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oberfliche ldsst sich bei gegebenem Lagerdurchmesser nur
durch Anderung der Lagerhohe beeinflussen. Wie bereits be-
schrieben, hat das radiale Lagerspiel einen sehr grossen Ein-
fluss auf die Lagersteifheit. Es muss klein gehalten werden.
Nehmen wir 7 = 0,005 mm, so wird bei einer seitlichen Kolben-
verschiebung von 1 um, das heisst 44/h = 0,2, eine Reaktions-
kraft von 0,55 p, S erreicht. Fiir das hydrostatische Lager mit
unveridnderlichen Blenden erhélt man 0,3 p, S.

Es sind noch verschiedene andere Arten hydrostatischer
Lager bekannt, zum Beispiel mit gesteuerten Blenden, wobei
eine noch bessere Steifheit erreicht werden kann. Das bespro-
chene Lager ist jedoch viel einfacher und absolut betriebs-
sicher. Die erreichten Resultate sind der Préazision eines Lehren-
bohrwerkes ebenbiirtig.

6. Einfluss von Wirmequellen

Fiir Prizisions-Werkzeugmaschinen sind Wérmequellen
und im besonderen solche von nicht konstanter Temperatur zu
vermeiden, da diese eine unkontrollierte Verformung der
Maschine zur Folge haben. Als Richtwert kann fiir den Wérme-
ausdehnungskoeffizienten der Maschine 0,01 mm pro °C und
pro Meter angenommen werden. Ist nun der Abstand zwischen
der Achse des Arbeitskolbens und der Kolonne der Maschine

0,50m, so bedeutet dies eine Verschiebung der Achse von 5 ym
pro 1 °C Temperaturerhhung des Maschinenkopfes. Bei elek-
tromechanischen Antrieben sind diese Verformungen nicht
leicht zu beseitigen. Oft ist mit einer lokalen Erwdrmung zu rech-
nen, wobei ungleichméssige Verformungen auftreten. Bei einem
hydraulischen Vorschubsystem mit hydrostatischer Lagerung
ldsst sich diese Schwierigkeit dadurch beseitigen, dass die
Temperatur des Druckmediums mittels eines Wirmeaus-
tauschers konstant gehalten wird.

7. Anwendung

Die Bilder 14 und 15 zeigen einige Funkenerosionsma-
schinen, die die vorher besprochenen Merkmale aufweisen.
Diese Maschinen sind mit einem elektrohydraulischen Vor-
schubsystem ausgeriistet. Oft werden sie mit einem Koordi-
natentisch mit eingebauter optischer Positionsablesung ver-
sehen, was eine Genauigkeit von 2 um garantiert. Die Arbeits-
becken mit Doppeltiir erlauben ein leichtes Einrichten und
Wechseln der Werkstiicke und der Elektroden.

Adresse des Verfassers: Benno Bonga, dipl. Ing., Konstruktionsleiter
der Werkzeugmaschinenabteilung, Ateliers des Charmilles S.A., 109, rue
de Lyon, 1211 Genf 13.

Der Cuénod-Anti-Smog-Brenner Typ PCE mit Wasseremulsion

und «sauberer» Verbrennung

Von A. Meissner

1. Grundsitzliches iiber die Verbrennung von Kohlenwasser-
stoffen

Im gegenwiirtigen Zeitpunkt, da man sich mit den ver-
schiedenen Fragen der Umweltverschmutzung und deren Mil-
derung beschiftigt, ist es bedeutungsvoll, dass es die neue, von
Charmilles in Zusammenarbeit mit der Société Pétroliere
Francaise (ELF) entwickelte Verbrennungsmethode ermdglicht
hat, einen neuartigen Brenner-Typ mit Wasseremulsion und
«sauberery Verbrennung zu schaffen. Um dessen Arbeitsweise
besser darstellen zu konnen, soll vorerst kurz der Verbren-
nungsvorgang von Kohlenwasserstoffen ins Gedédchtnis zu-
riickgerufen werden. Dieser Vorgang stellt eine exotherme
Reaktion mit dem Sauerstoff der Luft dar, entsprechend der
Gleichung

(1) Cz:Hy+ (x + y/4) 0, - x CO, + 1/2y H,0O

Bild 1. Prinzipschema des Emulsionsbrenners von Cuénod

I Brennstoffzufuhr 7 Diise

2  Wasserzufuhr 8 Brennereinsatz

3 Dosierapparat 9 Geblise

4 Vorwirmer 10 Flammenstabilisator

5 Mischer 11 Riicklauf-Drosselventil
6 Emulsionspumpe 12 Motor (Bild 2)
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Demnach bestehen im Falle der vollstindigen Verbren-
nung eines Kohlenwasserstoffs mit dem in der Luft enthaltenen
Sauerstoff — dem Idealfall — die Verbrennungsprodukte nur aus
Kohlendioxid (CO,), Wasserdampf (H,0) und dem Stickstoff
der Verbrennungsluft. In Wirklichkeit werden jedoch die opti-
malen Verbrennungsbedingungen nie vollig erreicht; ausser-
dem enthilt das Heizol ausser Kohlenstoff und Wasserstoff
noch Schwefel, Stickstoff und andere Stoffe, die in die Ver-
brennungsprodukte iibergehen.

Der Hauptparameter einer Verbrennung ist ihr Uber-
schuss an Luft. Dieser wird durch die Gleichung definiert:

_ Mu/Ms
B (ML/M B)st
Es bedeuten:
M, der Massendurchsatz an Luft

M der Massendurchsatz an Brennstoff

Im Zihler ist das wirkliche Durchsatzverhiltnis, im Nenner
das stochiometrisch bestimmte einzusetzen.

Die Verbrennungsprodukte konnen ausser CO, und H,O-
Dampf enthalten:

— in manchen Fillen das sehr giftige CO

— Schwefeldioxid (SO,), das mehr oder weniger zu Schwefel-
siureanhydrid (SO;) werden kann und zusammen mit
Wasser Schwefelsdure H,SO, ergibt

— im Falle von Verbrennung bei hohen Temperaturen die
Stickstoffoxide NO und NO,

— Russ, der aus feinsten festen Teilchen von unverbranntem
Kohlenstoff besteht

— Russflocken, das heisst zusammengebackener Russ in Form
von Fasern oder Streifen, der fast immer sauer reagiert.

Die Verbrennungstechnik, auf der die Bauweise des neuen
Brenners beruht, besteht darin, dass dem Brenner eine Emul-
sion aus Mittelheizol, Schwerdl oder extra-leichtem Heizol zu-
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Bild 2. Ansicht eines Cuénod-Emulsionsbrenners Typ PCE 175
Die Ziffern beziehen sich auf die Legende zu Bild 1

sammen mit einem bestimmten Prozentsatz Wasser zugefiihrt
wird. Auf diese Weise gelingt es, den Verbrennungsvorgang
wesentlich zu verbessern. Das zeigt sich vor allem darin, dass
der Anteil an unverbrannten, festen Kohlenwasserstoff-Riick-
stinden sich bis auf 5 bis 10% der Gewichtsmenge verringern
ldsst, die bei den bisherigen Verfahren festgestellt wurden.
Weiter ldsst sich der Luftiiberschuss herabsetzen, wobei zu-
gleich der SO,-Gehalt des Rauchgases auf etwa einen Drittel
des bisherigen Wertes verkleinert werden kann.

Bei einer gewohnlichen Mischung von Heizol und Wasser
trennen sich die beiden Fliissigkeiten: Das schwerere Wasser
sammelt sich am Boden des Gefiisses, das leichtere Ol steigt
nach oben. Im Gegensatz hierzu bleibt bei einer richtigen
Emulsion die gegenseitige vollstindige Durchdringung beider
Stoffe erhalten. Zu ihrer Herstellung sind geeignete Apparate
erforderlich. Diese bilden einen wesentlichen Bestandteil des
neuen Brenners. Deren Schaltung geht aus dem Prinzipschema
in Bild 1 hervor. In der Wasserzuleitung 2 ist ein Dosierapparat
3 eingebaut, der selbsttitig das Einhalten des gewiinschten
Mischverhéltnisses besorgt, In den Vorwidrmern 4 werden
Brennstoff und Wasser auf die fiir die Emulsionsbildung er-
forderliche Temperatur gebracht; diese erfolgt im Mischer 5.
Die Pumpe 6 setzt das Gemisch unter den notigen Zerstéu-
bungsdruck, worauf dieses der Diise 7 zufliesst und dort zer-
stdubt wird. Die vom Geblidse 9 geforderte Verbrennungsluft
durchstromt den Brennereinsatz 8, in welchem die Diise 7 ein-
gebaut ist. Ein an dessem Ende angebrachter Fiacher 10 mit
Schlitzen dient zum Stabilisieren der Flamme. Er erteilt der
Luft einen Drall und beschleunigt dadurch die Flammen-
rotation.

Bild 2 zeigt einen Emulsionsbrenner in einbaufertigem
Zustand ; auf Bild 3 ist der Versuchsstand des Laboratoriums
in Chételaine zu sehen, in welchem die Entwicklungsversuche
durchgefiihrt wurden.

2. Die Verbrennung der Heizol-Wasser-Emulsion

Man hat bereits seit langem festgestellt, dass die Zugabe
von Wasser zu Kohlenwasserstoffen den Verbrennungsvorgang
verandert; vor allem wird der Brennstoff vollstindiger ver-
brannt. Nach dem heutigen Stand der Forschung beeinflusst
das Wasser die Verbrennung sowohl chemisch wie auch phy-
sikalisch.

Schweizerische Bauzeitung -

90. Jahrgang Heft 15 - 13. April 1972

Bild 3. Versuchsstand des Cuénod-Laboratoriums in Chatelaine

2.1 Die chemische Wirkung

Der Kohlenstoff reagiert mit Wasserdampf nach der
Gleichung:

2) C + (H,O)pampr > CO + H, — 28380 kcal/kmol
(3) CO + (H,O)pampt — CO, + H, -+ 10410 kcal/kmol
4 CO+1/20, — CO, + 68220 kcal/kmol
Der Wasserstoff verbrennt nach der Gleichung

(5) H, +1/20, > (H,O)pampr + 57810 kcal/kmol

Die Umsetzungen nach den Gleichungen (2) und (3) be-
wirken eine Verringerung des Kohlenstoffes in der Flamme bei
stirkerer Vergasung des Brennstoffes. Gleichzeitig mildert das
Wasser die Krackung der Heizolpartikel, wodurch diese nicht
in das letzte Koksstadium kommen.

2.2 Die physikalische Wirkung

Um diese zu verstehen, muss man sich an die Vorgidnge
der mechanischen Zerstiubung und der Verbrennung von
Kohlenwasserstoffen erinnern. Das durch die Pumpe unter
hohen Druck gesetzte Heizol dringt durch tangentiale Kanile
(Bild 4) in die Rotationskammer einer Diise ein; es fliesst dann
in einer spiralférmigen Wirbelbewegung weiter bis zur Aus-
trittsoffnung. Die Geschwindigkeit wichst (umgekehrt pro-
portional zum Abstand von der Achse der Offnung), wobei
sich die Druckenergie in kinetische Energie verwandelt. Im

Bild 4. Zur Wirkungsweise der Zerstauberdiise
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B.ld 5.
nung eines Brennstofftropfens

Schematische Darstellung der Verdampfung und Verbren-

Bild 5a. Vorginge bei nicht emulgiertem Tropfen
1 Brennstofftropfen, 2 Hiille aus Brennstoffdampf, 3 Verbrennungs-
zone, 4 Luft

Bild 5b.

Bild Sc. Verdampfung und Verbrennung eines Emulsionstropfens
7 Wasserdampfhiille, 8 Brennstoffdampfhiille, 9 Verbrennungszone

Emulsionstropfen. 5 Wasserpartikel, 6 Brennstoffpartikel

Kern des Wirbels, wo der Druck nur noch sehr klein ist, bildet
sich ein Zylinder aus Brennstoffdampf. Das Heizol fliesst in
Spiralform bis zur Austrittsoffnung weiter. Beim Herausfliessen
aus dieser Offnung bildet die Gesamtheit der aus der Diise aus-
tretenden Heizoltropfchen ein Rotationshyperboloid, dessen
Achse mit der der Diise zusammenféllt und dessen Winkel
durch die tangentiale Geschwindigkeit ¥ und eine Axialge-
schwindigkeit ¥, bestimmt wird geméss der Gleichung:

(6) tgd = Vr/ Vu

Beim Austritt aus der Diise bildet sich ein kegelformiger
Flissigkeitsfilm, der immer diinner wird und sich schliesslich
in eine Vielzahl von Tropfchen auflost. Die so geschaffene
grosse Kontaktfliche mit der Luft gewihrleistet eine gute
Durchmischung von Brennstoff und Luft. Um jedes Brenn-
stofftropfchen bildet sich eine Dampfhiille, wie das in Bild 5a
fiir den Fall von reinem Brennstoff (ohne Wasserbeimischung)
dargestellt ist. An der Kontaktzone zwischen Dampfhiille und
Luft verbrennt der Brennstoffdampf. Die Verbrennungswirme
teilt sich der Hiille und der umgebenden Luft mit und bewirkt
eine rasch fortschreitende Verdampfung des fliissigen Tropfen-
kerns.

Der beschriebene Vorgang beginnt zuerst bei den kleinsten
Tropfchen und vollzieht sich bei diesen am raschesten. Die
Flamme ist hier kurz, die Verbrennung erfolgt vollstdndig, es
bilden sich keine festen Riickstinde, das Anziinden geht leicht
vor sich. Die Zerstaubung muss daher so gefiihrt werden, dass

0 ~~<7
|
| |

i |
| \ !
| ‘ |
| l |
| | |
| | |
| | |
| | I
| | |
| | |
|/? |\R s
— [T NS .

7 2 3

Bild 6. Verlauf des Kesselwirkungsgrades in Abhingigkeit von

der Zeit t; A bei herkommlichem Brenner ohne Emulsion, B bei
Emulsionsbrenner, R Reinigungen. Die schraffierten Flichen
stellen die Wirkungsgrad-Einbussen infolge Verschmutzung bei
Betrieb ohne Emulsion dar
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ein angemessener Teil des Brennstoffes in moglichst feine
Tropfchen aufgelost wird. Man erreicht das durch Anwendung
hoher Driicke, kleiner Diisenéffnungen und gute Drallwirkung.

Die Verbrennungswarme der feinen Tropfchen begiinstigt
die Verdampfung und Verbrennung der grosseren. Bei diesen
besteht nun allerdings die Gefahr, dass die Verbrennung auf-
hort, wenn die Tropfen zu rasch in eine kalte Zone des Ver-
brennungsraumes gelangen oder eine Wand beriihren. Es
bilden sich dann fliissige oder feste Riickstdnde, je nach dem
Stadium, in welchem die Verbrennung zum Stillstand kam.
Diese Riickstidnde entweichen entweder durch den Schornstein
oder setzen sich als Russ an den Wénden fest. Um solche Er-
scheinungen zu vermeiden, sollen die Flammenzonen schlank
sein.

Beim neuen Verfahren wird die Heizol-Wasser-Emulsion
durch einen Druck zerstdubt, der etwas hoher als jener ist, der
fiir Heizol allein angewendet wird. Jedes Tropfchen enthélt
eine grosse Zahl innig vermischter Heizol- und Wasserpartikel,
wie das in Bild 5b schematisch angedeutet ist. Von diesen ver-
dampfen die Wasserpartikel wegen ihrer niedrigeren Siede-
temperatur zuerst. Da dieser Vorgang sehr rasch erfolgt, be-
wirkt er eine feine Zerteilung der Heizolpartikel, wie das Bild
5c zeigt, sowie deren Vermischung mit der Verbrennungsluft.
Die oben beschriebenen Vorginge der Dampfhiillenbildung
und der Verbrennung erfolgen nun unter sehr giinstigen Be-
dingungen, was sich u.a. in einer deutlich sichtbaren Verklei-
nerung der Flamme dussert.

Die Vorteile des neuen Verfahrens lassen sich wie folgt
zusammenfassen:

a) Die festen, unverbrannten Riickstdnde verringern sich auf
5 bis 109, jener, die bei der Verbrennung von Heizol allein
feststellbar sind.

b) Wegen der guten Durchmischung von Brennstoffdampf und
Luft kann man mit geringerem Luftiiberschuss arbeiten,
was die Bildung schwefliger Sdure einschrankt sowie die
Korrosion an den kalten Teilen der Heizkessel verringert.

¢) Die Heizkessel lassen sich sauberer halten als bei Verfeue-
rung von Heizol ohne Wasserzusatz.

d

~

Der Kesselwirkungsgrad wird giinstig beeinflusst, weil der
Kessel viel weniger stark verschmutzt (Bild 6), und weil der
Wirmetibergang dank hoherem Anteil der Wasserdampf-
strahlung und geringerem Luftiiberschuss besser ist. Diese
Einfliisse gleichen die Wiarmeverluste infolge Verdampfung
der Wasserzugabe aus. Im ganzen werden gleich hohe Wir-
kungsgrade erreicht wie bei Verbrennung von Heizol ohne
Wasserzugabe.

3. Die eingespritzte Wassermenge

Die zur Erreichung eines optimalen Ergebnisses notige
Wassermenge betrigt etwa 259% (Gewicht) des durch die Lei-
stung des Kessels bestimmten Heizoldurchsatzes. Bei stochio-
metrischer Verbrennung kommen nach Gleichung (5) auf 2 kg
Wasserstoft 16 kg Sauerstoff, woraus sich 18 kg Wasserdampf
bilden. Da in | kg Heizol etwa 129, Wasserstoff enthalten sind,
ergeben sich bei seiner Verbrennung 0,12-18/2 = 1,08 kg
Wasserdampf.

Bei einer Emulsion erhoht sich der Gehalt an Wasser-
dampf in den Verbrennungsgasen, im Hochstfall um
25/1,08 = 23 9;. Diese Erhohung ist sehr wohl zulissig. Sie kann
sich nur dann schidlich auswirken, wenn die Rauchgastem-
peratur den Sduretaupunkt unterschreitet, weil dann die Ge-
fahr besteht, dass sich Schwefelsdure bildet.

Die Ol-Wasser-Emulsion wird in einem Vormischer ge-
bildet, der in die Ansaugleitung der Brennerpumpe eingebaut
ist und dhnlich arbeitet wie ein Venturimischer. Die zur Emul-
sionsbildung ndétige Energie liefern das unter Leitungsdruck
stehende Wasser und das stromende Ol.
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4. Anpassung der Brennerleistung

Der Brennstoffdurchsatz und damit die Heizleistung
werden beim Emulsionsbrenner in den meisten Féllen in
gleicher Weise geregelt wie bei den handelsiiblichen Brennern:
Man stellt sie auf einen festen Wert ein, der durch die Grosse
des im Brennerkopf befindlichen Zerstdubers bestimmt ist.
Dieser Wert wird dem vorliegenden Fall angepasst. Er ldsst
sich durch Auswechseln des Zerstiubers verdndern. Gleich-
zeitig wird der Verbrennungsluftstrom auf giinstigsten Luft-
iiberschuss eingestellt.

Zweistufige Brenner wiesen zwei Zerstauber auf, die ent-
weder iibereinander oder nebeneinander angeordnet sind. Da-
von ist der eine Zerstduber fiir niedrige, der andere fiir hohe
Leistung bestimmt. Es wird dafiir gesorgt, dass das Mischungs-
verhiltnis von Ol zu Wasser sowie der Luftiiberschuss beim
Ubergang von einem zum anderen Zerstiuber konstant bleiben.
Dasselbe trifft auch bei Brennern mit progressiver Modulierung
der Leistung zu. Diese wird durch Regulieren des Riicklauf-
stromes am Drosselventil 11, Bild 1, erreicht, wobei sich der
Zerstaubungsdruck entsprechend dndert.

Alle Emulsionsbrenner sind mit elektrischen Steuer- und
Sicherheitsgerdten ausgeriistet, welche einen wartungsfreien
Betrieb gewéhrleisten.

5. Versuchsergebnisse
5.1 Messung der unverbrannten Riickstdinde

Ein erster Vergleichsversuch wurde mit Leicht6l sowie mit
einer Emulsion aus Mittelheizol und Wasser durchgefiihrt. Die
unverbrannten festen Riickstinde sind dem Rauchgas nach der
Norm NFX 43003 entnommen worden. Die Hauptdaten der
Anlage sind:

— Warmwasser-Heizkessel der Firma Ygnis Kessel AG, Luzern
Leistung 1250 Mcal/h

— Cuénod-Zweistufenbrenner PCE 175
— Oldurchsatz 130 kg/h (entspricht Vollast)
— Viskositdt des Mittelheizols bei 50 °C 75, ~ 5 °E

In Tabelle 1 sind die Versuchsergebnisse zusammenge-
stellt.

Beim zweiten Vergleichsversuch hat man Schwerdl und
eine Emulsion aus Schwerdl und Wasser angewendet. Die
Anlagedaten sind:

— Warmwasser-Heizkessel der Firma Ygnis Kessel AG, Luzern
Leistung 1600 Mcal/h

— Cuénod-Modulierbrenner PCE 175 M
— Viskositdt des Schwerdls 75, ~ 50 °E
Tabelle 2 zeigt die Ergebnisse.

5.2 Schwefeloxidbildung

Die Vergleichsversuche wurden mit Mittelheizol und
einer Emulsion von Mittelheizol und Wasser an einem Warm-
wasser-Heizkessel der Firma Ideal Standard, Paris, fiir
1250 Mcal/h durchgefiihrt. Beim emulgierten Brennstoff arbei-
tete man in einem ersten Versuch mit angenédhert dem gleichen
Luftiiberschuss wie beim Versuch mit nicht emulgiertem Heiz-
6l, in einem zweiten Versuch mit nur geringem Luftiiberschuss.
Wie aus Tabelle 3 ersichtlich, verdndert sich der SO,-Gehalt
der Rauchgase beim Ubergang auf emulgierten Brennstoff
nicht nennenswert; er hdngt lediglich von dessen Schwefelge-
halt ab. Dagegen stellt sich ein merklich geringerer SO,-Gehalt
ein (er entsteht durch Oxydierung von SO,) besonders bei ge-
ringem Luftiiberschuss. Das Wasser-Emulsionsverfahren er-
moglicht es, diesen Uberschuss bei gleichzeitiger schwacher
Russbildung herabzusetzen. Dabei wird auch die Korrosions-
gefahr verringert.
Schweizerische Bauzeitung -
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Tabelle1. Gemessene, feste, unverbrannte Riickstdnde nach NFX
43003 in g/1000 kcal und Bacharach-Index nach NFX 43002

Brennstoff Luft- Riickstinde Bacharach-
iiberschuss  Durchmesser Durchmesser  Index
% > Su < Su
Mittelheizél 20 0,150 0,015 1
Emulsion 20 0,010 0,002 0L 1
Tabelle 2. Gemessene feste Riickstdande nach NFX 43003 in

g/1000 kcal und Bacharach-Index nach NFX 43002

Brennstoff Last Ol- Luft- Riickstidnde Bacharach-

durch- tiber- Durch- Durch- Index

satz schuss messer messer

kg/h % > Su < S5u
Schwerdl voll 130 20 0,240 0,020 4
Emulsion 130 20 0,005 0,020 <1
Schwerdl miittel 100 30 0,170 0,020 3
Emulsion 22k 100 30 0,010 0,020 <3l
Schwerdl Klein 70 50 0,130 0,020 3
Emulsion 70 50 0,010 0,020 <12

Tabelle 3. SOz und SOz im Rauchgas (in mg/1000 kcal), Saure-
taupunkt und Korrosion bei 90°C (in mgFe/10 cm?, h)

Methode Messungen Mittelheizol ~ Mittelheizdl/Wasser
oder (Emulsion)
Apparat 1.Versuch 2.Versuch
Orsat Luftiiberschuss 44 42 10
Volum- %,
NFX43002 Bacharach-Index 4 <1 1
Zihler Oldurchsatz kg/h 116 116 116
IFPY) SO;-Gehalt 11,8 7,3 2,7
IFPY) SO,-Gehalt
im Feuerraum 1820 1765 1860
im Rauchgas 1805 1710 1705
BCURA?) Séduretaupunkt °C 118 110 108
IFP3) Korrosion?) 0,9 0,8 0,25

1) Institut Frangais de Pétrol, Methode von Goksoyr und Ross
2) British Coal Users Research Association

3) Korrosions-Methode BUCURA des IFP

4) Bei 90°C, mg Fe/h, 10 cm?

Tabelle 4. Vergleich der gemessenen Feuerungswinkungsgrade
bei Verfeuerung von Mittelheizol ohne und mit Wasseremulsion

BrennstofT ohne Emulsion mit Emulsion
CO,-Gehalt, Volum-?% 13,1 13,0 13,0 13,0
Russbild nach Bacharach 12 1=-2 01 0--1
Wassertemperatur im Kessel °C 85 88 86 87
Verbreunungslufttemperatur °C 28 29 26 27
Abgastemperatur?!) °C 228 230 203 207
Feuerungstechnischer
Wirkungsgrad % 91,5 91,4 92 91,8
1) 30 ¢cm nach Kessel
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5.3 Wirkungsgradvergleich

An einem Warmwasser-Heizkessel Ygnis Rayol R 1000N
der Firma Ygnis Kessel AG, Luzern, von 1000 Mcal/h Lei-
stung wurde die Wirkungsgrade bestimmt. Als Brenner
diente bei einer ersten Messung ein Cuénod-Zweistufenbrenner
Typ PCS, bei einer zweiten Messung der Typ PCE175. Zur
Verfeuerung kam Mittelheizol mit einer Viskositdt bei 50 °C
von etwa 5 °E, und zwar das eine Mal ohne, das andere Mal
mit Wasseremulsion. Der Durchsatz betrug bei allen Messun-
gen etwa 111 kg/h. Die Wirkungsgrade wurden sowohl durch
direkte Messung der Heizleistung und des Brennstoffver-
brauchs als auch durch Messung der Warmeverluste bestimmt.
Tabelle 4 enthélt die Ergebnisse. Der Wirmebedarf fiir das
Aufheizen des Brennstoffgemisches und fiir die Verdampfung
des Wassers wird durch eine bessere Warmeausstrahlung der

Flamme ausgeglichen, so dass der Wirkungsgrad, wie ersicht-
lich, keine nennenswerte Verdanderung erfihrt.

Wesentlich ist jedoch die Tatsache, dass der Kessel dank
geringerem Russgehalt der Rauchgase viel weniger schnell ver-
schmutzt und infolgedessen die Wirmeiibertragung im Ver-
lauf ldngerer Zeitabschnitte weniger stark beeintrachtigt wird.
Dieser Vorteil kommt in Bild 6 zum Ausdruck, das den Ver-
lauf des Kesselwirkungsgrades wihrend ldngerer Betriebs-
zeiten bei Verwendung von gewohnlichem und von emulgiertem
Brennstoff zeigt. Hinzu kommen Ersparnisse infolge wesentlich
geringerer Reinigungsarbeiten und Betriebsunterbriichen.

Adresse des Verfassers: A. Meissner, dipl. Ing. ETHZ, Leiter
des thermischen Laboratoriums der Ateliers des Charmilles S. A.,
Werke Chatelaine, 13, ch. de Maisonneuve, 1211 Chatelaine-Genéve.

Der Gaswechsel beim Zweitakt-Benzinmotor hoher Leistung o« s21.434.13:621.43.0102

Von H. Renfer, dipl. Ing. ETHZ, und W. Affolter, dipl. Ing. ETHZ

Den Entwicklungstendenzen folgend, muss auch der
Konstrukteur mehr und mehr leichte und kompakte Motoren
hoher Leistung entwerfen, ohne jedoch deren Betriebssicher-
heit zu beeintrachtigen. Seine Anstrengungen richten sich vor-
wiegend auf die Verbesserung des Wirkungsgrades und der
spezifischen Leistung. Eine hohere Leistung ergibt sich bei ge-
gebenem Zylinderinhalt vor allem durch eine bessere Spiilung.
Die Beherrschung des Gaswechsels ist daher von grosser Be-
deutung.

1. Bemerkungen zum Gaswechsel

Bedeutend verwickelter als beim Viertaktmotor ist der
Ladungswechsel beim Zweitakter. Die aufeinander abzustim-
menden Grossen (Abmessungen der Steuerschlitze, Geometrie
der Uberstromkanile, Zustand der Ladung vor dem Ein-
stromen in den Zylinder, Ansaug- und Auspuffsystem usw.)
sind hier wesentlich vielfiltiger. Eine optimale Abstimmung
der Zweitaktmaschine ist daher im allgemeinen auch schwie-
riger zu erreichen. Im Vordergrund stehen naturgemadss die
Forderungen nach hoher Leistung und niedrigem Verbrauch
iiber den gesamten Drehzahlbereich; sie stehen in direktem
Zusammenhang mit der Giite des Ladungswechsels. Eine
giinstige Spiilung zeichnet sich durch einen hohen Reinheits-
grad bei geringem Luftaufwand sowie kleiner Gaswechsel-
arbeit aus, wobei das Frischladungs-Rauchgasgemisch im
Zylinder am Ende der Spiilung moglichst homogen und seine
Masse moglichst gross sein soll.

Es sei darauf hingewiesen, dass aus Leistung und Ver-
brauch allein nicht auf die Giite des Ladungswechsels ge-
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Bild 1. Verlauf der Grossen Aj (Luftaufwand), N\, (austretende Gas-

masse), Ayz (Liefergrad) und Ry (Reinheitsgrad) in Abhingigkeit vom
Kurbelwinkel ¢

362

schlossen werden darf. Unbefriedigende Betriebsergebnisse
konnen auch die Folge mangelhafter Gemischbildung, un-
giinstiger Verbrennung und anderer Vorgédnge sein.

Die Gliederung des Gaswechsels wird iiblicherweise wie
folgt vorgenommen:

Vorauslass: Ausstromen der heissen Rauchgase aus dem
Zylinder bei Freigabe der Auspuffschlitze durch den Kolben
bis zum Beginn des Einstromens der Frischladung in den
Zylinder.

Spiilung: Dauer des Einstromens der Frischladung bei gleich-
zeitig anhaltendem Ausstromen der Rauchgase. Diese Phase
kann weiter unterteilt werden in eine Verdrdngungsspiilung
und in eine Mischspiilung.

Nachausstromen: Ausstromen der frischen Ladung mit rest-
lichem Rauchgas vermischt durch die Auspuffschlitze nach
Abschluss der Spiilschlitze.

Ahnliche Phasen konnen bei den Vorgingen im Kurbel-
kasten unterschieden werden.

2. Dimensionslose Kennzahlen

Wie bereits angedeutet, sind die wahrend des Ladungs-
wechsels ein- und ausstromenden Gasmassen wie auch die im
Zylinder verbleibende Frischlademasse charakteristisch fiir die
Giite der Spiilung. Man bezieht diese Massen zweckmaéssig
auf eine Bezugsmasse m, und erhélt so die folgenden dimen-
sionslosen Kennzahlen:

Bezugsmasse m,: Beim unaufgeladenen Motor und auch beim
Zweitakter mit Kurbelkastenspiilung ist m, durch den Um-
gebungszustand pu, T» und das Hubvolumen Vg definiert
entsprechend der Gasgleichung:

Pu Vi

my = ——
R Ty

Luftaufwand:
dmg
A = f !
m
wobei der Zihler die in den Zylinder einstromende Frischluft-
masse bedeutet.

Liefergrad:
[ dmuyz
ALz = —
m,
wobei der Zihler die im Zylinder verbleibende Frischluft-
masse bezeichnet.
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