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Verfahren und Vorrichtung zur Erzeugung von Energie.

@ In einen Dieselmotor (20) mit einer Drehzahl von
80 bis 150 Umdrehungen pro Minute fithrt man a)
eine fliissige Kraftstoffaufschlimmung und b) eine brenn-
bare Fliissigkeit oder ein brennbares Gas in einer Menge
von bis zu 10 Gew.-% der eingesetzten Kraftstoffauf-
schlimmung ein, Die letztere enthilt ein Gemisch von
Wasser und 20 bis 50 Gew.-% Kohle in Form von Partikeln
mit einer Partikelgrsse von nicht mehr als 20 um. Man
mischt die Kraftstoffaufschiimmung und die brennbare
Fliissigkeit oder das brennbare Gas unter solchen Druck-
und Temperaturbedingungen mit komprimierter Luft,
dass die Kohle verbrennt und das Wasser verdampft. Aus
den Verbrennungsprodukten und aus dem Dampf ge-
.winnt man durch Expansion derselben in einer Expan-
sionskammer des Motors (20) Energie,
Die Vorrichtung zur Durchfiihrung des obigen Ver-
fahrens umfasst
a) einen Dieselmotor (20) mit einer Drehzahl von 80 bis
150 Umdrehungen pro Minute,
b) Mittel (28) fiir die Zufuhr von komprimierter Luft,
¢) Mittel (26). fiir die Zufuhr der Kraftstoffaufschldm-

mung, .

d) Mittel (36) zum Einfithren des brennbaren Materials
und

¢) Mittel (30) zum Gewinnen von Energie aus den Aus-
puffgasen, .
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1. Verfahren zur Erzeugung von Energie, dadurch gekenn-
zeichnet, dass man a) in einen Dieselmotor mit einer Drehzahl
von 80 bis 150 Umdrehungen pro Minute eine Fliissige Kraftstoff-
aufschlimmung, die ein Gemisch von Wasser und 20 bis 50
Gew.-% Kohle in Form von Partikeln mit einer maximalen
Partikelgrosse von nicht mehr als 20 pm aufweist, einfiihrt, b)
eine brennbare Fliissigkeit oder ein brennbares Gasin einer
Menge von bis zu 10 Gew.-% der eingesetzten Kraftstoffauf-
schlimmung in den Dieselmotor einfiihrt, um die Entziindung
der Kraftstoffaufschlammung zu erleichtern, c) die Kraftstoffauf-
schlimmung und die brennbare Fliissigkeit oder das brennbare
Gas in dem Motor unter solchen Druck- und Temperaturbedin-
gungen mit komprimierter Luft vermischt, dass die Kohle in der
Aufschlimmung unter Bildung von Verbrennungsprodukten
verbrennt und das Wasser in der Aufschlimmung unter Bildung
von Dampf verdampft, und d) aus den Verbrennungsprodukten
und aus dem Dampf Energie gewinnt, wobei die Energiegewin-
nungsphase eine Expansion der Verbrennungsprodukte und des
Dampfes in einer Expansionskammer des Motors umfasst, um
Auspuffgase zu bilden.

2. Verfahren nach Anspruch 1, dadurch gekennzeichnet, dass
die Energiegewinnungsphase iiberdies eine Expansion der Aus-
puffgase des Motors in einer Entspannungsturbine umfasst.

3.Vorrichtung zur Durchfiihrung des Verfahrens nach
Anspruch 1, gekennzeichnet durch a) einen Dieselmotor mit
einer Drehzahl von 80 bis 150 Umdrehungen pro Minute zum
Verbrennen von mikronisierter Kohle in einer Mischung von
mikronisierter Kohle, Wasser und komprimierter Luft, die dem
Motor zugefiihrt wird, und zur Gewinnung von Energie aus dem
beim Verbrennen erhaltenen Medium, b) Mittel fiir die Zufuhr
von komprimierter Luft zum Motor, ¢) Mittel fiir die Zufuhr
einer fliissigen Kraftstoffaufschlimmung, die Wasser und mikro-
nisierte Kohle enthilt, in den Motor, d) Mittel zum einfiihren
eines brennbaren fliissigen oder gasformigen Materials in einer
Menge von bis zu 10 Gew.-%, bezogen auf die Kraftstoffschldm-
mung, zwecks Erleichterung der Entziindung der Kraftstoffauf-
schimmung und e) Mittel zur fliissigen bzw. gasfé6rmigen Kom-
munikation mit den Auspuffgasen des Motors zum Gewinnen
von Energie aus den Auspuffgasen des Motors.

4.Vorrichtung nach Anspruch 3, dadurch gekennzeichnet,
dass die Mittel zum Gewinnen von Energie aus den Auspuffgasen
des Motors aus einer Gasturbine bestehen.

5. Vorrichtung nach Anspruch 4, dadurch gekennzeichnet,
dasssie ferner Ascheentfernungsmittel, die zwischen dem Motor
und der Gasturbine angeordnet sind, aufweist, um Kohleasche
aus den Auspuffgasen des Motors zu beseitigen.

Die vorliegende Erfindung bezieht sich auf ein Verfahren und
eine Vorrichtung zur Erzeugung von Energie unter Verwendung
einer Kraftstoffaufschldmmung, die aus einem Gemisch von
Wasser und 20 bis 50 Gew.-% Kohle in Form von Partikeln mit
einer maximalen Partikelgrésse von nicht mehr als 20 pm besteht.

Der rasch ansteigende Olpreis und die Ungewissheit der
Zuginglichkeit von Ol hat ein erhohtes Interesse an der Verwen-
dung anderer Kraftstoffe, wie z.B. Kohle, geweckt. Ein Ver-
suchsfeld hat sich auf Kraftstoffe fiir Verbrennungskraftmaschi-
nen, wie z.B. Dieselmaschinen, bezogen, bei welchen die bisher
aus Erdol gewonnen fliissigen Kraftstoffe teilweise oder génzlich
durch Kohle zu ersetzen sind. So wurden beispielsweise Kraft-
stoffgemische aus pulverisierter Kohle und Luft fiir Dieselma-
schinen vorgeschlagen. Zufolge der unvollstindigen Verbren-
nung und der Schwierigkeit der Einfithrung des Kraftstoffes in
die Maschinen haben solche Versuche mit Luft-Kohle-Mischun-
gen bei modernen Dieselmaschinen im allgemeinen keinen

Erfolg gezeigt. Auch Aufschlimmungen aus Kohle und Olen
sind als Kraftstoffe fiir Dieselmaschinen untersucht worden. Um
aber fiir das Einspritzen von Kohle-Ol-Aufschlimmungen in eine
solche Maschine geeignete Viskositéten aufrechtzuerhalten, ist
5 der Kohlegehalt auf maximal ungeféihr 30 bis 40 Gew.-% be-
schriinkt. Wenngleich man durch Verwendung von Kohle-Ol-
Aufschlimmungen eine Reduktion des Olverbrauchs erreichen
kénnte, bleibtimmerhin der Umstand bestehen, dass das Ol
immer noch einen grossen Teil des Kraftstoffes ausmacht.

Aufgabe der vorliegenden Erfindung ist daher die Entwick-
lung einer Kohle-Wasser-Kraftstoffaufschlimmung, welcher sich
fiir Verbrennungskraftmaschinen eignet.

Eine weitere Aufgabe der vorliegenden Erfindung ist die
Entwicklung eines Verfahrens und einer Vorrichtung zur Erzeu-
15 gung von Energie unter Verwendung einer Kohle-Wasser-Auf-

schlimmung als Kraftstoff, wobei das Wasser als Tréger fiir die

Kohle dient und auch zur Arbeitsabgabe der Maschine etwas

beitragt.

Eine weitere Aufgabe der Erfindungist die Entwicklung einer

20 Vorrichtung zur Durchfiihrung des erfindungsgemaéssen Verfah-

rens, die einen Dieselmotor mit einer Drehzahl von 80 bis 150

Umdrehungen pro Minute umfasst.

Daserfindungsgemasse Verfahren zur Erzeugung von Energie
ist dadurch gekennzeichnet, dass man a) in einen Dieselmotor

5 mit einer Drehzahl von 80 bis 150 Umdrehungen pro Minute eine
fliissige Kraftstoffaufschlimmung, die ein Gemisch von Wasser
und 20 bis 50 Gew.-% Kohle in Form von Partikeln mit einer
maximalen Partikelgrdsse von nicht mehr als 20 pm aufweist,
einfiihrt, b) eine brennbare Fliissigkeit oder ein brennbares Gas

30 jn einer Menge von bis zu 10 Gew.-% der eingesetzten Kraftstoff-
aufschldmmung in den Dieselmotor einfiihrt, um die Entzlindung
der Kraftstoffaufschldmmung zu erleichtern, c) die Kraftstoffauf-
schlimmung und die brennbare Fliissigkeit oder das brennbare

Gasin dem Motor unter solchen Druck- und Temperaturbeding-
3 ungen mit komprimierter Luft vermischt, dass die Kohle in der

Aufschlimmungunter Bildung von Verbrennungsprodukten

verbrennt und das Wasser in der Aufschlémmung unter Bildung

von Dampf verdampft, und d) aus den Verbrennungsprodukten
und aus dem Dampf Energie gewinnt, wobei die Energiegewin-

40 nungsphase eine Expansion der Verbrennungsprodukte und des

Dampfes in einer Expansionskammer des Motors umfasst, um

Auspuffgase zu bilden.

Die kleinen Partikelgrossen der Kohle erleichtern eine voll-
sténdige Verbrennung der Kohle, reduzieren die Partikelgrosse

45 der wiihrend der Verbrennung etwa anfallenden Asche aufein

Minimum und reduzieren auch den Verschleiss von Maschinen-

teilen, in denen die Kraftstoffaufschlimmung verwendet wird,

auf ein Minimum. Das in der Kraftstoffaufschlimmung vorhan-
dene Wasser dient als Transportmedium fiir die mikronisierte

50 Kohle. Bei der Einfiihrung der Kraftstoffaufschlimmung in den

Dieselmotor verdampft iiberdies das Wasser unter Bildung von

Dampf, der zu der Arbeitsleistung des Motors wihrend der

Expansion beitragt.

Die Kraftstoffaufschlimmung enthélt vorzugsweise 30 bis 40

55 Gew.-% mikronisierte Kohle, die Partikelgrossen von nicht
mehr als 10 pm aufweist. Man kann auch als Teil des Dieselmo-
tors eine Ziindflamme vorsehen, die mit einer kleinen Menge
einer brennbaren Fliissigkeit, wie z. B. ein Kraftstoff auf Erdol-
basis, gespeist wird. Kleine Mengen an die Viskositit erhOhen-

 den Mitteln und an Suspensionsstabilisatoren konnen gleichfalls
in der Kraftstoffaufschiimmung vorhanden sein.

Die Vorrichtung zur Durchfiihrung des erfindungsgeméssen
Verfahrens ist gekennzeichnet durch a) einen Dieselmotor mit
einer Drehzahl von 80 bis 150 Umdrehungen pro Minute zum

65 Verbrennen von mikronisierter Kohle in einer Mischung von
mikronisierter Kohle, Wasser und komprimierter Luft, die dem

Motor zugefiihrt wird, und zur Gewinnung von Energie aus dem

beim Verbrennen erhaltenen Medium, b) Mittel fiir die Zufuhr
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von komprimierter Luft zum Motor, ¢) Mittel fiir die Zufuhr
einer fliissigen Kraftstoffaufschlimmung, die Wasser und mikro-
nisierte Kohle enthilt, in den Motor, d) Mittel zum Einfiihren
eines brennbaren fliissigen oder gasformigen Materials in einer
Menge von bis zu 10 Gew.-%, bezogen auf die Kraftstoffauf-
schlimmung, zwecks Erleichterung der Entziindung der Krafts-
toffaufschlimmung und e) Mittel zur fliissigen bzw. gasformigen
Kommunikation mit den Auspuffgasen des Motors zum Gewin-
nen von Energie aus den Auspuffgasen des Motors.

Die beiliegende Zeichnung stellt ein Blockbild einer erfin-
dungsgemdssen Vorrichtung dar.

Die Eigenschaften der erfindungsgemdss verwendeten Kraft-
stoffaufschlimmung, die sich ohne weiteres anstelle von aus
Erdol gewonnen fliissigen Kraftstoffen verwenden ldsst, stehen
inengem Zusammenhang mit den Motoren, in denen sie verwen-
det werden, sowie den Verfahren zum Betrieb dieser Motoren.
Sie sind besonders geeignet fiir Zweitaktdieselmotoren, wie sie
beispielsweise durch die Firma Gebriider Sulzer AG hergestellt
werden und zur Zeit beispielsweise fiir die Stromerzeugung und
den Schiffsantrieb zur Anwendung gelangen. Die dusserst niedri-
gen Drehzahlen solcher Dieselmotoren (80 bis 150 Umdrehun-
gen pro Minute) verschaffen geniigend Zeit fiir die vollstandige
Verbrennung der Kohlepartikel. Uberdies ermoglicht das gute
Verschleissverhalten der gekiihiten Metallteile solcher Motoren
eine lange Lebensdauer.

Ein wichtiger Parameter der Kraftstoffaufschlimmungist die
Partikelgrosse der Kohle. Obwoht die niedrigen Drehzahlen der
verwendeten Dieselmotoren die Verbrennung der Kohle in der
Kraftstoffaufschlimmung begunstlgen, ergeben Kohlepartlkel-
grossen von nicht mehr als 20 um eine spezifische Oberflache, wie
sie erforderlich ist, um eine vollsténdige Verbrennung in der
Maschine zu fordern. Die Partikelgrossen der Kohle sind daher
fiir das erfindungsgemisse Verfahren von besonderer Bedeu-
tung. Ein weiterer Vorteil der dusserst kleinen Kohlepartikel-
grossen, wie sieim erfmdungsgemassen Verfahren verwendet
werden, liegt darin, dass etwa in der Aufschlimmung vorhan-
dene Asche oder wihrend der Verbrennung darin gebildete
Asche zur Hauptsache aus sehr kleinen Partikeln besteht,
wodurch die Erosion und die Abniitzung von Maschinenteilen,
wie z. B. der Zylinderlaufbiichsen und Kolbenringe, verringert
werden. Uberdies verringert die mikronisierte Kohle, welche bei
den im vorliegenden Falle bevorzugten Ausfiihrungsformen Par-
tikelgrossen von nicht mehr als 10 pm aufweist, den Aufwand fiir
das Riihren, das erforderlich ist, um eine gleichméssige Zusam-
mensetzung der Kohle-Wasser-Aufschldimmungen wihrend des
Lagerns aufrechtzuerhalten.

Der Kohlegehalt der Kraftstoffaufschlimmungist ebenfalls
wichtig. Bei einem Kohlegehalt von mehr als 50 Gew.-% wiirde
eine Kraftstoffaufschiimmung gebildet, die fiir das Pumpen und
Einspritzen in Dieselmotoren zu viskos wére. Ein Kohlegehalt
von weniger als 20 Gew.-% wiirde der Aufschlimmung nicht
annehmbare Ziindungseigenschaften verleihen, wobei die Ver-
brennung einen unannehmbar geringen Gesamtwirkungsgrad
liefern wiirde. Wie nachstehend beschrieben wird, liefert eine
bevorzugte Kraftstoffaufschlimmung mit einem Kohlgehalt von
40 Gew.-% beim Verbrennen in einem Dieselmotor Verbren-
nungsprodukte und thermische Gesamtwirkungsgrade, die den-
jenigen nahezu dquivalent sind, die man beim Verbrennen
typischer, aus Erdd] gewonnener fliissiger Kraftstoffe erreicht.

Bei der Herstellung der zur Bildung der Kraftstoffaufschiim-
mung erforderlichen Mischung von Wasser und mikronisierter
Kohle muss die Kohle vorerst mechanisch auf die vorgeschrie-
bene Partikelgrosse von nicht mehr als 20 wm zerkleinert werden,
weil mikronisierte Kohle im Handel nicht leicht errhéltlichist.
Gemdiss einer Herstellungsmethode wird geniigend Wasser zu
der pulverisierten Kohle zugegeben, um die Kraftstoffaufschlam-
mung zu bilden. Das so erhaltene Kohle-Wasser-Gemisch wird
dannin eine Mahlscheibenmiihle eingetragen, d.h. in eine

645 129

Maschine zum Schiitteln und Mahlen von Kohle, in welcher die
Verringerung der Kohlepartikelgrosse zam Teil dadurch erzeugt
wird, dass Kohlepartikel und Metallkugeln geelgneter Grosse
sich aneinander reiben.

5 Diebeiliegende Zeichnung zeigteine Vornchtung zur Durch-
fithrung des erfindungsgemassen Verfahrens. Diese Vorrichtung
umfasst einen Dieselmotor 20, dem man, beispielsweise mittels
einer Pumpe 22, die Kraftstoffaufschlimmung zufiihrt. Die

Pumpe ist zwischen einem Aufschlimmungslagertank 24 und
10 Mitteln fiir die Einfilhrung der Kraftstoffaufschlimmungin den

Motor 20, wie beispielsweise eine Einspritzdiise 26, angeordnet.

Der Motor 20ist ein Dieselmotor, vorzugsweise ein Zweitaktdie-

selmotor, dessen Drehzahl 80 bis 150 Umdrehungen pro Minute

betrigt. Ein Beispiel eines Dieselmotors fiir die in der beiliegen-

15 den Zeichnung erlduterte Vorrichtungist das Modell 12

RND105M der Gebriider Sulzer AG. Es handelt sich dabei um

einen Zweitaktmotor ohne Ventile, der mit einer Drehzahl von

108 Umdrehungen pro Minute und einer Leistung an der

Abtriebswelle von ungefihr 40 Megawatt arbeitet.

In der dargestellten Vorrichtung steht ein Turbokompressor 28
mit einem Einlass des Dieselmotors 20 in Verbindung, um dem
Dieselmotor 20 Pressluft fiir die Verbrennung der Kraftstoffauf-
schlimmung zuzufithren. Eine Entspannungsturbine 30ist eben-
falls vorgesehen, um aus den Auspuffgasen des Dieselmotors 20
25 Energie zu gewinnen. Zur Entfernung der Kohlenasche ausden

Auspuffgasen des Dieselmotors 20 konnen Aschenentfernungs-

mittel 34, z. B. ein Zyklonabscheider oder eine Ausfallungsvor-

richtung, vorgesehen sein, um eine iiberméssige Korrosion und

Erosion der Schaufeln in der Expansionsturbine zu verhindern.

30 Die durch diese Vorrichtung erzeugte Gesamtenergie entspricht
derjenigen, die durch den Dieselmotor 20 erzeugt wird, plus der
durch die Kombination der Expansionsturbine 30 und des Turbo-
kompressors 28 erzeugten Nettoenergie.

Zur Einfithrung der brennbaren Fliissigkeit, z. B. Methanol

35 oder Athanol, kann manz. B. eine Ziindflamme 36 in den
Dieselmotor 20 einbauen, wie dies in der beiliegenden Zeich-
nung gestrichelt wiedergegeben ist.

Unm eine gleichmiissige Suspension der Kohlepartikelin der

Kraftstoffaufschlimmung aufrechtzuerhalten, kann man kieine
40 Mengen von bis zu ungefihr 2 Gew.-% Suspensionsstabilisatoren

zugeben. Man kann auch dhnliche Mengen von Viskositit erho-

henden Mitteln hinzugeben, um die Viskositit der Aufschldm-
mung zu steuern.
Die Arbeitsweise und die Leistung der oben beschriebenen

45 Vorrichtung unter Verwendung einer ausgewahlten Kraftstoff-
aufschlimmung ist ersichtlich aus einer Beschreibung der eintre-
tenden thermodynamischen Prozesse. Eine fiir einen Dieselmo-
tor 20 geeignete Kraftstoffaufschlimmung besteht aus 40 Gew.-
% Kohle (im Idealfall reiner Kohlenstoff und 60 Gew.-%

50 Wasser, d.h. aus gleichen Molenbriichen von Kohle und Wasser.
Die grundlegende Verbrennungsreaktion einer solchen Kraft-
stoffaufschlimmung beim Einfiihren in einen Dieselmotor 20
und Vermischen mit Presstuft entspricht der folgenden Glei-
chung:

55

20

C'Hzo + 02—> C02 + Hzo

Zum Vergleich verlduft die Verbrennungsreaktion eines typi-
schen, aus Erdol gewonnenen fliissigen Kraftstoffes gemdss der
60 folgenden Gleichung:

CH, + 3/2 0,—~ CO; + H,0

Aus den oben genannten beiden Reaktionen geht eindeutig
65 hervor, dass die bei der Verbrennung einer aus 40 Gew.-% Kohle
und 60 Gew.-% Wasser bestehenden Aufschldmmung anfallen-
den Produkte denjenigen dhneln, die mit einem fliissigen Kraft-
stoff auf Erdélbasis erzielt werden. Insbesondere wéihrend der
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Verbrennung eines flissigen, aus Erd6l gewonnenen Kraftstoffes
gleichviel Mol Wasser erzeugt wie bei der Verbrennung der
erfindungsgemadss verwendeten Kraftstoffaufschiimmung.

Der thermodynamische Wirkungsgrad der Verbrennung der
erfindungsgemiss verwendeten Kraftstoffaufschlimmungund =~ 3
anderer weniger Kohle und mehr Wasser enthaltenden Auf-
schlimmungen héngt weitgehend von der Nettowirkung des
fliissigen Wassers in der Aufschlimmung ab. Das Einfiihren von
Wasser in einen Dieselmotor 20 bewirkt u. a. eine Verringerung
der Menge an iiberschiissiger Luft, welche zum Verbrennen bei
einer bestimmten Spitzentemperatur im Verbrennungszyklus
erforderlichist. Der Ausdruck ,.iiberschiissige Luft*, welcher
hier gebraucht wird, bezieht sich auf die im obigen Falle erforder-
liche zusitzliche Luft, welche in einer stéchiometrischen Ver-
brennung verbraucht wiirde. Die bei Anwendung des erfindungs- 15
gemassen Verfahrens erzielte Verringerung der Menge an tiber-
schiissiger Luft bewirkt eine Steigerung des Wirkungsgrades, da
die pro Einheit verbrannten Kraftstoffes erforderliche Kompres-
sionsenergie verringert wird. Eine zweite Wirkung ist darin zu
schen, dass wihrend der Verbrennung zwecks Verdampfensdes 20
fliissigen Wassers unter Uberfiihrung in einen gasformigen
Zustand thermische Energie erforderlich ist, welche eine nega-
tive Wirkung auf den thermischen Wirkungsgrad hat. Eine dritte
Wirkung besteht darin, dass das verdampfte Wasserin ein
komprimiertes Gas iibergeht, aus welchem wahrend des Expan-
sionshubes eines jeden Kolbens des Dieselmotors 20 Arbeit
gewonnen wird, was eine positive Wirkung auf den Wirkungs-
grad hat. Das Nettoresultat dieser drei Wirkungen beeinflusst
den thermodynamischen Wirkungsgrad der erfindungsgeméissen
Vorrichtung in wesentlichem Ausmass und ist entscheidend
dafiir, ob dieser Wirkungsgrad héher oder niedriger ist als
derjenige, der bei Verwendung von fliissigen, aus Erd6l gewon-
nenen Kraftstoffen erziehlt werden kann.

Esist ferner darauf hinzuweisen, dass das Vorhandensein von
Wasser in der Kraftstoffaufschlimmung neben einer giinstigen
Beeinflussung des Gesamtwirkungsgrades die Menge an NOy,
welche in der Vorrichtung erzeugt wird, wesentlich verringern
kann, wenn man die oben definierte Kraftstoffaufschlammung
verwendet, indem Verbrennungszonen mit drtlichen hohen

10

25

35

Temperaturen vermindert werden konnen.

Die Gesamtwirkung auf den Wirkungsgrad ldsst sich durch die
folgenden Verbrennungsanalysen einer Kraftstoffaufschlim-
mung, die aus 40 Gew.-% reinem Kohlenstoff und 60 Gew.-%
Wasser besteht, bestimmen. Der analysierte Motortakt umfasst
eine adiabatische Kompression der Eintrittsluft auf ein Druck-
verhdltnis von 20: 1. Dann folgt eine Aufheizung unter konstan-
tem Druck durch Verbrennung bei einer maximalen Motortakt-
temperatur von ungefihr 1093°C und anschliessend eine adiaba-
tische Expansion der anfallenden Verbrennungsprodukte bis
zum Einlassdruck. Es werden Kompressions- und Expansions-
wirkungsgrade von 88 % angenommen, wobei der Gesamtwir-
kungsgrad bei jedem Motortakt nach der folgenden Gleichung
bestimmt wird:

Gesamtwirkungsgrad =Expansionsarbeit-Kompressionsarbeit
100 Wirmezofuhr

Der Gesamtwirkungsgrad wurde sowohl fiir die erfindungsge-
miss verwendete Kraftstoffaufschldmmung als auch fiir einen
fliissigen Erdéltreibstoff (CH,) berechnet. Die Wirkungsgrade
wurden bestimmt, indem man die aus dem unteren Heizwert
(LHV) der Kraftstoffe bestimmten Warmezufuhren und iiber-
dies die durch den oberen Heizwert (HHV) der Kraftstoffe
bestimmten Warmezufuhren verwendete. (Der untere Heizwert,
ein besserer Massstab der tatsichlichen Maschinenleistung,
basiert auf der Annahme, dass die aus der Kondensation von
Wasser resultierende Warme in den Auspuffgasen der Maschine
fiir die Erzeugung von Arbeit in einem praktisch verwendeten

30 Motor nicht zur Verfii gung steht. Der obere Heizwert umfasst

diese durch die Kondensation von Wasser in den Auspuffgasen
erzeugte Warme und stellt einen besseren Indikator fiir den
wirtschaftlichen Wert eines Kraftstoffes dar, weil Kraftstoffe
aufgrund des oberen Heizwertes gekauft werden). Die Kompres-
sionsarbeit und die Expansionsarbeit fiir diese Berechnungen
werden aus den oben beschriebenen Zyklusparametern und
adiabatischen Vorgéngen bestimmt. Es ergeben sich somit
Gesamtwirkungsgrade gemiss folgender Tabelle I.

Tabelle 1
Kraftstoff LHV (kJ/kg) HHV (kJ/kg) Gesamtwirkungsgrad (%)
(LHV) (HHV)

fliissiges Erdol (CH,) 140 861 150 979 36,8 34,3
Kraftstoffaufschiimmung (C-H,0) (40 Gew.-% Kohle, 38 928 43 682 38,5 343
60 Gew.-% Wasser)

Fiir eine aus 40 Gew.-% Kohle und 60 Gew.-% Wasser Komponente Gewichtsprozent
bestehende Kraftstoffaufschlammung sind die durch Verbren-
nung in Dieselmotoren erzielten Gesamtwirkungsgrade ganz Schwefel 0,49
ghnlich wie die mit iiblichem Erdélkraftstoff erzielten. 55 Stickstoff 1,42

Eine zweite Analyse wurde unter Anwendung der oben gebundenes Wasser 9,44

beschriebenen Motortaktparameter und Verfahren fiir eine typi-
sche, im Handel erhiltliche Kohle folgender Zusammensetzung
ausgefiihrt:

60

Tabelle II
Komponente Gewichtsprozent
Feuchtigkeit 9.61
Asche (Korr.) 9,19
Kohlenstoff * 66,60
Wasserstoff * (rein) 3,25

* Wasserstoff-Kohlenstoff-Molverhéltnis = 3,25/1 ~ 0,6
66,6/12

Somit wird das zugrundeliegende Kohle-, Mohlekiil“ als &quiva-
lent mit CH, 4 angesehen. In diesem Beispiel wird die Verbren-
nung einer aus 30 Gew.-% Kohle gemiss Tabelle ITund 70 Gew.-

65 9 Wasser bestehenden Kraftstoffaufschlimmung analysiert.

Der berechnete Gesamtwirkungsgrad fiir die Kraftstoffauf-
schlimmung betréigt 30,2 % (bezogen auf HHV), d. h. bloss
einige wenige Prozente weniger als derin Tabelle I fiir einen
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typischen Erdélkraftstoff angegebene Wert von 34,3 %. einen Expansionskolbenhub unter Verwendung von Erdélkrafts-
Weitere Vorteile des erfindungsgemissen Verfahrensundder  toff die gleiche Energieabgabe zustande kommt. Somit sind die
erfinndungsgemissen Vorrichtung werden im nachstehenden Motortaktspitzentemperaturen und die Driicke fiir beide Krafts-

Beispiel erlautert. In diesem Beispiel wird die Arbeitsweise einer  toffe praktisch dieselben. Diese Auswahl des Kraftstoffes und
Vorrichtung gemiss beiliegender Zeichnung unter Verwendung 5 der Luftzufuhr erleichtert einen Vergleich der maximalen Netto-

einer aus Wasser und 30 Gew.-% Kohle mit der Zusammenset- energie, welche erhalten werden kann, wenn man verschiedene
zung geméss Tabelle II bestehenden Kraftstoffaufschlimmung Kraftstoffe in einem bestimmten Motor verbrennt, weil die
analysiert und mit der Verwendung eines typischen Erdoltreib- maximale Energieabgabe eines Dieselmotors gegebener Grosse

stoffes verglichen. Als Motortaktparameter fiir einen typischen ~ inerster Linie durch die Energieabgabe eines Expansionshubes
modernen Dieselmotor mit Turbokompressor gelten Motortakt- 10 bestimmt wird. Die in der folgenden Tabelle I1I wiedergegebe-

Spitzentemperaturen von ungefihr 1371 °Cund ein Druckver- nen Analysenresultate zeigen, dass bei Verwendung einer oben
héltnis von 60: 1. Auch die Mengen an eingefiihrtem Kraftstoff definierten Kraftstoffaufschiimmung anstelle eines Erdolkraft-
und Luft werden so ausgesucht, dass fiir einen Expansionskol- stoffes in einem Dieselmotor lediglich ein bescheidener Abfall im
benhub unter Verwendung der Kraftstoffaufschlimmung und fir ~ Wirkungsgrad in Kauf genommen werden muss.

Tabelle III
Angaben Erdolkraftstoff Kraftstoffaufschlimmung

(bestehend aus 30 Gew. % Kohle und
70 Gew. % Wasser)

Zugefiihrter brennbarer

Kraftstoff (Mol) 1,0 2,137*
Zugefiihrte Luft (Mol) 23,49 17,92
Zugefithrtes Wasser (Mol) 0 5,42%*
Gesamtauspuffgase (Mol) 23,99 23,65
Expansionsenergie (kJ) 338 498 338 498
Kompressionsenergie (kJ) 224 754 171 487
Nettoenergie (kJ) 113 744 167 011
Kraftstoff HHV (kl/kg

brennbarer Kraftstoff) 148 493 (CH,) 125 281 (CHp )
Zugefiihrte Warme (kJ) 291 665 472 585
Wirkungsgrad-HHV (%) 39,00 35,34

* #quivalente Mol CHyg
** einschliesslich Wasser als Bestandteil der verwendeten Kohle

Aus der Tabelle ITI geht ebenfalls hervor, dass fiir iquivalente  wirkt das Treibmedium fiir den Expansionshub in einem Diesel-
Werte der Expansionsenergie —die der tatsichlichen Begrenzung 4 motor, der mit einer weniger als 40 Gew.-% trockene Kohle
eines Dieselmotors bestimmter Grésse und mechanischer Erfor-  enthaltenden Kraftstoffaufschlimmung beschickt wird, als ein
dernisse entspricht—die mit einer erfindungsgeméssen Vorrich- ~ Gemisch, welches zwischen reinem Dampf und den Verbren-
tung unter Verwendung einer oben definierten Kraftstoffauf- nungsprodukten eines Erdolkraftstoffes liegt. Der tiberschiissige
schiimmung erzeugte Nettoenergie ungefihr 47 % hoher ist als Dampfin einem solchen Treibmedium bewirkt, dass der Diesel-
bei Verwendung von Erdolkraftstoff. Daraus ergibt sich, dass die 4> motor etwas vonden Betriebseigenschaften einer Dampima-

Kapitalkosten fiir eine erfindungsgemésse Vorrichtung ohne schine besitzt, so dass der Motor an und fiir sich als ,,Steisel”
Beriicksichtigung der Herstellungskosten fiir die Kraftstoffauf- (Steam und Diesel) bezeichnet werden kann. Im Gegensatz zu
schlimmung pro Kilowatt abgegebener Energie wesentlichnied-  einer Dampfmaschine wird aber der einen Teil des Treibme-
riger sind als bei mit tiblichem Erdolkraftstoff arbeitenden diums dieser .,Steisel“-Maschine bildende Dampf wihrend der
Vorrichtungen. Der Grund fiir diese hohere Nettoenergie liegtin 5 direkten Verbrennung einer Kohle-Wasser-Kraftstoffaufschldm-
der geringeren Luftmenge und dem geringeren Aufwand an mung in-einer Expansionskammer des Motors und nicht dusser-
Kompressionsenergie, welche erforderlich sind, um mit einer lich in einem Dampfkessel erzeugt, wodurch geringere Gesamt-
oben definierten Kraftstoffaufschlimmung eine bestimmte kosten und hohere Gesamtwirkungsgrade erzielt werden.

Menge Expansionsenergie zu erhalten. Wihrend des Betriebs
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