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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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Fortschritte erzielt worden, so dass nun ein Betrieb mit hohen
Temperaturen gewagt werden durfte, sofern die mechanischen
Beanspruchungen sinngemiss gewéhlt und die flir thermisch
hochbelastete Teile geltenden Konstruktionsregeln befolgt
werden.

Leider fiel die Verwirklichung dieses vielversprechenden
Vorhabens in eine ungiinstige Zeit. Der Zweite Weltkrieg
brachte mannigfache Schwierigkeiten technischer sowie per-
soneller Art und verursachte unliebsame Verzogerungen.
Trotzdem konnte die Anlage fertig gestellt, ausprobiert und
am 13./14. Dezember 1944 offiziellen Versuchen unterzogen
werden, iiber die deren Leiter, Prof. H. Quiby, BTH, Ziirich,
hier ausfiihrlich berichtet hat 2). Der gemessene Gesamtwir-
kungsgrad erreichte einen giinstigsten Wert von 31,5 %, was
einen Rekord fiir Gas- und Dampfturbinen dieser Grosse
darstellt. Dieses Ergebnis, sowie das festgestellte Betriebs-
verhalten bewiesen die grundsétzliche Richtigkeit des neuen
Verfahrens und bestitigten die Zweckméssigkeit der getrof-
fenen Losung. Das weitere intensive Verfolgen dieser Ent-
wicklung war daher geboten. Man konnte ferner mit Genug-
tuung feststellen, dass das mechanische Verhalten sowie die
Leistungsfihigkeit der Turbinen und Kompressoren den Er-
wartungen entsprachen. Die Arbeitsweise des Wirmeaus-
tauschers, der Kiihler und vor allem des Lufterhitzers be-
friedigte. Durch besondere Regulierversuche konnte man sich
von der guten Anpassungsfdhigkeit der Anlage an verschie-
dene Belastungen iiberzeugen 3).

Im Zusammenhang mit der Versuchsanlage sind ein-
gehende Untersuchungen an hochhitzebestindigen Baustoffen
durchgefiihrt worden, um deren Betriebsverhalten abzu-
kldren. So standen etwa 450 Probestdbe bis zu 45000 Stun-
den in Priifung. Bemerkenswert sind u. a. die Versuche aus
dem Jahre 1937 an Lufterhitzerrohren. Diese wurden ur-
spriinglich aus Blechbdndern aus Chrom-Nickel-Stahl 25/20
(Thermax 11) durch Aufbiegen und Schweissen der Lénge
nach hergestellt. Bild 1 zeigt die spezifische Dehnung, die
diese Rohre bei verschiedenen Beanspruchungen durch Innen-
druck und bei einer Priiftemperatur von 720° Celsius er-
fuhren. In der Zeit zwischen dem 15. und dem 17. Versuchs-
tag stieg die Priiftemperatur infolge einer Stérung zwei-
mal wihrend je zwei Stunden auf 820° C. Diese starke ther-
mische Ueberlastung bewirkte lediglich ein stdrkeres Anstei-
gen der Dehnung, die nach Riickkehr auf die normale Priif-
temperatur ohne jegliche Rissbildung ihren friiheren Verlauf
befolgte. Aus diesem Verhalten darf geschlossen werden, dass
die Rohre bei unerwarteten Uebertemperaturen im Luft-
erhitzer nicht aufreissen, sondern sich nur etwas stdrker
dehnen werden, dass also hier eine grosse Sicherheit gegen
Stérungen besteht. Bei spdteren Versuchen mit durch hoheren
Innendruck beanspruchten Lufterhitzerrohren hat sich ge-
zeigt, dass diese Rohre bei thermischer
Ueberbeanspruchung nicht brechen, son-
dern sich vorher stdrker ausbauchen, so
dass eine Gefdhrdung rechtzeitig festge-
stellt werden kann. Eine Explosionsge-
fahr besteht somit nicht.

Die erste Versuchsanlage von 2000
kW stand insgesamt rd. 6000 Stunden
ohne nennenswerte Storung in Betrieb
und hat in den Zeiten grosser Energie-
knappheit widhrend und nach dem Zwei-
ten Weltkrieg als Stromlieferant fiir die
Werkstdtten der Escher Wyss AG. in
Zirich wertvolle Dienste geleistet. Sie
wurde spéter abgebaut, um den Raum
fiir andere Versuche freizugeben. Der
Rotor der Hochdruckturbine befindet
sich heute in der Ausstellung filir Erst-
ausfiihrungen im Deutschen Museum in
Miinchen (Bild 2).

b) Die Heissluft-Turbinenanlage in St-
Denis bei Paris

Auf Grund der guten Ergebnisse der

Bild 2. Rotor der Hochdruckturbine der ersten Versuchsanlage von
2000 kW

12500 kW fiir Grundlastbetrieb gebaut, die in der Zentrale
St-Denis der Electricité de France (EDF) zur Aufstel-
lung kam (Bild 3). Der héchste Druck vor der Turbine ist
damals zu 50 at und das Druckverhéltnis zu 10 gewédhlt wor-
den. Durch das Festsetzen so hoher Driicke konnten die
Wirmeaustauschflichen der Apparate (Lufterhitzer, Kiihler
und Wéirmeaustauscher) verhdltnismissig klein gehalten
werden.

Man iiberschitzte damals die technischen Schwierig-
keiten der Lufterhitzung. Die Strahlungsverhiltnisse und die
Wirmeiibergéinge bei hohen Temperaturen waren noch nicht
geniigend bekannt, weshalb der Lufterhitzer der Anlage in
St-Denis als reiner Konvektionskessel gebaut wurde. Um
dessen Abmessungen in ertrdglichen Grenzen zu halten, hat
man eine Verbrennung bei hoherem Druck (2 atii) gewéhlt.

Wie bei jeder Erstausfiihrung stellten sich allerlei Kin-
derkrankheiten ein, die aber mit den grundsitzlichen Aus-
legungen des geschlossenen Kreislaufes nichts zu tun hatten.
Ausserdem erschwerten die Nachkriegsverhédltnisse die In-
betriebnahme dieser Anlage. Als dann mit dem Probebetrieb
begonnen werden konnte, traten leider verschiedene Storun-

2) SBZ Bd. 125, S. 269 und 279 (9. und 16. Juni 1945).

3) Ueber die grundsitzlichen Fragen der Leistungsregelung hat
Dr. F. Salemann eingehend berichtet in SBZ 1947, Nr. 10 und 11, S. 123%
und 137%.

ersten Versuchsanlage und der gewonne-
nen Betriebserfahrungen wurde in den
Jahren 1946/1949 die erste industrielle
Heissluft-Turbinenanlage mit geschlos-
senem Kreislauf filir Oelfeuerung von

Bild 3.

gruppe (rechts),
wiérmer (links)

Heisslulftturbinenanlage mit geschlossenem Kreislauf von 12500 kW in der Zentrale
St-Denis bei Paris. Der Einbau in das bereits vorhandene Kraftwerkgebiude verlangte ge-
trennte Aufstellung von Hochdruck- und Niederdruckgruppe. Im Hintergrund: Hochdruck-

Lufterhitzer mit Ueberdruckslfeuerung (Mitte) und Verbrennungsluft-Vor-
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Bild 4. Abgedeckte TUCO-Anlage von 2000 kW, vorn filinfstufige Heissluftturbine fiir 650 bis
7000 C, dahinter, auf gleicher Welle, dreistufiger Radialkompressor zur Luftverdichtung von

8 auf 32 ata

gen auf (Verbrennung von Elektromotoren fiir Hilfsan-
triebe, Schédden in Kiihlwasserpumpen und Hilfskompres-
soren, Kontaktfehler der Schaltanlage, Schaufelbruch beim
Radial-Kompressor infolge Nichtbeachtung der Zeichnungs-
vorschriften flir das Schweissen), die kiirzere oder ldngere
Betriebsunterbriiche verursachten. Trotz allen diesen Schwie-
rigkeiten konnte die Anlage anfangs 1954 mit Vollast betrie-
ben werden. In verschiedenen Dauerversuchen von mehreren
Wochen wurde das Verhalten bei Turbineneintrittstempera-
turen von 600 bis 675 ° C kritisch gepriift.

Die Betriebsergebnisse dieser Anlage haben wiederum
eindeutig gezeigt, dass die Elemente des Kreislaufes nach
lingeren Betriebszeiten sauber blieben und dass die Verwen-
dung kleinster Stromungsquerschnitte und kleinster hydrau-
lischer Radien zuldssig ist. Die den hochsten Temperaturen
ausgesetzten Teile, wie Lufterhitzerrohre und Turbinen-
schaufeln, haben keine einzige Betriebsstorung verursacht.

Bild 5.

TUCO-Anlage fiir 2000 kW Nutzleistung auf dem Priifstand

c¢) Heissluft-Turbinenanlagen in Gross-
britannien

Die North of Scotland Hydro Electric
Board, welche neben dem Ausbau von
Wasserkréaften in Nordschottland auch
die Entwicklung auf dem Gebiete der
Gasturbinen ernsthaft verfolgt, da sich
diese Anlagen vorziliglich zur Spitzen-
deckung im Verbundbetrieb mit Wasser-
kraftwerken eignen, beauftragte die be-
kannte Schiffbaufirma John Brown &
Co. Ltd., Clydebank, Schottland, mit
dem Bau einer Heissluft-Turbinenanlage
von 12 500 kW fiir die Zentrale Dundee,
die die gleichen Auslegedaten aufweist
wie die Anlage St-Denis der Electricité
de France.

Die Firma John Brown hatte im
Jahre 1945 eine kleine Versuchsgastur-
binenanlage offener Bauweise fiir etwa
500 PS und mit einer Gastemperatur bei
Turbineneintritt von 550° C in Einwel-
lenanordnung gebaut. Das Hauptinter-
esse lag dabei darin, die Wirkungsweisc
der verschiedenen Maschinen und Appa-
rate sowie das Verhalten der aus auste-
nitischen Stdhlen hergestellten Bauteile
zu erforschen. Bei den Proben stellte
man fest, dass die Turbinenschaufeln
nach verhéltnisméssig kurzer Betriebs-
dauer mit betréchtlichen Ablagerungen
behaftet wurden. Aehnliche Beobachtun-
gen konnten beim Wéirmeaustauscher und bei der Brennkam-
mer gemacht werden. Man erkannte, dass offene Gasturbinen
wegen starker Verschmutzung periodisch gereinigt werden
miissen, was den Ausnutzungsgrad und damit den wirtschaft-
lichen Wert dieser Maschinengattung empfindlich verringert.

Im Hinblick auf diese nicht sehr befriedigenden Ergeb-
nisse wurde diese Versuchsanlage auf geschlossenen Kreis-
lauf umgebaut, indem man die Bremnkammer durch einen
Lufterhitzer ersetzte. Damit sind hier erstmals von neutraler
Seite Vergleichsversuche zwischen Gasturbinen nach dem of-
fenen Verfahren und Heissluftturbinen mit geschlossenem
Kreislauf durchgefiihrt worden, deren Ergebnisse eindeutig die
Ueberlegenheit der Heissluftturbine zeigten. Ermutigt durch
diese Feststellung erwarb die Firma John Brown von Escher
Wyss AG. die Lizenz fiir den Bau von Anlagen nach dem
Prinzip des geschlossenen Kreislaufs und nahm aktiv an der
Weiterentwicklung dieser Anlagen teil. Im besondern foérderte
sie den Bau von Lufterhitzern fiir Torf-
feuerung. In Zusammenarbeit mit der
Firma Spencer Boncourt, London, baute
sie flir die Foleshill Gaswerke in Coven-
try eine Abhitzeverwertungsanlage mit
geschlossenem Kreislauf von 600 kW.

d) Entwicklungen in neuester Zeit

Der Maschinensatz der ersten Ver-
suchsanlage bestand aus drei Kompres-
sions- und einer Expansionsstufe. In den
Anlagen in St-Denis und in Dundee sind
dagegen vier Kompressions- und zwei
Expansionsstufen vorhanden. Die Kom-
pliziertheit dieser Anlagen mit je drei,
mechanisch voneinander unabhingigen
Gruppen und gesamthaft acht Maschi-
nen zwangen den Konstrukteur beim
Entwerfen von zukiinftigen Projekten
neue Richtlinien zu verfolgen, da sich
bei der bisherigen Bauweise die umfang-
reichen Hilfseinrichtungen, die grosse-
ren Undichtheitsverluste und mechani-
schen Verluste infolge einer grossern
Zahl von Lagern usw. ungiinstig aus-
wirken.

Man betrachtet heute fiir stationdre
Anlagen einfache Einheiten mit Druck-
verhiltnissen von 3,6 bis 4,4, Hochst-
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driicken unterhalb von 35 at und Temperaturen von 660 bis
700° C, mit einfacher Expansion in der Turbine und nur einem
oder zwei Zwischenkiihlern zwischen den Kompressionsstufen,
in den meisten Féllen als die beste Lésung. Auf Grund aus-
gedehnter Untersuchungen gelangte man zur TUCO-Bauweise
(Bild 4), bei welcher die Laufrdder der Turbine und des
Kompressors auf einer gemeinsamen, nur zweifach gelagerten
Welle in einem Gehduse zusammengebaut sind. Auf diese
Weise konnte das Gesamtgewicht der Maschinengruppe von
25 t der ersten Versuchsanlage auf etwa 9 t bei der TUCO-
Gruppe verringert werden, wihrend die Bauldnge der Ma-
schinengruppe ohne Generator von 9,5 auf 3,0 m zuriickging.
Diese bedeutende Vereinfachung konnte aber erst durchge-
fiihrt werden, nachdem die Erfahrungen mit der ersten Ver-
suchsanlage und der Anlage von St-Denis vorlagen und es
durch intensive Forschungsarbeit gelungen war, den Wir-
kungsgrad des Radialkompressors ganz erheblich zu ver-
bessern.

Gleichzeitig hat man die Lufterhitzer neu durchgebildet.
Die Wéarmeiibertragungsfliche, die aus Rohren von kleinem
Durchmesser aufgebaut wird, besteht neuerdings aus einem
Strahlungsteil und einem Konvektionsteil. Damit konnte der
Wirmetbergang betridchtlich verbessert werden. Es ist jetzt
moglich, die Verbrennung unter atmosphirischem Druck vor-
zunehmen, ohne iiberméssig grosse Fldchen zu erhalten. Das

bedeutet eine weitere wesentliche Vereinfachung. In diesem

Zusammenhang ist auch darauf hinzuweisen, dass im Gegen-
satz zu vielen andern Meinungen das Aufheizen von kom-
primierter Luft kein grosseres Problem darstellt als die Er-
zeugung von hochiiberhitztem Wasserdampf. Bild 5 zeigt eine
TUCO-Gruppe fiir 2000 kW mit drei Kompressor- und fiinf
Turbinen-Stufen auf gemeinsamer Welle. Sie ist im Jahre
1954 auf dem Versuchsstand der Escher Wyss AG. in Ziirich
einem griindlichen Probelauf unterzogen worden.

Die Vorfiihrung der ersten Heissluftturbinenanlage mit
geschlossenem Kreislauf sowie zahlreiche Verdffentlichungen
und Patentschriften {iberzeugten verschiedene bedeutende
Unternehmungen von den Vorteilen dieser neuen thermischen

Bild 6. Dispositionsplan der
Anlage Ravenshurg, M 1:250
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Kraftmaschine. Diese traten in der Folge mit Escher Wyss in
Verbindung. Es kam zu Lizenzabkommen mit Maschinen-
fabriken in England, Deutschland, Japan und USA. Wihrend
bis dahin die gesamte Entwicklung von Escher Wyss AG.,
Zirich, durchgefiihrt werden musste, begann jetzt eine er-
folgreiche Zusammenarbeit mit den Lizenznehmern, ndmlich
mit John Brown, Clydebank in Grossbritannien, ferner mit
der Gutehoffnungshiitte Sterkrade AG. der Allgemeinen
Elektrizitdtsgesellschaft Berlin und Friedrich Krupp AG. in
Essen, weiter mit Mitsubishi Zosen K. K., Tokio; Mitsui Ship-
building & Engineering Co. Ltd., Tokio und Fuji Denki Seizo
K. K. Tokio, in Japan sowie schliesslich mit den Firmen
American Turbine Corporation, New York, Nordberg Manu-
facturing Co., Milwaukee, und Westinghouse Electric Corpo-
ration, East Pittsburgh, in USA.

B. Die kohlenstaubgefeuerte Heissluft-Turbinenanlage in
Ravensburg
a) Die Veranlassung

Die betrédchtliche Produktionssteigerung, die die Escher
Wyss GmbH., Ravenshurg, in den letzten Jahren erfuhr,
erhohte naturgeméss auch den Bedarf an elektrischer Energie.
Die Tagesspitze betrégt heute 1800 kW, wihrend der Energie-
bedarf bei Nacht zwischen 300 und 800 kW liegt. Die beste-
henden hydraulischen und thermischen Anlagen, welche bis-
her einen Teil des Werkbedarfs deckten, liessen sich nicht
mehr weiter ausbauen. Daher kam fiir die Eigenversorgung
nur eine thermische Zentrale in Betracht. Wirtschaftliche
Ueberlegungen liessen erkennen, dass als Brennstoff nur
Kohle in Frage kommt. Es musste entschieden werden, ob
eine neue Dampfturbinenanlage oder eine Heissluftturbinen-
anlage aufgestellt werden soll. Die Wahl fiel nach griind-
lichen Studien und eingehenden Wirtschaftlichkeitsberech-
nungen auf die Heissluftturbine, da diese Anlage besonders
gute Teillastwirkungsgrade aufweist und demzufolge be-
lastungsméissig den Anforderungen des Werkes besser ange-
passt werden kann. Ausserdem ist sie im Stande, das ganze
Werk in sehr wirtschaftlicher Weise mit der nétigen Heiz-
wérme zu versorgen. Die normale Dauerleistung wurde zu
2000 kW festgelegt. Der Wéirmebedarf erreicht im Winter
2 Mio keal/h, er kann bei sehr kaltem Wetter sogar auf
3 Mio kcal/h ansteigen.

Die Projektstudien liessen ganz allgemein die hervor-
ragende Eignung der mit geschlossenem Kreislauf arbeiten-
den Heissluftturbine flir die Kupplung von Kraft- und Wirme-
erzeugung erkennen. Im Gegensatz zur Dampfturbine steht in
den Luftkiihlern der Heissluftanlage stets Wirme fiir Raum-
heizung von geniigend hoher Temperatur zur Verfligung und
zwar ohne dass dadurch der thermische Wirkungsgrad der
Krafterzeugung irgendwie ungiinstig beeinflusst wiirde.

Interessant ist der Vergleich des Verhaltens mit dem
einer Dampfturbinenanlage gleicher Leistung. Im Vollast-
punkt wiirde man hier bei reinem Kondensationsbetriech auf
einen Klemmenwirkungsgrad von etwa 22 ¢, und im Heiz-
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Bild 7. Prinzipschema der Heissluftturbinenanlage Ravensburg
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Bild 9. Maschinengruppe der Heisslufiturbinenanlage Ravensburg. Vorn Erreger,
anschliessend Generator, Getriebe, Turbine, Kompressor mit Luftleitungen nach

(oben) und vom (unten) Zwischenkiihler, ganz hinten Vorkiihler mit isolierten

Kiihlwasser- und Heizwasserleitungen
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betrieb auf einen solchen von 18 bis
19 %, im Mittel also auf rd. 20 9% kom-
men. Demgegentiber ergibt die Heissluft-
Turbinenanlage geméiss Auslegung einen
Klemmenwirkungsgrad von 26 %, der

nur bei Warmeabgaben,

die wesentlich

iiber 2 Mio kcal/h liegen, also nur we-
nige Wochen im Jahr vorkommen, auf
24,5 9, zurilickgeht. Bei Teillasten ver-
schieben sich die Verhiltnisse noch mehr
zu Gunsten der Heissluftturbine.

Die Anlage

entstand

in Gemein-

schaftsarbeit der Firmen Escher Wyss
AG., Ziirich, Escher Wyss GmbH., Ra-
venshurg, und Gutehoffnungshiitte Sterk-
rade AG. Der Lufterhitzer wurde zu-
dem noch in Zusammenarbeit mit der
Kohlenscheidungs-Gesellschaft Stuttgart
entworfen, die auch die Feuerungsein-
richtung lieferte. Bild 6 zeigt die Anord-

nung der Hauptteile.

b) Der Aufbau der Ravensburger Anlage

Wie aus dem Prinzipschema Bild 7
hervorgeht, wird bei Normallast Luft
von 7,25 ata und 20 ° C im dreistufigen
Radialkompressor mit einfacher Zwi-
schenkiihlung auf 28,2 ata verdichtet,
sie durchstromt dann den Warmeaustau-
scher, in welchem sie sich an der von
der Turbine herkommenden Luft auf
397 ° C erwidrmt. Anschliessend gelangt
sie in den Lufterhitzer, in dessen Kon-
vektionsteil sie zundchst im Gegenstrom
mit den Verbrennungsgasen auf 470 ° C
und nachher in dessen Strahlungsteil
bis auf 660 ° C erhitzt wird. In diesem
Zustand tritt sie in die Turbine ein, wo
sie in fiinf Stufen unter Arbeitsleistung
auf 7,5 ata und 423° C expandiert.
Schliesslich erfahrt sie im Wéarmeaus-

tauscher und

im Vorkiihler weiteren

Wirmeentzug, bis ihre Temperatur auf

20 ° C gesunken ist.

Die Leistungsregelung erfolgt, wie
erwidhnt, durch Verdndern des Druck-
pegels. Bei Lasterhhung wird aus einer

Batterie von vier

Druckluftbehiltern

verdichtete Kaltluft in die Hochdruck-
leitung zwischen Verdichter und Warme-

Bild 8. Lings-
schnitt durch die
Maschinengruppe
in TUCO-
Bauweise
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Bild 10. Lysholm Schraubenkompressoren (Drehzahl rd. 17 000 U/min,
Enddruck rd. 10 atii) mit dazu in Serie geschaltetem Trockenlauf-
Kolbenkompressor (Drehzahl 275 U/min, Enddruck 40 atii) zum Auf-
laden der Hochdruckspeicher mit 6lfreier Luft

austauscher eingefiihrt und so der Druckpegel erhoht. Bei Ent-
lastungen, die plétzlich erfolgen konnen, 6ffnet zunéchst ein
Bypassventil, das eine Verbindung zwischen dem Austritt-
stutzen des Kompressors und dem Eintrittstutzen des Vor-
kiihlers herstellt, und verringert so unverziiglich die durch
die Turbine stromende Luftmenge. H&lt der geringere Lei-
stungsbedarf wihrend ldngerer Zeit an, so verbindet ein wei-
teres Regelorgan die vorhin genannte Stelle in der Druck-
leitung des Kompressors mit dem Freien und senkt so den
Druckpegel ab, wihrend gleichzeitig das Bypassventil schliesst.

Der Druckluftbehélter besteht aus vier Flaschen, die mit
Luft von 40 ata gefiillt sind. Da die Luft absolut 6lfrei sein
muss, dienen zum Aufladen Lysholm-Schraubenverdichter,
denen ein vertikaler Trockenlauf-Kolbenkompressor nachge-
schaltet ist, Bild 10. Bei einer Anlage, die nur filir die Grund-
lastversorgung bestimmt ist oder nach einem bestimmten Ta-
gesfahrplan betrieben wird, kann auf die Hochdruckspeiche-
rung mit Kolbenkompressor verzichtet werden. Das selbe gilt
fiir Anlagen grosserer Leistung, wo man mit Schraubenver-
dichtern allein auskommt.

Die der Leistungsregelung dienenden Luftventile werden
von mit Druckdl arbeitenden Servomotoren hetétigt, die unter
der Kontrolle des Drehzahlreglers stehen und mit geeigneten
Riickfiihrungen ausgeriistet sind. Die Menge des den Bren-

T
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Bild 11. Schema des kohlenstaubgefeuerten Lufterhitzers mit
Arbeitstemperaturen

Bild 14. Ansicht des Lufterhitzers rechts, links das Turbinenhaus

nern des Lufterhitzers zugefiihrten Kohlenstaubes wird selbst-
tiatig in Abhingigkeit der Belastung geregelt. Dabei erfolgt
eine erste Beeinflussung der Zuteilung in Abh#ngigkeit des
Luftdruckes im Hochdruckteil, wihrend die eigentliche Fein-
regelung von der Lufttemperatur vor der Turbine ausgeht.
und diese konstant hilt.

c) Die Hauptorgane der Anlage

1. Die Maschinengruppe

Der Aufbau der sehr eng zusammengebauten Maschi-
nengruppe geht aus dem Lé&ngsschnitt (Bild 8) hervor. Die
Rotoren von Turbine und Kompressor sind auf einer gemein-
samen Welle aufgesetzt, die in zwei Lagern gehalten ist und
mit 12750 U/min umlduft. Die k&lteren Niederdruckseiten
beider Maschinen befinden sich aussen, die heissen Hoch-
druckseiten innen. Diese werden durch ein einfaches Laby-
rinth voneinander getrennt, das eine nur geringe Druckdif-
ferenz abzudrosseln hat. Dabei bewirkt die kiihlere Leckluft,
die von der Hochdruckseite des Kompressors nach der Tur-
bine stromt, eine sehr willkommene Kiihlung der Welle. An
den Aussenseiten dichten einfache Stopfblichsen die Nieder-
druckteile von Turbine und Kompressor gegen die Lager ab.

Bemerkenswert ist ferner die Doppelmantel-Bauweise der
Heissluftzufiihrung zur Turbine. Der in der Leitung herr-
schende Druck wird vom unlegierten, dickwandigen &ussern
Rohrkérper aufgenommen, wahrend das heisse Gas durch ein
diinnwandiges, perforiertes Blechrohr aus hitzebestdndigem
Stahl gefiihrt wird. Zwischen diesem und dem Aussenmantel
ist eine Isolation aus Steinwolle eingebaut. Bei einer
Druckdnderung im Innern der Leitung pflanzt sich diese
durch die Oeffnungen im Fiihrungsrohr bis zur Geh&use-
wand fort. Durch diese Aufgabentrennung ergibt sich eine
sehr gute Werkstoffausniitzung. Dass die Doppelmantel-Bau-
weise durchgefiihrt werden kann, bildet einen weiteren wesent-
lichen Vorteil des mit einem reinen Arbeitsmittel betriebenen
Turbinenprozesses. Sie ist, wie aus Bild 8 ersichtlich, sowohl
auf der Eintrittseite wie auch auf der Austrittseite der Tur-
bine angewendet worden, weshalb das Aussengeh&duse nicht
aus teurem, austenitischem Material hergestellt werden muss.

Die Turbine treibt liber ein Planeten-Reduktionsgetriebe
(12 750/3000 U/min, Bauart Stoeckicht) den Generator mit
seinem Erreger an. Am Wellenende befindet sich der An-
wurfmotor.

2. Der Lufterhitzer

Dieser mit Kohlenstaub -gefeuerte Apparat stellt eine
bemerkenswerte Erstausfiihrung dar. Bild 11 zeigt das
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Bild 12. Schnitt durch den Lufterhitzer der Anlage Ravensburg
von 2000 kW mit Kohlenstaubfeuerung, Masstab 1:120

1 Hochdruckluft-Eintritt (aus 6 Kohlenmiihlen
‘Wairmeaustauscher) 7 Wirbelbrenner fiir Kohlen-

2 Konvektionsteil staub

3 Verbindungsleitung vom 8 Geblédse flir Verbrennungsluft
Konveltionsteil zum 9 Ljungstrom-Luftvorwédrmer
Strahlungsteil 10 Zufuhrleitung fiir Primérluft

4 Brennkammer (Strahlgs.-Teil) und Kohlenstaub zu 7

5 Sammler fiir die austretende 11 Zufuhrltg. fiir Sekundérluft
Kreislaufluft 12 Nassentschlacker

Bild 15. Ausschnitt aus dem Strahlungsteil des Lufterhitzers wihrend
der Montage, hinten Rohrbiindel des Konvektionsteils

Bild 13. Schnitt durch den Lufterhitzer der Anlage Coburg von
6600 kW mit Kohlenstaubfeuerung, Masstab 1:120

Schema mit den Arbeitstemperaturen, Bild 12 einen Schnitt
und Bild 14 eine Ansicht des im Freien aufgestellten Appa-
rates.

Beim Entwurf hat man dem Umstand Rechnung getra-
gen, dass es sich um eine Erstauffiihrung handelt, und dass
das Verfeuern von Kohlenstaub fiir so kleine Leistungen un-
gewohnlich ist. Dementsprechend wéhlte man eine sehr nied-
rige Brennkammerbelastung von nur rd. 150 000 kcal/m3h,
ordnete die drei Brenner 7 (Bild 12) oben mit leicht gegen die
Vertikale geneigter Axe an, so dass sich eine grosse Aus-
brandlange ergibt, und sah einen zusétzlichen Oelbrenner vor,
der zum Anfahren und bei Belastungen unter etwa 350 kW
zur Erzeugung einer Stiitzflamme dient. Der Betrieb hat ge-
zeigt, dass der Brennraum wesentlich héher belastet werden
kann. Der Lufterhitzer der Heissluftturbinenanlage von
6600 kW fiir die Werke der Stadt Coburg ist, wie Bild 13
zeigt, nur wenig grosser als derjenige der Ravensburger
Anlage. Die Flamme durchsetzt die Brennkammer 4 (Bild 12)
von oben nach unten. Eine Einschniirung im untern Teil hilt
sie in der Mitte des Rohrkranzes. Die auf 900 bis 950° C ah-
gekiihlten Rauchgase gelangen nach zweimaliger Umlenkung
um 90° in den Konvektionsteil 2, durchstreichen diesen von
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unten nach oben, treten dann mit etwa 480° C in den Ljung-
strom-Luftvorwdrmer 9 ein, um schliesslich mit 150 bis 160° C
iiber einen Staubabscheider vom Saugzugebldse abgesogen
und dem Hochkamin zugefiihrt zu werden. Bei der Umlenkung
vom Strahlungsteil 4 zum Konvektionsteil 2 wird der Haupt-
teil der Asche ausgeschleudert. Diese gelangt durch zwei
Trichter auf den Nassentschlacker 12, der auch die im Staub-
abscheider anfallende Asche aufnimmt.

Die Kreislaufluft tritt am oberen Ende des Konvektions-
teils bei 1 mit etwa 400° C ein und gelangt im Kreuz-Gegen-
strom zu den Rauchgasen durch die Rohrbiindel nach unten,
wo sie mit rd. 470° C von einem Sammler aufgenommen wird.
Von diesem fiihren sechs ausserhalb liegende Rohre 3 nach dem
im oberen Teil des Strahlungserhitzers liegenden, gegen die
Brennkammer 4 isolierten Ringsammler, der aus sechs Ele-
menten besteht, so dass sich die Wédrmedehnungen frei aus-
wirken koénnen. Vom Ringsammler fiihren Rohre von 32 mm
Aussendurchmesser und 2,5 mm Wandstdrke die Luft nach
unten. Kurz iber der Einschniirung werden je zwei Rohre
zu einem von 44 mm Aussendurchmesser und 3 mm Wand-
starke zusammengefasst, Bild 15. Diese laufen weiter nach
unten bis nahe zum untern Ende des Strahlungsteils, biegen
dort um 180° um, fithren in einem #dusseren Rohrkranz wieder
nach oben bis dicht unter die Einschniirung, wo sich wieder
zwei Rohre zu einem von 70 mm Aussendurchmesser und
4 mm Wandstdrke vereinigen. Diese grosseren Rohre, in denen
die Luft 660° C aufweist, treten nun durch die Wand nach
aussen in seitlich angebrachte Endsammler. Die Rohre des
Strahlungsteils von 32, 44 und 70 mm Aussendurchmesser be-
stehen aus austenitischem Stahl, alle {iibrigen aus ferriti-
schem. Bei Vollast nimmt die Kreislaufluft 30 9% der insge-
samt zugefiihrten Warme im Konvektionsteil und 70 9% im
Strahlungsteil auf. Bei Teillast ist der Anteil des Strahlungs-
teils noch grosser.

Von den beiden Schldger-Kohlenmiihlen ist die eine fiir
einen Durchsatz von 0,8 t/h, die andere fiir einen solchen von

Neuere Entwicklung der Saurer-Fahrzeugdieselmotoren

Nach Angaben der Aktiengesellschaft Adolph Saurer, Arbon

Schon im Jahre 1908 trat die Firma Saurer mit Dr. Ru-
dolf Diesel in Verbindung, um unter dessen personlicher Mit-
wirkung einen schnellaufenden Automobilmotor zu ent-
wickeln. Die Arbeiten, die vielversprechende Anfangserfolge
zeitigten, jedoch wéahrend des Ersten Weltkrieges bis 1923
unterbrochen werden mussten, sind spéter hauptséchlich
unter der initiativen und umsichtigen Leitung von Hippolyt
Saurer stark gefdrdert worden.

Ausgehend vom Acro-Luftspeicher-Verbrennungsverfah-
ren entstand in dessen Abwandlung das Saurer-Kreuzstrom-
verfahren. Der 1934 erfundene Saurer-Doppelwirbelungsmotor
mit direkter Einspritzung begriindete dank seines gilinstigen
Brennstoffverbrauches und des leichten Startvermégens den
ungeahnten Aufschwung des Nutzfahrzeugdieselmotors in der
Schweiz. TUeber diese Entwicklung ist hier verschiedentlich
berichtet worden 1). Das Saurer Doppelwirbelungsverfahren
haben in neuerer Zeit viele Firmen im In- und Ausland in
dhnlicher Form {ibernommen und es hat eine grosse Verbrei-
tung gefunden.

Noch vor dem Zweiten Weltkrieg kam die C-Motoren-
reihe auf den Markt, mit Gehédusen aus Silumin-Gamma, einer
hochfesten Leichtmetallegierung, womit eine hedeutende Ge-
wichtsverminderung erzielt werden konnte. Die seitherigen
Arbeiten richteten sich vor allem auf die Steigerung der Lei-
stung dieser Motoren, die schliesslich zu einer Leistungsver-
doppelung hei gleichzeitiger Verringerung des Leistungsge-
wichtes von 7,2 auf 4,3 kg/PS fiihrten. Ueber die Mittel und
Wege, die zu diesem Ergebnis verhalfen, soll nachfolgend he-
richtet werden.

1. Massnahmen zur Leistungssteigerung

Beim Dieselmotor ist die Hochstleistung durch die Un-
vollstindigkeit der Verbrennung, also durch den Gehalt der
Auspuffgase an CO und Russ begrenzt. Eine sachliche Be-

Bild 16.

Schldger-Kohlenmiihle

0,4 t/h ausgelegt, Bild 16. Diese Aufteilung erlaubt eine gute
Anpassung an wechselnde, namentlich auch kleinere Belastun-
gen. Die Miihlen erhalten auf 430° C vorgewidrmte Primér-
luft, die sich mit dem Kohlenstaub mischt, ihn trocknet und
den Brennern zufiihrt. (Schluss folgt)

DK 621.436:625.2:629.113

urteilung der Leistung setzt daher eine genaue Messung der
Rauchentwicklung und eine international festgelegte und all-
gemein anerkannte Definition der Rauchgrenze voraus. Noch
fehlt heute eine derartige Regelung, weshalb ein eindeutiger
Vergleich der Leistungsangaben verschiedener Fabrikate
leider nicht moglich ist. Die Firma Saurer hat ein handliches
Rauchpriifgerdt entwickelt. Es beruht darauf, dass ein Liter
Rauchgas durch ein Filterpapierchen abgesaugt wird 2). Der
Schwérzungsgrad der Filterprobe ist ein Mass filir den Russ-
gehalt im Auspuffgas. Dieses Gerdt hat sich seit iiber 15 Jah-
ren sowohl filir die Motorenentwicklung als auch die Serie-
priifung sehr gut bewédhrt.

Um die Einfiihrung einer internationalen Regelung der
Frage der Rauchgrenzleistung zu erleichtern, hat die Firma
Saurer ihr Rauchpriifgerdt der Firma Bosch in Stuttgart zur
Herstellung und zum Vertrieb {libergeben. Es ist zu hoffen,
dass diese einfache Rauchmessmethode zur internationalen
Festlegung der Rauchgrenze herbeigezogen wird.

Von den Massnahmen, die zur Leistungssteigerung ge-
troffen wurden, seien hier die folgenden vier genannt:

1. Die Vergrosserung von Bohrung und Hub unter Bei-
behaltung der Grundkonstruktion und des Raumbedarfs.

2. Die Steigerung der Drehzahl. Mit Riicksicht auf die
Standfestigkeit und den Brennstoffverbrauch ging man iiber
2000 U/min mnicht hinaus. Die Fahrbedingungen in der
Schweiz und die wachsenden Anspriiche bezliglich Lebens-
dauer legten es nahe, mit der Drehzahl Mass zu halten.

3. Die Verbesserung der Verbrennung. Die Anstrengungen
galten der Verfeinerung des Doppelwirbelungsverfahrens mit
dem Zweck, im ganzen Lastbereich einen rauchfreien Auspuff

1) SBZ Bd. 95, S. 151* und 170% Bd. 101, S.250% (1933);
S. 121% (1936)
2) SBZ, Bd. 113, Nr. 6, 1939

Bd. 107,
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