Bild 6. LFinschnitt- und Sortieranlage

Die restlose Ausnutzung des Holzes einsehlieBlich der Holz-
abfille aus der Forstwirtschaft (Ast- und Wipfelholz) und der
Holzabfille aus  Sigewerken und  der holzverarbeitenden
Industric st eine Schwerpunktaufgabe fir die Forstwirt-
schaft und die Holzindustrie der UdSSR. Die Verwertung
zu hochveredelten Produkten. wie Spanplatten und ande-
rem. stand mit im Mittelpunkt der Lesdrewmasch 1973,

Von dicsem Komplex besonders erwithnt sei die Hackschnit-
zellinie UPSCHA 6 A (Bild 7) mit Trommelentrindungsan-
lage. Holzhacker und Sortiercinrichtung. Die Produktivitiit
liegt je nach GréBe der Trommel zwischen 5000 und
10000 m? lackschuitzel je Jahr.

Hierzu gehort weiterhin der LKW MAS 504G, der ein Sat-
telschlepper-Kipper mit Hackschnitzelaufbau ist. Dieser LKW
mit einem Laderaum von 36 m3 und einer Tragfihigkeit von

Bild 7. Trommelentrindungsanlage

12 st speziell fiie den Transport von Nolzschnitzeln voin
Aufbereitungsplatz zum Verarbeitungswerk bestimmt.

SchluBbemerkungen

Die Lesdrewmasch 73 zeiglte auch, dalh sich zwischen den
RGW-Lindern cine verstirkte und koordinierte Zusammen-
arbeit und Spezialisierung auf dem Gebiet der Forschung,
Entwicklung und Fertigung von Maschinen und Aunlagen fiir
die Forst- und Holzwirtschaft entwickell. Sie demoustrierte
einen hohen Stand der Technik der Sowjetunion und der
anderen sozialistischen Liander.

Die Lesdrewmasch 1973 gab auch einen gulen Uberblick
zum internationalen Stand der Mechanisierung der Arbeiten
in der Forstwirtschaft und in der Holzindustrie sowie zur
weiteren Entwicklung. A 9422

Wirkungsweise und moglicher Einsatz des Stirlingmotors

Ing. H. Schulz, KDT

[m Jahre 1816 wurde von dem Schotten Robert Stirling
ein Motor mit #dullerer Warmezufuhr und geschlossenem
Zyklus entwickelt, dessen Pateniwiirdigkeit 1828 ancrkannt
wurde. Uber 100 Jahre erlungte die Brennkraftmaschine
keine Bedcutung, und erst 1938 griff die Firma N, V. Phi-
lips Gloeilampenfabrieken, Holland, das Stirlingprinzip auf,
um Antriebe fiir Elektrogeneratoren filr funktechnische An-
lagen zu schaffen.

Diese Verbrennungskraftmaschine befindet sich noch in der
Entwicklung. Durch Lizenzverguben werden neben den For-
schungen bei Philips auch Entwicklungen bei M. A.N. —
MWM (BRD), United Stirling (Schweden) und Ford (USA)
mit unterschiedlichen Zielstellungen durchgefithrt /4/. Ver-
suchsmotoren wurden bisher im Leistungsbereich von 10 bis
400 PS (74 bis 294 kW) bekanut.

f. Funktionsweise und Leislungsregeluhg

Die Funktionsweisc eines Stirlingmotors (auch als HeiBluft:
motor oder Philips-Stirling-Motor bezeichnet) laBt sich im
Vergleich mit einem Otto- oder Dieselmotor erldutern. Diese
sind Motoren mit innerer Verbrennung. Arbeit wird hier ge-
wonnen, indem eine bestimmte Luftmenge bei niedriger Tem-
peratur vor oder nach der Zufuhr von Kraftstoff verdichtet
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wird. sich durch Verbrennung erhitzt und bei hoher Tem-
peratur ausdehnt. Das gleiche Prinzip liegt dem Stirlingpro-
zeB zugrunde. Dev Unterschied bestelit aber darin, daB hier
keine innere Verbrennung erfolgt. sondern die Wiirme von
auBlen her. dureh duBere Verbrennung an das Arbeitsgas im
Motor geleitet wird.

Das Erwdrmen und Abkiihlen des Gases kann nicht durch ein
und dieselbe Wand erfolgen, da eine einmal erwiirmte Wand
eine sehr hohe Wirmekapazitiat hat. Es wird noch zusitzlich
ein Verdringer verwendet. mit dessen Hilfe das Gas zum
Anwirmen und Abkiihlen zwischen einem Raum mit kon-
stant hoher Temperatur und einemt Raum mit konstant
niedriger Temperatur hin- und hergeschoben wird (Bild 1).

Bewegt sich beispielsweise der Verdriinger e nach oben, dann
stromt das Gas (verwendet wird iiberwiegend Helium) aus
dem warmen Raum iiber Erhitzerrohre, den Wirmeiiber-
vrager (Bilder 2 -und 3) und iiber Kiihlrohre in den kalten
Raum, der sich unterhalb des Verdriingerkolbens befindet.
Bewegt sich der Verdringer wieder nach unten, stromt das
Gas den beschriebenen Weg umgekehrt zuriick in den war-
men Raum. Durch das Erwirmen steigt der Druck. Bei der
ersigenannten Gasbewegung muB das Gas eine groBe Wiirme-
menge an den Kiihler abgeben. die ihm bei der Riickkehr
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Hild 1. \Nerdrangerprinzip

n KErhitzer., b Wiarmeiibertrager., ¢ kil
warmoer
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Rild 4. Nhombengeiriche:
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Rolbenjoch. » Kolben-
Kurbel, e Verdriinger-

in den warmen Baum im Erhitzer wieder zugeflithet weeden
mull. Damit rnieht zo viel Wiirme itber den Kithler abge-
fihet wird, ist zwischen dem Erhitzer und Kiihler ein Wiir-
meiibertrager (Regenerator) angeordnet, s handelt sich higr-
bei um ecinen Raum, der mit einem Muminiumgestrick gel
fialit ist.

Im Stirhingmotor ist der Verdeiinger il cinem zweilen
Kolben so kombinicert, der Bewegungsablaufl beider Kolben
also so abgestimmt, dall dasx Gas immer dann verdichtet
wird, wenn es sich unter niedrigem Druck im kalten Raum
befindet, und expandicrt. wenn es sich unter hohem Drack
im heillen Raum befindet. Flierdureh entsteht am Kolben
cin Arbeitsitbersehull. Die erforderhichen Bewegungen des
Verdringers und des Kolbens werden durch cin Rhomben-
getriebe (Bild 4) verwirklicht, das aus Kolbenjoch, Kolben-
plevelstangen. Verdringerpleaelstangen, Verdrangerjoch, Kur-
belzaplen. Syuchronisierungsviidern und Gegengewichten be-
steht,

Die vier Phasen des diskontinnierlichen Bewegungsablaufs

sind (Bild 5):

| Kotben in viefster Lage, Verdriinger in héchster Lage:
alles Gas befindet sich im kalten Raum.

Il Der Verdeiinger ist in hochster Lage gebliebeu. Der Kol-
ben verdichtet das Gas bei piedriger Temperatur,

11 Der Kolben ist in hachster Lage geblieben. Der Ver-
EC 5
driinger hat das Gas Gber Kiihter, Warmeitbertrager nnd
Echitzer in den heiBen Rauimn geschoben.
L2l

IV Dasx heille Gas expandiert. Yerdringer und Kolben sind
zusammen in der tiefsten Lage angekommen. Anschlie-
Bend schiebt der Verdranger bei ruhendem Kolben das
Gax iiber Erhitzer. Wirmeiibertrager und Kiihler in den
katten Raum. Stellung [ ist wieder erreicht 2/,

Es wird ber diesem Motor mit Arbeitsdriicken des Heliums
bis zu HO kp'em? gearbeitet 3/,

Wiihrend beim to- und Dieselmotor die Leistungsregelung
durch ..Gasgeben™, d. h. erhéhtes Krafistoff-Luftgemiseh (Fil-
lungsregelung)  oder  erhéhte  Kraftstoffmenge  (Mischungs-
regelung) erfolgt. wird beim Stirlingmotor durch Druck-
crhdhung und Erhohung der Kraftstoffzufuhr am Brenner
die Leistung geregelt.

Das System der Letstungsregelung enthdlt: cine Helinmgas-
flasche mit einem Druck von etwa 300 kp/em?, einen von
einem Motor angetriebenen Hochdruckverdichter. Kontroll-
ventile und Verbindungsrohrleitungen. die mit dem Steuer-
hebel fiir die Kraftstoffzufuhr verbunden sind. Die Motor-
leistung wird durch VergroBern der Kraftstoffzufuhr zur
Diise mit gleichzeitiger Zufuhr von Helium aus der Gas-
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Bild 5. Funktionsprinzip des Stirlingmoltors (Erliuterung im Téxt

flasche durch das Kontrollventil in den kalten Zvlinderraum
gesteigert. Die Leistung wird gesenkt durch Verringern der
Kraftstoffzufithrung bei gleichzeitigem Abpumpen des He-
liums durch den Verdichter aus dem kalten Zylinderraum
in die Gasflasche durch das innere Kontrollventil. Dieses
Svstem gewihrleistet eine schnelle Reaktion auf das Umstel-
len des Steuerorgans. Bei Entlastung des Motors steigt die
Motordrehzahl innerhalb von 0.1 Sekunden von der Mindest-
drehzahl auf die Maximaldrehzahl (3000 U/min) /4/.

2. Vorteile des Stirlingmotors

International erregte der Stirlingmotor Interesse durch einige
im Vergleich zu Verbrennungsmotoren doch bestehende Vor-
teile.

Eine Wirmezufuhr durch einfache Dauerbrenner bewirkt,
daB keine Zeitprobleme fiir den Verbrennungsablauf wic bei
Verbrennungsmotoren auftreten.

Die @uBere und zeitunabhingige Verbrennung ist vollkomme-
ner. Das ist beachtenswert, denn bei Verbrennungsmotoren
bestehen gegenwiirtig Probleme bei der Verringerung der Ab-
gasschadstoife. Obwohl bisher noch keine speziellen Entwick-
lungsarbeiten in Richtung giinstiger Abgaszusammensetzung
unternommen wurden, unterschreiten die Emissionswerte mit
CO = 0,3 bis 1,5 g/PSh, NO = 1,4 bis 3 g/PSh und
HC = 0 g/PSh bereits die 1975er Dieselwerte des Kalifornien-
tests /4/.

Weitere Vorteile sind:

— Gerduscharmut und Schwingungsfreiheit (die kontinuier-
liche Verbrennung des zerstiubten Kraftstoffs ist die we-
sentliche Ursache des geringen Schallpegels)

— sehr zuverldssiger Start (Iintziindung des Brenners z. B.
bei 0°C in 20 s nach Strahlenentziindung)

— unemplfindlich gegen Staub

— grofBe Kombinationsmiglichkeit mit anderen wirmeabge-
benden Energiequellen anstelle des Brenners

— hohe Hubraumleistung und geringes Masse-leistungsver-
hiltnis.

Nachteilig kann sich die gréBere Wirmezufuhr iiber das
Kithlwasser auswirken, obwohl bei dieser Tatsache der Nutz-
wirkungsgrad bereits dem von Dieselmotoren entspricht
(Bild 6) /5/ '6". Der Bauaufwand und die hohen Herstel-
lungskosten, insbesondere durch das Rhombengetriebe, sind
gegenwiirtig die entscheidenden Nachteile, so dafl hieran mit
Nachdruck gearbeitet wird /1.
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Bild. 6. Energicbilanz eines Stirlingmolors und
eines Dieselmotors:
a Reibuog. b Abgaswiirme und Wiirme-
abstrahlung. ¢ Knergieabgabe an  das
Kiithlwasser, « nutzbare Leistung
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Bild 7. Doppeltwirkender Stirlingmctor. & Zylinder in Reihe -f

3. Weitere Entwicklung und Einsatzmaéglichkeiten

Hauptmangel des beschriebenen Stirlingmotors mit Rhomben-
getriebe ist scin gegeniiber einem gleichwertigen Dieselmotor
héherer Preis. Im Bestreben, den Stirlinginotor zu verein-
fachen und zu verbilligen, werden von Philips und den ge-
nannten Lizenznehmern verschiedene Konstruktionsvarianten
gebaut und erprobt. Die Entwicklung bei M. A N, — MW\
geht zu neuen Motorkonzeptionen, die besonders durch stark
vereinfachte KErhitzerképfe und Luftvorwirmer gekennzeich-
net sind. Projektiert ist von dicsen Firmen ein doppelt-
wirkender Vierzylinder-Rethenmotor mit normalem Kurbel-
trieh und Krenzkopfen (Bild 7). Vercinfachungen gegeniiber
dem Rhombengetriebe sind klar erkennbar. Nach gleichem
Prinzip wurde von der United Stirling ein Vierzylindermotor
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in V-Aonordnung entwickell, wohingegen Ford als Lizenz-
nchmer einen billigeren und kompakteren Motor mit einer
wIrommelkonstruktion™ (Bild 8) zu schaffen versucht (kreis-
formig und liegend angeovdnete Zylinder. dhnelt dem Maga-
zin eines Trommelrevolvers).

Die verschiedenen Konstruktionsvarianten deuten auf einen
vielseitig vorgesehenen Einsatz des Stirlingmotors hin, denn
wihrend man fir den Stirlingmotor mit Rhormbengetriebe
anfangs Anwendungschaneen als stationdre Energiequelle,
Vielstoffenergiequelle, Schiffs-, Haupt- und Hilfsmaschinen
und in der Raumfahrt und Tiefsecforschung sah, plant Ford
die Verwendung von Stirlingmotoren, im PKW., LKW-, Trak-
toren-. Omnibus- und Militarfahrzeug- und Schiffbau /5/.
Ermutigend fiir dax Verwenden im Fabrzeugbau diirfte die
sehr grolle Elastizitat dieser Motoren, die geringen Abgas-
schadstoffe, Anspruchlosigkeit beziiglich der Qualitat und
Konsistenz dex verwendeten Kraftstoffs und die geringen
Gerdusche sein, die offensichtlich durch Erprobungen .in
Omnibussen /37 und PKW /4/ bestitigt wurden.
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Bild 8. Stirlingmotor in Trommebkonstruktion und mit Faumelschoihen-
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e Walle, f Wirmeiberirager. g Kiihler
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AGROMASEXPO '74

Internationale Ausstellung von Maschinen und
Gerdten fiir die Landwirtschaft und Lebensmittel-
industrie — einzige jahrlich veranstaltete ‘Ausstel-
lung dieser Art der Mitgliedsstaaten des RGW.

AUF DER AGROMASEXPO '74

kdnnen die modernsten Maschinensysteme, Ma-
schinen, Einrichtungen und Geréte fiir die land-
und forstwirtschaftliche Produktion, fiir die Ver-
arbeitung in der Lebensmittel- und Holzindustrie,
fir Berieselung und Wasserwirtschaft, fiir Lage-
rung, Materialtransport und Verpackung ausge-
stellt werden.

Veranstalter:

HUNGEXPO

224 188 hexpo

Budapest X, Albertirsai Ut 10 Postanschrift: 1441 Budapest 70, Postfach 44, Telefon: 4709 90; Telex:

AGROMASEXPO '74

BUDAPEST

14, bis 22. September 1974
Anmeldungstermin: 31, Mai 1974

DIE AUF DER AGROMASEXPO '74
ausgestellten Produktionssysteme, Maschinen und
Einrichtungen kénnen in landwirtschaftlichen Be-
trieben in der Umgebung von Budapest im Be-
trieb vorgefiihrt werden.

ANLASSLICH DER AGROMASEXPO ‘74

kénnen Sie thre Handelsbeziehungen erweitern.

DIE AGROMASEXPO

ist das sich jdhrlich wiederholende internationale
Treffen der Fachleute.

Direktorat fiir Aussteliungen der Landwirtschaft
und Lebensmittelindustrie
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