeladenen Zweitakt-Versuchsmotor bei 1500 U/min und
Pme = 8 kg/em?

druck vor der Turbine senkt. Der Druck im Zylinder p; bleibt
von Anfang bis gegen Ende der Spiilperiode unter dem vom
Turbolader erzeugten Druck pp, um dann bei der Liadung des
Zylinders, also bei schliessendem Auslassvorgang und dadurch
eintretender Verzogerung der Ladeluftsdule leicht iliber den
Druck pp anzusteigen; bei beginnender Verdichtung nimmt er
wieder stark zu. Bei diesen Druckverlaufmessungen betrug der
konstante Forderdruck pp des Turboladers 0,575 kg/cm?2
und der ebenfalls konstante Druck p, unmittelbar vor der Tur-
bine 0,358 kg/ecm?2, so dass ein Druckunterschied von 0,217
kg/cm?2 herrschte.

In Bild 9 sind in Funktion des mittleren effektiven Kol-
bendruckes bei den von 600 bis 1700 U/min verdnderten Dreh-
zahlen der Maschine die Druckdifferenzen Ap, zwischen Tur-
boladerférderdruck pp und Druck vor der Abgasturbine py
sowie der Luftaufwand Ao, d. h. das Verhiltnis der vom La-
der angesogenen Gesamtluftmenge V, im Ansaugzustand zum
Gesamthubvolumen des Motors V) aufgetragen. Ap, und Ag
sind die Kennwerte der Spililung und Ladung. Es ist dabei
vorausgesetzt, dass das Vorgebldse beim Duplex-geladenen
Motor bereits dem Turbolader vorgeschaltet ist. Bild 10 zeigt
in der selben Darstellungsweise die Kennwerte der Roots-
geladenen Maschine. Die voll ausgezogenen Linien stellen die
Spiildruckdifferenzen Ap, und die gestrichelten die Luftauf-
wénde Ay dar.

Aus diesen Kennwerten ersieht man, dass erstens die
Spiildruckdifferenzen Ap; bei der Duplex-geladenen Maschine
mit steigendem mittlerem effektivem Kolbendruck p,, und
erhohter Maschinendrehzahl von 0,03 bei p,,, = 1,0 bis 3,4 und
bei Drehzahlen von 900 bis 700 U/min auf 0,28 bei p,,. = 8,5
und n = 1700 U/min verhiltnisméissig stark, d. h. um das 9,3-
fache ansteigen. Zweitens nimmt der Luftaufwand Ao, bzw.
die Lauftlieferung zur Maschine von ungefdhr gleichem p,,,
und gleichem Drehzahlbereich bis zur Hochstleistung bei hoch-
ster Drehzahl von 0,75 auf 1,55, d.h. um das 2,06fache zu.

Beim Roots-geladenen Motor haben die Ap,-Kurven einen
ganz anderen, viel schwicher steigenden Verlauf. Sie steigen
bis zu p,,. = 6,2 kg/cm? und bei 1700 U/min bei gleichen Vor-
aussetzungen wie oben nur von 0,037 auf 0,18, d.h. um das
4 9fache, also bedeutend weniger als bei der Duplex-Turbho-
ladung. Der Luftaufwand A, nimmt bei dieser Aufladeart
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(gestrichelte Linien, Bild 10) mit steigendem p,,, und erhdhter
Drehzahl wenig ab. Er ist aber mit 1,3 bei p,, = 2 und 600
U/min im Verh#ltnis zur kleinen Leistung der Maschine zu
gross und bei grosster Leistung p,,, = 6 und grosster Dreh-
zahln = 1700 U/min mit 1,06 verhéltnisméssig klein. Aus den
Luftaufwandkurven geht auch im Drehzahlbereich von 700 bis
1100 U/min eine gewisse Unstabilitdt der Spiilverhéltnisse
hervor.

4. Zusammenfassung

Bei den Untersuchungen iiber die Duplex-Turboaufladung
an einer schnellaufenden Zweitakt-Dieselmaschine mit Léngs-
spiilung von méissiger effektiver Leistung und ohne Ladeluft-
kiihlung wurde, ohne dass die Maschine irgendwie an sich,
ausser dem Anbau der notwendigen Gebldse, verdndert wurde,

eine bedeutende, von 32,2 bis 40,2 9% gehende Leistungssteige-
rung und auch eine wesentliche Verminderung ihres Brenn-
stoffverbrauches bei 1700 U/min von mindestens 8 bei grossen,
und bis iiber 30 9% bei kleinen Belastungen erzielt. Bei der
Versuchsmaschine wurden filir die Duplex-Turboaufladung be-
stimmte Druckverhéltnisse fiir das Vorgebldse und den Turbo-
lader gew#hilt. Diese Druckverhéltnisse werden natiirlich ver-
schieden festgelegt, je nachdem die betreffenden Maschinen
flir ortsfeste Zwecke in verschiedenen Hohen ii. M. oder fiir
Schiffs- oder Fahrzeugantrieb verwendet werden. Fiir Fiélle,
bei denen die Einfiihrung der Ladeluftkiihlung durchfiihrbar
ist, ergeben sich selbstverstdndlich eine weitere Leistungser-

‘héhung sowie eine zusitzliche Verminderung des Brennstoff-

verbrauchs.
Adresse des Verfassers: Dr. h. ¢. A. Biichi, Archstr. 2, Winterthur.

Heissluft-Turbinenanlagen mit geschlossenem Kreislauf

Geschichtliche Entwicklung, heutiger Stand und Zukunftsprobleme

Von Dr. sc. techn. Fikret Taygun, Ziirich

Einleitung

Im Januar 1956 kam im Werk der Escher Wyss GmbH.
in Ravenshurg eine Heissluftturbinenanlage von 2000 kW in
Betrieb, die nach dem von Escher Wyss AG., Ziirich, ent-
wickelten Verfahren mit geschlossenem Kreislauf und mit
kohlenstaubgefeuertem Laufterhitzer arbeitet. Diese Anlage
hat seither fast dauernd in Betrieb gestanden, bis Ende April
1957 tber 5300 Betriebsstunden gearbeitet, iiber 6 Mio kWh
elektrischer Energie erzeugt und wihrend des Winters das
ganze Werk mit Heizwdrme versorgt. Sie stellt unseres Wis-
sens die erste, in industriellem Betrieb arbeitende Gastur-
binenanlage der Welt dar, die mit festem Brennstoff betrie-
ben wird. Mit diesem bedeutenden Ereignis ist eine bemer-
kenswerte Stufe in der Entwicklung thermischer Kraft-
maschinen erreicht worden. Es diirfte daher der Zeitpunkt
gekommen sein, den bisherigen Werdegang zusammenfassend
zu liberblicken, den heute erreichten Stand in seinen Haupt-
linien zu beschreiben und die sich abzeichnenden Entwick-
lungsmoglichkeiten in einigen wesentlichen Ziigen zu umreis-
sen. Eine solche Darstellung ist hier um so eher gerechtfer-
tigt, als die erste Veroffentlichung iliber den Heissluftprozess
von dessen Erfindern und Forderern, Prof. Dr. J. Ackeret
und Dr. C. Keller, vor 18 Jahren an dieser Stelle erfolgt
ist1).

A. Die bisherige Entwicklung der nach dem geschlossenen
Kreislauf arbeitenden Heissluft-Turbine
a) Die erste Versuchsanlage von 2000 kW
Die ersten Forschungsarbeiten zur Verwirklichung des
Gasturbinenprozesses gehen bei Escher Wyss auf das Jahr
1920 zuriick. Man stiess dabei auf Schwierigkeiten, die sich
beim damaligen Stand des Stromungsmaschinenbaues und
der Metallurgie noch nicht {iiberwinden liessen. Immerhin
1) SBZ Band 113, S. 229 (13. Mai 1939).
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wurden die hauptsédchlichsten Linien erkannt, nach denen die
Forschung weiterzutreiben war. Der Dampfturbinenbau bot
dazu ein weites Feld praktischer Erprobung, Bewdhrung und
Forderung.

Schon wesentlich gilinstiger waren die Voraussetzungen,
als im Jahre 1935 Prof. Dr. J. Ackeret und Dr. C. Keller den
Heissluftprozess mit geschlossenem Kreislauf zur Verwirk-
lichung einer hochwertigen thermischen Kraftmaschine vor-
schlugen. Die Verwendung von Luft als Arbeitsmittel bietet
sehr grosse Vorteile: Die von ihr bespililten Teile, insbeson-
dere die Schaufelungen der Turbinen, bleiben sauber. Im
Gegensatz zum Wasserdampf konnen die Driicke und Tem-
peraturen unabhingig voneinander gewdhlt werden. Dies er-
moglichte es damals, mit verhédltnisméssig geringen Driicken
zu arbeiten, die mechanischen Beanspruchungen also Klein
zu halten und so den Vorstoss in Gebiete hoherer Tempera-
turen mit einfacher Formgebung der Maschinen und Appa-
rate und ohne Gefidhrdung der Betriebssicherheit erstmals
zu vollziehen. Der geschlossene Kreislauf gestattet eine giin-
stige Ausbildung der von den heissen Rauchgasen besplilten
Uebertragungsflichen des Lufterhitzers und damit das Ver-
feuern verschiedenster, insbesondere auch fester Brennstoffe,
worauf schon in der ersten Verdffentlichung 1) hingewiesen
wurde. Ein besonderer Vorteil ist die Druckpegelregelung,
bei welcher die Leistung lediglich durch Verdndern des
Systemdruckes dem Bedarf angepasst wird. Da dabei die
Temperaturen, die Geschwindigkeiten und das Druckverhélt-
nis unverandert bleiben, ergibt sich ein sehr flacher Ver-
lauf der Wirkungsgradkurve. Da ferner bei Lastdnderungen
die Temperaturen konstant bleiben, treten keine zuséitzlichen
Wiarmespannungen auf. Die Veradnderung des Druckpegels
wird mit Vorteil im kalten Teil des Kreislaufs vollzogen,
weshalb im heissen Teil keinerlei Steuer- oder Regelorgane
nétig sind. Durch Erhohen der Driicke verbessern sich die
Wirmelibergdnge, und es lassen sich
grosse umlaufende Arbeitsmittelmen-
gen mit verhdltnisméssig kleinen Quer-
schnitten bewédltigen, so dass grosse
Leistungen mit Maschinen und Appa-
raten von bescheidenen Ausmassen er-
zeugt werden konnen.

6,= 30 kg/mm? 932
s

0, =25 kg/mm? 654

Der Vorschlag, der aus einer engen
Zusammenarbeit zwischen Hochschule
und Industrie hervorgegangen war,
versprach von Anfang an grosse Vor-
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teile, und seine Verwirklichung er-
schien grundsidtzlich  durchfiihrbar.
Man entschloss sich daher, eine Ver-
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Versuchsdauer in Tagen

Bild 1.
25/20 bei 7200 C

Dehnungversuche aus dem Jahre 1937 an Lufterhitzerrohren aus Chrom-Nickel-Stahl
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5 ) suchsanlage von 2000 kW mit o&lge-

feuertem Lufterhitzer zu bauen. In-
zwischen waren auch in der Herstel-
lung warmfester Baustoffe wesentliche
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