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Untersuchung
iiber die Verbrennung methanhaltiger Gasgemische.

(Mitteilung aus dem Maschinenlaboratorium der Kgl. Siichs. Technischen Hoch-
schule zu Dresden.)

Von Dr.-Ing. Willy Bucher.

Einleitung.

Von den methanhaltigen Gasgemischen ist besonders das Leuchtgas wegen
seiner hohen technischen und wirtschaftlichen Bedeutung Gegenstand zahlreicher
Arbeiten gewesen. Die Forschungen haben sich hierbei sowohl auf die Verwen-
dung dieses Gases zu Beleuchtungs- und Heizzwecken als auch auf den Ge-
brauch als Energiequelle fiir Motoren erstreckt.

Aus der Reihe der in der ersten Richtung angestellten Versuche sind
hauptsiichlich die von Cramer'), Renk?®) und Haber? zu erwiihnen; sie haben
das besonders fiir die Gesundheitslehre bedeutsame Ergebnis geliefert, dafi die
Abgase von Leuchtgasflammen bei richtiger Bauart der Brenner nur verschwin-
dende Spuren von brennbaren Gasen enthalten. Von den Abhandlungen iiber
die Benutzung des Leuchtgases fiir motorische Zwecke sind besonders die von
Haber?) und Eugen Meyer*) bekannt geworden. Die letzte Arbeit befafit sich
auflerdem mit der Beurteilung der Verbrennung, wenn das heizarme Kraftgas
als Betriebsmittel verwendet wird.

Fiir die Untersuchung von Gasmaschinen ist die Kenntnis der stiindlich
in den Kreisprozel eingefiihrten Wirmemenge von grundlegender Wichtigkeit.
Die Ermittlung des Wirmeaufwandes erfolgt mit Hiilie des entweder aut Grund
der Gaszusammensetzung berechneten oder durch Versuche gefundenen Heiz-
wertes des Brennstoffes. Fiir die zweite Art der Heizwertbestimmung kommt
heute wohl hauptsiéchlich das Kalorimeter von Junkers in Betracht Wéihrend
nun die kalorimetrischen Werte bei Leuchtgas gute Uebereinstimmung mit
denen der Gasanalyse zeigen, sind bei Generatorgas von Nigel®) gelegentlich
seiner »Versuche an der Gasmaschine iiber den Einfluf des Mischungsverhilt-
nisses« Unterschiede zwischen den beiden fraglichen Heizwertzahlen festgestellt
worden, die trotz vieler Miihe nicht zum Verschwinden zu bringen waren. Die
Versuchsergebnisse legten die Vermutung nahe, dafi das dem Generatorgas in

1) Journal fiir Gasbeleuchtung und Wasserversorgung 189I S. I.
%) Journal fir Gasbeleuchtung und Wasserversorgung 1893 S. 32I.

%) Experimentaluntersuchungen {iber Zersetzung und Verbrennung von Kohlenwasserstoffen,
Miinchen 1896 S. 77.

1) Mitteilungen iiber Forschungsarbeiten Heft 8 S. 62.
°) Mitteilungen iiber Forschungsarbeiten Heft 54.
Mitteilungen. Heft 117. 1



geringen Prozentsiitzen beigemischte, schwer entziindliche Methan in dem stark
gekiihlten Kalorimeterraum nicht vollkommen verbrennt, wihrend das im Leucht-
gas enthaltene Methan durch den Einfluf der grofien Menge des leicht brenn-
baren Wasserstoffes anscheinend vollstéindig zur Verbrennung gelangt.

Dafl bis jetzt in dieser Richtung eingehende Versuche unterblieben sind,
diirfte darauf zuriickzufiihren sein, dal die Heizwertzahlen in der Praxis wohl
seltener auf verschiedenem Wege ermittelt und zum Vergleiche nebeneinander-
gestellt werden. Die Aufgabe der vorliegenden Versuche sollte es daher sein,
den Einfluf des Wasserstoffes auf die Ziindgeschwindigkeit von Methan zu
untersuchen und Versuchsgrundlagen fiir die Beurteilung der Verbrennung von
(Generatorgas im Kalorimeter zu schaffen.

A. Erster Teil.

Untersuchung der Ziindgeschwindigkeit von Methan-
Wasserstoff- Luftgemischen.

1.
Die Versuchseinrichtung.

Zur Ermittlung der Ziindgeschwindigkeit von Methan-Wasserstoff- Luitge-
mischen diente die Bombe als Explosionsgefil, an der Langen!) seine Versuche
iiber das Verhalten der mittleren spezifischen Wirme von Kohlensiure und
Wasserdamp? vorgenommen hat. Diese war von Nigel?) bei seinen Unter-
suchungen iiber die Ziindgeschwindigkeit explosibler Gasgemische mit einem
optischen Indikator, neuen Mefvorrichtungen und Hiilfsapparaten ausgestattet
worden.

Bei den erwiihnten Versuchen mit leicht entziindlichen Gasgemischen
sprang der Ziindfunke in der Mitte der Bombe zwischen zwei Platinspitzen
itber. Um bei dem schwer brennbaren Methan volle Sicherheit zu haben, daf
cin Funke das Gemisch durchschlagen hatte, bildete man die beiden Elektroden
kugeliormig aus. Diese Form LSt stille Entladung vermeiden, wenn nach
Topler der Durchmesser der FElektroden grofer als die Funkenstrecke ist;
letztere betrug 3 mm. Man verwendete daher in der Bombe als Zuleitung zwei
Messingstibchen von 4 mm Dmr. und lief ihre Enden halbkugelig abdrehen.
Der optische Indikator wurde mit einer neuen achromatischen Sammellinse ver-
sehen, deren Brennweite aus verschiedenen Beobachtungen zu 187 mm bestimmt
worden ist. Die Aufzeichnung des Druckverlaufes in der Bombe erschien nun-
mehr auf dem Diagramm als feine, an den Seiten scharf begrenzte Linie. Da
die Versuchseinrichtung im iibrigen ohne Ab#nderungen iibernommen wurde,
kann hier von ihrer Beschreibung unter Hinweis auf die angegebenen Quellen
Abstand genommen werden.

1) Mitteflungen iiber Forschungsarbeiten Heft 8.
%) Mittellungen iiber Forschungsarbeiten Heft 54.



1I.
Vorbereitende Arbeiten.

a) Methandarstellung.

Wiihrend bei der Bereitung des Explosionsgemisches der Wasserstoff einer
im Handel erhiiltlichen Stahlflasche entnommen werden konnte und die Luft in
einem Druckluftbehilter zur Verfiigung stand, mufite das Methan aut irgend
eine Weise selbst hergestellt werden.

Grubengas gehort zu denjenigen Gasen, die wegen ihrer technischen
Wichtigkeit weitgehend untersucht ‘worden sind. Es gibt daher eine Menge
von Entwicklungsmoglichkeiten. Man benutzte das zuerst von Moissan!) ange-
wandte Verfahren der Einwirkung von Wasser auf Aluminiumkarbid zur Dar-
stellung. Nach der Gleichung

ALC; + 12 H,0 = 4 A].(OH)g. + 3 CH,
bildet sich Methan, das etwas Wasserstoff mit sich fiihrt.

Als Reaktionsgefifi diente ein Glaskolben von 3,5 ltr Inhalt, der sich in
einem Kiihltopt mit regelbarem Wasserzufluf befand. Diese Vorsicht ist erfor-
derlich, weil sich sonst der Inhalt zu stark erwiirmt und eine zu lebhafte Gas-
entwicklung den Kolben gefihrdet. Das entwickelte Gas wurde dann im Gegen-
strome gekiihlt und durch eine Vorlage zur Abscheidung von Unreinigkeiten
zu einem Gasbehilter von rd. go Itr Inhalt gefiihrt. Da im Behiilter geringer
Unterdruck herrsehte, lie man zur Sicherheit gegen das Eindringen von Luft
das Sperrwasser unter Wasser abfliefen. An einem mit dem Entwicklungs-
kolben verbundenen Wassermanometer erkannte man, ob der Beharrungszustand
aufrecht erhalten blieb.

Das Aluminiumkarbid wurde von der Aluminium-

Industrie- Aktiengesellschaft Neuhausen (Schweiz) bezo-
gen. Es ist fast immer mit etwas Kalciumkarbid ver-
mengt, welches die Bildung von Acetylen veranlaBt.
Da die Zerlegung des Kalciumkarbids mit Wasser sofort
eintritt, gebrauchte man die Vorsicht, das bei Beginn
der Entwicklung entweichende Gas ins Freie stromen
zu lassen.

Wie schon erwihnt wurde, ist das gewonnene
Methan nicht frei von Wasserstoff, den man fir die
Versuche mit Methan-Luftgemischen beseitigen muBte,

Die Eigenschaft der beiden Gase, dafl sie bei atmo-
sphirischem Druck weit voneinander entfernte Konden-
sationspunkte (Methan — 152,5° C, Wasserstoff — 237° C)
besitzen, wies einen Weg zu ihrer Trennung durch Ver-
fliissigung des Methans. Dem aus dem Gasbehilter kom-
menden Gas entzog man die Feuchtigkeit mit Chlor-
kalcium und Schwefelsiure und leitete es darauf in das
gliserne Verfliissigungsgefif, Fig. 1. Dieses wurde in
ein Dewarsches Gefil mit fliissiger Luft gebracht, wo.
rauf sich bald das Methan verfliissigte. Hatte sich das
Geff mit Fliissigkeit angefiillt, so unterbrach man die
(Gaszufiihrung und entfernte die fliissige Luft, um das
Methan wieder zu verfliichtigen und aufzufangen. Die Fig. 1. Verflissigungsgefis.

') Moissan, Der elektrische Ofen, itbersetst von Zettel 190O.
1*



Temperatur im Gefill zeigte hierbei ein aus Kupfer- und Konstantandraht her-
gestelltes Thermoelement an.

Obgleich dieses kurz angedeutete Verfahren zu brauchbaren Ergebnissen
fiihrte, wurde es doch zugunsten einer billigeren, spiter bekannt gewordenen
Herstellungsweise verlassen, diec auf der fraktionierten Verbrennung des Wasser-
stoffes iiber Kupferoxyd beruht. Nachdem das Gas durch einen Blasenzihler
und einen Chlorkalciumturm geleitet worden war, durchstromte es langsam ein
6o em langes, auf 40 em mit Kupferoxyd gefiilltes Verbrennungsrohr aus schwer
schmelzbarem Kaliglas von 12 mm lichter Weite, das in einem Verbrennungs-
ofen auf Rotglut gehalten wurde. An das mit durchbohrten Gummistopfen ver-
schlossene Rohr reihte sich ein Chlorkaleiumrohr fiir die Aufnahme des ge-
bildeten Verbrennungswassers und eine Flasche mit Kalilauge zur Entfernung
entstandener Kohlensiiure. Die Analyse des erzeugten Gases ergab eine Rein-
heit von 98 vH, die tiir den vorliegenden Zweck als vollkommen geniigend
erachtet wurde.

b) Gasanalyse.

Die Gasanalyse wurde nach dem Verfahren von Hempel?) iiber Queck-
silber ausgetfiihrt, wobei man sich alle im Maschinenlaboratorium der Techni-
schen Hochschule Dresden gesammelten Erfahrungen? zu nutze machte. Bei
der Untersuchung von Gasgemischen, die bei sehr hohem Methangehalt wenig
Wasserstoff (bis 5 vH) aufwiesen, stellten sich Schwierigkeiten ein, wenn man
den Wasserstoff mit Palladium absorbierte und den Rest zur Verbrennung
brachte. Die Ergebnisse der Verbrennung liefen den Schluf gerechtfertigt
erscheinen, dafl der Wasserstoff nicht vollstindig vom Palladium aufgenommen
worden war. Versuche, bei denen man das mit Palladium gefiillte Rohr in
150° C heifles Zylinderol stellte, zeigten in dieser Beziehung eine Besserung. Der
Grund fiir die unvollkommene Absorption des Wasserstoffes mag darin zu
suchen sein, dafi das Palladium bei diesen Gasgemischen die zur vollstindigen
Okklusion nitige Reaktionstemperatur nicht erreicht hat.

c¢) Bereitung der Gasladung.

Die Bereitung der Gasladung erfolgte in einem von der Firma Julius
Pintsch in Berlin gelieferten Kubizierapparat, Fig. 11 und 12, von 8co ltr Fassungs-
vermogen. Man stellte in der Regel 5oo ltr Gemisch von der gewiinschten Zu-
sammensetzung her. Die Mischung von Wasserstoff, Methan und Luft beschleu-
nigte man durch starkes Riihren mit dem Ventilator und unterstiitzte sie aufier-
dem dadurch, dafl man etwa 130 ltr im Kompressor K bis auf 5 at Ueberdruck
zusammendriickte und in den Kubizierapparat zuriickstromen lief3.

Die Gaszusammensetzung war durch den Gesichtspunkt gegeben, dal der
Heizwert des Gemisches stufenweise um 1oo WE zunehmen sollte. Zu ihrer
Ermittlung fiir einen bestimmten Heizwert kam ein Diagramm sehr zu statten,
das die beiden den Heizwert besitzenden Komponenten, Wasserstoff und Methan,
als Achsen hat, Fig. 2. Gasmischungen zeigen nach ihrer jeweciligen Zusammen-
setzung verschieden grofe Kontraktion nach der Verbrennung. Um nun Ver-
gleiche zwischen verschiedenen Betriebsgasen anstellen zu konnen, bezieht man
den Heizwert mit Vorteil auf das Volumen nach der Verbrennung.

1) Hempel, Gasanalytische Methoden 3. Aufl. 1900.
®) Nagel, Versuche an der Gasmaschine uber den Einflug des Mischungsverhiltnisses, Berlin

1907 8. 38,
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Fig. 2. Heizwert von Methan - Wasserstoff-Luftgemischen bei verschiedener Zusammensetzung.

Es bedeutet:
V' das Volumen des Gemisches

. . vor der
H, den unteren Heizwert des Gemisches, bezogen auf
Verbrennung,
das Volumen
V" das Volumen
Vo nach der

H,) den unteren Heizwert des Gemisches, bezogen auf
das Volumen
Dann ist

\ Verbrennung.

i

V’=H2+CH4—{-—L=I
und
V”=H2—O,SH2+CH1+L=I-‘O,5H27

wenn L das Symbol fiir Luft ist und die chemischen Zeichen gleichzeitig die
Raumteile bezeichnen.
Ferner ist
H, = 2370 H, + 7890 CH,
und
n __ 2370 H2 + 7890 CH,

u = .

I —90,5H;,

Die Grenzlinie zwischen der Verbrennung mit Luftiiberschuff und der mit
Luftmangel ist durch ihre Schnittpunkte mit den Achsen bestimmt. Diese findet
man durch Umformung der Gleichung fiir V' unter Beriicksichtigung der Ver-
brennungsgleichungen von Wasserstoff und Methan. Die ausgezogenen Linien
sind solehe gleichen Heizwertgehaltes H,", die gestrichelt gezeichneten ver-
binden Punkte von gleichem H,.

1I1.
Durchfiihrung der Versuche.

Nachdem die vollkommene Durchmischung der Ladung durch Analysen
aus verschiedenen Querschnitten des Kubizierapparates nachgewiesen war, ging
man an die Ausfithrung des Versuches selbst. Die Bombe wurde mit einem



heiBen Wasserbad umgeben und aut o,o1r at abs. ausgepumpt. Hierauf erfolgte
ein Wechsel des Wasserbades; die Temperatur des neuen Bades mufite dauernd
15° C betragen. Der folgenden Fiillung der Bombe, wozu bei hoheren Driicken
der Kompressor Verwendung fand, entnahm man eine Gasprobe mit Hiilfe einer
Quecksilberpumpe. Nach Ermittlung der Gaszusammensetzung durch das Explo-
sionsverfahren wurde die genaue Druckeinstellung mit dem Quecksilbermano-
meter vorgenommen. Jetzt konnte der Antriebmotor fiir die photographische
Trommel eingeschaltet und die Morseapparate fiir die Verzeichnung der Trom-
nfelumdrehungen und der Sekundenzwischenriiume auf dem Papierstreifen in
Betrieb gesetzt werden. Kurz darauf schlof man den Stromkreis fiir die Ziin-
dung und nahm den Druckverlauf in der Bombe auf.

Zunichst verbrannte man Methan-Wasserstoff-Luiftgemische mit 0,02, 0,05
und 0,08 Methan- und steigendem Wasserstoffgehalt. Spéter wurden noch einige
Versuche mit reinem Methan angestellt. Alle zur Verwendung gelangenden
Gasmischungen waren annihernd mit Feuchtigkeit gesiittigt. Bei simtlichen
Versuchsreihen wurde der Anfangsdruck von o,5 bis 5,0 at abs. verdndert. Die
Anfangstemperatur blieb immer die gleiche (r5° C), da Nigel bei seinen Ver-
suchen durch Steigerung der Temperatur bis auf 75° C keine betriichtliche Zu-
nahme der Ziindgeschwindigkeit feststellen konnte, und eine weitere Temperatur-
steigerung bei der Versuchsanordnung ausgeschlossen war.

Bei den Versuchen mit hoheren  Anfangsdriicken und starker Ladung ent-
standen ziemliche Mengen von nitrosen Gasen, die mit Wasserdampf Salpeter-
siure bilden. Diese griff die Bombenwand bei lingerem Verweilen stark an
und mufte deshalb schnell entfernt werden. Die Bombe wurde daher sofort
nach dem Versuche durch die Luftpumpe entleert und mehrmals mit getrock-
neter Luft gefiillt. Auf diese Weise gelang es gleichzeitig, die letzten Spuren
von Kohlensiiure zu beseitigen, die eine schiidliche Wirkung auf die Ziindf:ihig-
keit von Gasluftgemischen?) austibt.

IV.
Die Versuchsergebnisse und ihre graphische Darstellung.

Zur Bestimmung der Abszisse z der Verbrennungslinie zog man. in dem
aufgenommenen Diagramm die zur Ziindmarke m gehorige Ordinate und legte,
73,8 mm von derselben entfernt, die Senkrechte a fest, welche den Ziindungs-
beginn darstellt. Die eingezeichnete Linie ¢ entspricht dem Endpunkt der ab-
kiihlungsireien Verbrennung. Bei den meisten Methan-Luftgemischen, die sehr
langsam verbrennen, war der erreichte Hochstdruck mafigebend fiir die Lage
der Ordinate e (Diagramm vom Versuch 74).

Die Zeit fiir eine Trommelumdrehung ist aus den Aufzeichnungen der
Morseapparate auf dem Papierstreifen ermittelt worden. Da die Linge des
Diagramms bekannt ist, so lifit sich der Zeitwert fiir 1 mm Diagrammlinge be-
rechnen. Die letzte GroBe, multipliziert mit der in Millimetern gemessenen
Abszisse z der Verbrennungslinie ergibt die Dauer der Verbrennung in Sekunden.
Aus dieser findet man schlieflich unter Beachtung des Umstandes, daB die
Zindung in der Mitte einer Hohlkugel von o,20 m Halbmesser eingeleitet wird,
die mittlere totale Ziindgeschwindigkeit des Gemisches.

) Journal fiir Gasheleuchtung und Wasserversorgung 1390 S. 49I.









Die gewonnenen Versuchzahlen sind in der Zahlentafel 1 zusammengestellt.

Sobald ein Gasgemisch mehr als einen brennbaren Bestandteil enthélt, ist
es schwierig, seine Komponenten so zu bemessen, dal ihm ein Heizwert von
bestimmter Grofe zukommt. Um die Ergebnisse bei demselben Heizwert, aber
verschiedener Zusammensetzung der Ladung vergleichen zu konnen, trug man
die demselben Anfangsdruck entsprechenden Ziindgeschwindigkeiten der Ge-
mische mit annihernd gleichem Methan- und zunehmendem Wasserstoifgehalt
iiber dem unteren Heizwerte H,” auf. Fig. 3 zeigt die Linien fiir o,5 und 1 at
Anfangsdruck. Aus diesen Kurven wurden die Ziindgeschwindigkeiten fiir H.’
gleich 400, 500, 600 und 700 Wirmeeinheiten abgegriffen. Die in der Zahlen-
tafel 2 niedergelegten Werte ergeben in graphischer Darstellung iiber dem An-
fangsdruck die Fig. 4 bis 7.

Die Schaulinien zeigen im allgemeinen die Abhingigkeit der Ziindge-
schwindigkeit von dem Brenngasgehalt der Mischung; hierbei lassen die Ver-



Zahlentafel 1.

0,0200 | 0,2053 719 5,0 | 0,1340 | 0,473 50 | 0,0236 | 8,475 Kn.
0,0200 | 0,1933 682 5,0 | o,1402 | 0,494 53 | o0,0262 | 7,635 Kn.
0,0200 | ©0,1960 690 5,5 | 0,2000 | 0,703 37 | 0,0260 | 7,695 | st. Kn.
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A) Versuche mit Methan-Wasserstoff-Luftgemischen.
I 0,0220 | 0,1960 707 0,5 | 0,1488 | o,526 54 | 0,0284 | 7,042
2 0,0220 | 0,1960 707 1,0 | o,1475 | 0,519 45 | 0,0233 | 8,583
3 0,0210 | 0,1940 693 1,5 | 0,1348 | 0,476 47 | 0,0224 | 8,930
4 | o,0200 | o,1950 687 2,0 | 0,1313 | 0,462 47 | o,0217 | 9,220
3 0,0205 | 0,1944 689 3,0 | o,1215 | 0,429 50 | o,0214 | 9,350
6 0,0200 | 0,1960 690 4,0 | 0,1974 | 0,694 32 | 0,0222 | 9,010 |schw. Kn.
7 0,0110 | 0,1940 693 5,0 | o,1148 | 0,403 62 | 0,0250 | 8,000 Kn.
13
16
17

0,0220 | 0,1653 617 0,5 | 0,1689 | 0,595 86 | o,0512 | 3,908
0,0220 | 0,1673 622 1,0 | 0,1587 | 0,559 58 | 0,0324 | 6,155
0,0215 | 0,1663 614 5,51 0,1488 | 0,525 | 59 | 0,0309 | 6,475
0,0205 | 0,1697 616 2,0 | 0,1459 | o,512 58 | 0,0297 | 6,733
0,0215 | 0,1644 610 3,0 | 0,1431 | 0,506 61 | 0,0309 | 6,475 |schw. Kn.

0,0220 | 0,1651 616 4,0 | o,1451 | 0,512 60 | o,0307 | 6,518 Kn.
0,0220 | 0,1654 (344 50| o,1381 | 0,486 66 | 0,0321 | 6,232 Kn.
0,0205 | 0,129T 500 0,5 | 0,2244 | 0,791 | 107 | 0,0847 | 2,362

0,0200 | 0,I320 504 1,0 | 0,1816 | 0,640 99 | 0,0634 | 3,156 | schw. Pf.
0,0200 | 90,1307 500 1,5 | 0,2078 | 0,733 73 | 99535 | 3,740 Pt.
0,0210 | 0,1300 507 2,0 0,1998 0,704 76 | 0,0535 | 3,740 Pf.
0,0215 | 0,1290 508 3,0 | 0,2042 | 0,722 76 | o,0549 | 3,643 Pi.

0,0200 | 0,1280 493 4,0 | 0,1379 | 0,486 | 116 | 0,0564 | 3,548 Pi.
0,0215 | 0,1260 500 5,0 | 0,1399 | 0,493 | 111 | 0,0547 | 3,658 Pi.

0,0200 | 0,0933 398 0,1 | 0,1945 | 0,684 | 277 | o,0474 | 1,056

0,0195 | 0,096% 403 1,0 | o,2052 | 0,724 | 184 | 0,0452 | 1,502 | schw Pf.
0,0190 | 0,0953 395 5,5 | 02108 | 0,742 | 177 | 0,0455 | 1,524 Pf.
0,0200 | 0,0933 398 2,0 | o,2050 | 0,723 | 174 | 0,0451 | 1,590 | st. Pf.
0,0195 | 0,0944 396 3,0 | 0,2126 | o,750 | 162 | 0,0469 | 1,646 st. Pf.
0,02I0 | 0,0947 410 4,0,] 0,1956 | 0,690 | 161 | o,1x11 | 1,801 HI.
0,0200 | 0,0920 394 5,0 | 0,1835 | 0,647 | 209 | 0,1352 | 1,480 | st HL

0,0220 | 0,0927 411 5,0 | 0,1886 | 0,694 | 194 | 0,1288 | 1,553 st. HI.

0,0500 | 0,1120 699 0,5 | 0,1494 | 0,527 90 | 0,0474 | 4,203
0,0495 | o,1127 697 1,0 | o,1474 | 0,520 87 | 0,0452 | 4,427
0,0500 | 0,1133 693 1,5 | 0,1418 | 0,500 91 | 0,0455 | 4,397
0,0495 | 0,1140 691 2,0 | 0,1506 | o,531 85 | o,0451 | 4,436 Kn.
0,0500 | 0,1146 707 3,0 | 0,2080 | 0,733 64 | 0,0469 | 4,267 Kn.

0,0500 | 0,1146 707 4,0 | o0,2022 | o,712 69 | 0,0491 | 4,075 Kn.
0,0500 | o,1160 71T 5,0 | o,2090 | 0,736 68 | o,0500 | 4,000 st. Kn.
0,0500 | 0,0800 609 0,5 0,1533 | 0,539 | 137 | 0,0738 | 2,711

0,0505 | 0,0784 608 1,0 | 0,1533 | 0,538 | 137 | 0,0737 | 2,715

0,0500 | 0,0806 610 1,5 | 0,1541 | 0,543 | 135 | 0,0733 | 2,730 | schw. Pf.
0,0500 | 0,0773 601 2,0 | 02162 | 0,762 99 | 0,0754 | 2,653 Pf.
0,0500 | 0,0783 604 3,0 1 0,2243 | 0,788 99 | o,0780 |} 2,565 HL
0,0500 | 0,0786 605 4,0 | 0,2318 | 0,814 99 | 0,0806 | 2,482 st. H1.

0,0495 | 0,0783 593 5,0 | 0,2741 | 0,966 95 | 0,0918 | 2,179 st. HI
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Zahlentafel 1 (Fortsetzung).

' 2 ! 3 4 5 6 7 8 9 10 1
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<2 - - 23E5|8¥ N 2 N g E‘PES 2 ER gn
o 1 2 g2 S A - A a Q & E
7 3 m/" at sk 1038k | mm sk mgk—1
A) Versuche mit Methan-Wasserstoff-Luftgemischen (Fortsetzung).
47 | o,0500 | o,0413 503 0,5 | 0,1947 | 0,685 [ 344 | 0,2355 | 0,849
18 0,0500 | 0,0426 506 10| 0,2778 | 0,980 | 202 | o,1979 | 1,011
19 0,0500 | 0,0406 501 1,5 | 0,2868 | 1,009 | 208 | 0,2099 | 0,953
50 0,0500 . 0,0406 501 2,0 | 0,2785 | 0,983 | 237 | 0,2329 | 0,859
5T 0,0500 | ©0,0413 503 3,0 | 0,2647 | 0,934 | 289 | 0,2699 | 0,741 | schw. Pf.
52 | o,0500 | 0,0426 506 40 | o,3122 | 1,099 | 269 |- 0,2958 | 0,679 HL

3 0,0500 | 0,0423 500 5,0 | 0,4680 | 1,646 | 185 | 0,3045 | 0,657 H1.

54 0,0825 | 0,0267 724 0,5 | 0,2606 | 0,915 | 158 | 0,1445 | 1,384

55 0,0820 | 0,0267 720 1,0 | o,2750 | 0,966 | 109 | 0,1053 | 1,899
560 0,0820 | 0,0254 717 1,5 | 0,2328 | 0,820 | 132 | o,1082 | 1,849
57 0,0820 | 0,0254 717 2,0 | 0,2600 | 0,915 | 133 | o,1217 | 1,644

58 0,0820 | 0,0280 724 3,0 | 0,2575 | 0,946 | 138 | 0,1305 | 1,533
59 0,0825 | 0,0280 728 4,0 | 0,2608 | 0,919 | 156 | 0,1434 | 1,395 | schw. Pf.
60 | 0,0825 | 0,0283 729 5,0 | 0,2675 | 0,941 | 154 | 0,1448 | 1,381 Pf.

B) Versuehe mit Methan-Luftgemischen.

61 0,0890 — 702 0,5 | 0,4088 | 1,442 | 124 | 0,1787 | 1,120
62 0,0890 — 702 1,0 | 0,4200 | 1,482 95 | o,1407 | 1,422
03 0,0890 - 702 1,5 | 0,3942 | 1,386 | 111 | 0,1538 | 1,301
64 | o0,0890 — 702 2,0 | o,4152 | 1,465 | 115 | 0,1685 | 1,187
63 0,0890 — 702 3,0 | 0,4862 | 1,716 | 104 | 0,1785 | 1,121
66 | 0,0890 — 702 4,0 | 0,4810 | 1,700 | 122 | 0,2074 | 0,964
67 | ©,0890 - 702 50| 04743 | 1,672 | 125 | 0,2090 | 0,957
68 0,0780 — 615 0,5 | o,5160 | 1,817 | 135 | 0,2452 | 0,816
69 0,0780 — 615 , 5,01 0,4938 | 1,737 | 114 | 0,1980 | 1,010
70 | o,0780 — 615 1,5 | 0,5284 | 1,864 | 111 | 0,2069 | 0,967
71 0,0780 — 615 2,0 | o,5500 | 1,935 | 120 | 0,2322 | 0,861
72 0,0740 — 584 2,5 | 0,5078 | 1,791 | 211 | 0,3779 | 0,529
73 | o740 - 584 3,0 | 0,4636 | 1,635 | 255 | o,4170 | 0,480
74 | o,0740 - 584 4,0 | 05085 | 1,796 | 323 | 0,5800 | 0,345
75 0,0740 - 584 5,0 | 0,5142 | 1,815 | 389 | 0,7060 | 0,283
76 | o0,0620 — 489 0,5 | 0,3212 | 1,840 | 486 | 0,8940 | 0,224
77 | o,0625 - 493 1o | 05463 | 1,927 | 563 | 1,084 | 0,184
78 0,0625 — 493 1,5 | 0,4800 | 1,600 | 721 | 1,218 0,164
79 | 0,0625 — 493 2,0 | 0,5084 | 1,788 | 806 | 1,441 0,139
80 | o,0630 - 197 3,0 | 08400 | 2,953 | 573 | 1,692 | 0,118
81 0,0630 — 497 4,0 | 0,7435 | 2,613 | 970 | 2,533 0,079
82 | 0,0630 - 497 5,0 Gemisch nicht mehr zindbar.

Bemerkung tiber das Ziindgeriusch: Kn. = Knall, Pf. = Pfeifen, Hl. = Heulen.

suche mit gleicher Methanmenge deutlich den die Ziindgeschwindigkeit ver-
grofernden Einflul wachsenden Wasserstoffgehalts erkennen. Die Ziindge-
schwindigkeit nimmt bei einem Methangehalt von o,02 mit der Erhshung des
Anfangsdrucks bis zu einem Hochstwert zu, der bei rd. 2,5 at liegt. Eine
weitere Vermehrung des Druckes vermag die Ziindgeschwindigkeit nicht mehr
zu steigern; sie fillt wieder, und zwar um so mehr, je hoher der Heizwert der
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Fig. 3. Zindgeschwindigkeit von Methan-Wasserstoff-Luftgemischen bei unveridnderlichem
Anfangsdruck und verschiedenem Heizwert H,'”.
Zahlentafel 2.
B i‘T_T 3 4 5 6 | 7 | 8 . 9 10 T
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=
@
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2|8 |8&~o| B0 |§g=rc oo Ho |g=o oo Fo 500
€loagolag o, o= o o o o & o . 5
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m
= Zindgeschwindigkeit Zundgeschwindigkeit Ziindgeschwindigkeit Zindgeschw.
at m/sk m/sk m/sk m/sk
o,5| 6,30 4,05 I,11 3,93 2,47 0,76 2,27 0,80 | 0,26 1,05
1ol 826 | 459 | I40 | 550 | 2,72 | 092 | 332 | 095 | 0,32 1,48
I)S 9,25 4766 173I 6115 2774 0787 3972 0595 ‘ 0,30 1765
201 975 | 456 | 1,19 | 636 | 264 | 079 | 3,76 | 087 = 0,26 1,66
3?0 9)87 4’28 1)03 6'37 7'74’4 0764 3175 0778 “ 0’21 1’65
4,0} 9,14 4,07 0,96 6,14 2,30 0,61 3,70 0,72 | 0,20 1,63
570 8’10 3790 0792 5780 2’22 0760 3765 0767 0720 '[760

) L bedeutet Luft.




Ladung ist. KEs hat sich damit zum ersten Male die Vermutung von Nigel ')
bestitigt, dafl die Ziindgeschwindigkeit bei steigendem Anfangsdruck durch
einen Hochstwert hindurchgeht. Die niedrigen Werte des Anfangsdrucks spielen
fiir das Anwachsen der Ziindgeschwindigkeit nicht mehr die hedeutende Rolle,
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Fig. 4. Zindgeschwindigkeit der Gemische mit 2 vH Methan- und steigendem Wasserstoffgehalt
bei verschiedenen Anfangsdriicken der Ladung.
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Fig. 5. Ziindgeschwindigkeit der Gemische mit 5 vH Methan- und {steigendem ‘Wasserstoffgehalt
bei verschiedenen Anfangsdriicken der Ladung.
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Fig. 6. Ziindgeschwindigkeit eines Gemisches von annihernd gleichem Heizwert bei
verschiedenen Anfangsdriicken der Ladung.

') Mitteilungen iber Forschungsarbeiten Heft.54 S. 30.



wenn der Volumanteil des Methans groBer und der des Wasserstoffs ent-
sprechend verringert wird. Die Hochstgeschwindigkeit wird bei immer geringer
werdenden Anfangsdriicken erhalten, und man findet die beachtenswerte Tat-
sache, daf die grofite Ziindgeschwindigkeit von Methan-Luftgemischen ungefihr
bei atmosphirischem Druck erreicht wird.

Einen Ueberblick iiber die Ziindgeschwindigkeiten von Gemischen gleicher
Wiirmedichte und verinderlicher Zusammensetzung kann man gewinnen, wenn
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Fig. 7. Zindgeschwindigkeit von Methan-Luftgemischen bhei unverindertem Heizwert und
verschiedenen Anfangsdriicken der Ladung.
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Fig. 8. Abhiingigkeit der Ziindgeschwindigkeit von Methan -Wasserstofi-Luftgemischen bei
gleichem Heizwert und gleichem Anfangsdruck vom Heizwert des Wasserstoffzehaltes.

die Ziindgeschwindigkeit als Funktion des Wasserstoftheizwertes in vH des ge-
samten Gemischheizwertes zum Ausdruck kommt. Die Abszisse in Fig. 8 hat

demnach die Grofie - 21—
(1 —0,5 Hp) Hy"

Zahlentafel 3 auf. Die in Zahlentafel 4 eingetragenen Ziindgeschwindigkeiten

1oo; die zur Darstellung notigen Werte weist
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Zahlentafel 3.

Volumanteil des Heizwert des - fo
H,) Wasserstoffes in vH Lufldgeschwmd‘g
. s keit bei 1 at An-
des Gemischheiz-
fangsdruck
WE CH; Hg wertes
0,0887 0,0000 0,0 1,40
0,0800 0,0253 87 1,89
700 0,0500 | 0,II24 40,4 4,59
0,0200 0,1993 75,0 8,26
0,0000 0,2573 100,0 11,75
0,0761 0,0000 0,0 0,92
600 0,0500 | 0,0770 31,6 2,72
0,0200 | 0,1656 71,3 5,50
0,0000 | 0,2248 100,0 8,79
0,0634 | 0,0000 0,0 0,32
500 0,0500 0,0403 19,5 0,95
0,0200 | 0,1306 66,2 3,32
0,0000 0,1908 100,2 6,12

Zahlentafel 4.

" __ "—_6 "__
absoluter H,’ =700 WE " 00 WE oy 500 WE
Agi?;;is' Volum- | Ziindgeschwin- Volum- Zindgeschwin- Volum- Ziindgeschwin-
anteil des digkeit anteil des digkeit anteil des digkeit
at Hs m/sk H, m/sk Hy m/sk
0,5 9,36 7,23 ( 4,98
I’O I1’75 8,79 S 6112
55 0,2573 13,22 0,2248 9,83 0,1908 6,48
2,0 ) 14,17 10,72 ? 6,74
2,3 15,75 . 11,19 6,85
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Fig. 9. Zindgeschwindigkeit von Wasserstoff-Luftgemischen bei gleichem Heizwert und

verschiedenen Anfangsdriicken der Ladung.
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von reinem Wasserstoff wurden aus den schon erwiihnten Versuchen von Nigel
hergeleitet und sind in Fig. ¢ iiber dem Anfangsdruck zur Aufzeichnung ge-
langt. Fiir rd. 26 vH Wasserstoffgehalt wird bei 1 at abs. Anfangsdruck unge-
fiihr eine Ziindgeschwindigkeit von 12 m/sk erreicht, withrend sie bei dem Me-
than-Luftgemisch von gleichem Wirmeinhalt nur 1,40 m/sk Dbetrigt. Bei
500 Wirmeeinheiten im Kubikmeter besitzt das Wasserstoffgemiseh immer noch
eine Ziindgesehwindigkeit von 6 m/sk; sie geht auf o,32 m/sk zuriick, wenn der
brennbare Bestandteil nur Methan ist.

Der Verlaut der Kurven in Fig. 1o, die mit Hiilie der Zahlentafel 5 ent-
worfen und in der die Ziindgeschwindigkeit iiber dem Quotienten L aus der

ichem

Zahlentafel 5.

Volumanteil des zur vollkommene-n Ver- Luftmenge
B | Volumen | p g, brennung n0t€¢ | uem. Luftmene
| volumen L
CH, ‘ H Brenngases Sauerstoff- Luftmenge = Zom
WE i menge
700 o,1124 0,1624 0,8376 0,1562 0,744 1,126
600 | 0,0500 0,0770 0,1270 0,8730 0,13835 0,660 1,323
500 0,0403 06,0903 ©,9097 0,1202 0,572 1,590
700 ©,1993 0,2193 0,7807 0,1497 0,713 1,095
600 0.0205 0,1656 0,1856 0,8144 0,1328 0,633 1,287
500 ’ 0,1306 0,1506 0,8494 0,1153 0,549 1,548
400 0,0943 | 0,1143 0,8857 0,0972 0,463 1,914
700 | 0,0887 0,0000 0,0887 0,9113 0,1774 0,845 1,078
600 | o,0761 0,0000 0,0761 0,9239 0,1522 0,725 1,275
500 | 0,0634 0,0000 0,0634 0,9366 0,1268 0,604 1,551
1Sk
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Fig. 10. Ziindeeschwindigkeit der Gemische bei verschiedenem Luftiiberschuf und gleichem
Anfangsdruck der Ladung.
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wirklichen und der zur vollkommenen Verbrennung erforderlichen Luftmenge
zur Darstellung gekommen ist, scheint daraut hinzudeuten, daf die groBSten
Ziindgeschwindigkeiten bei den Versuchen im Gebiete des ILuitiiberschusses
nicht erreicht werden. Es ist sehr wahrscheinlich, daff die Methan-Wasserstofi-
Luftgemische bei Luftmangel den Hochstwert der Ziindgeschwindigkeit besitzen.
Diese Vermutung gewinnt eine Stiitze durch die Versuche von Neumann?), bei
denen nachgewiesen wurde, daff die grofte Ziindgeschwindigkeit von Benzin-
dampf-Luftgemischen Ladungen zukommt, die rd. 20 vH Luftmangel aufweisen.
Das Diagramm Fig. 10 gibt noch Veranlassung zu einer weiteren Bemerkung.
Der Schnittpunkt derselben Kurvenschar, die zugunsten iibersichtlicher Dar-
stellung nur durch-zwei Linien vertreten ist, liegt auf der Abszissenachse; mit
anderen Worten, die Ziindgeschwindigkeit wird fiir einen gewissen Luftiiber-
schuf gleich null. Unter der nur ungefihr zutreffenden Annahme*), daf die
Ziindgeschwindigkeit null den Explosionsgrenzen des Gases entspricht, kann
man beispielsweise die untere Explosionsgrenze von Methan festlegen. Bezeich-
net x die gesuchte Methanmenge, so gilt die Gleichung

X + 1769 Lchem =1I.

Beriicksichtigt man, dafi ein Volumen Methan die doppelte Sauerstoffmenge
zur Verbrennung braucht, dann ergibt sich x=o0,0585. Dieser Wert steht in
guter Uebereinstimmung mit den Versuchen von Le Chatelier?®) und EKitner?),
die 6 vH als untere Explosionsgrenze des Methans ergeben haben. In #hnlicher
Weise kann berechnet werden, wann die Ziindfihigkeit der Methan-Wasserstoft-
Luftgemische erlischt.

Bei fast allen Versuchen setzte die Verbrennung sofort nach dem Ueber-
springen des Ziindfunkens ein, nur bei denen mit reinem Methan muBte die
Zindung ofters wiederholt werden, wenn der Gasgehalt gering war und der
Anfangsdruck die hochsten Stufen erreicht hatte. Wenn der Anfangsdruck s at
abs. erreicht hatte, war es nicht mehr moglich, die Ladung mit 0,064 vH Methan
zur Entflammung zu bringen. Nimmt man 6 vH als untere Explosionsgrenze
an, so erkennt man, dafl durch Erhhung des Anfangsdrucks diese Grenze nach
oben geriickt wird. Das Gemisch wurde sofort explosionsfihig, wenn man den
Druck erniedrigte.

Die Verbrennungs- und Abkiihlungslinien des photographischen Diagramms
verlaufen bei einigen Versuchsreihen (0,020 CHs + 0,094 Hz + 0,886 L; 0,050 CH,
~+ 0,077 Hz 4 0,873 L) unter starken Schwingungen, die sich ebenso wie das sie
begleitende Ziindgeriusch mit wachsendem Anfangsdruck steigern. Diese Druck-
schwankungen setzen nicht gleich beim Beginn der Verbrennung, sondern erst
kurze Zeit danach ein.

Weitere Versuche an der Bombe werden es schlieBlich gelingen lassen,
die Ziindgeschwindigkeit eines Gases in Beziehung zu seinen Konstanten zu
setzen.

!) Mitteilungen iiber Forschungsarbeiten Heft 79 S. 50.

?) Annales des mines 1891 8. Série Mémoires 19 S. 395.

3) Ebenda S. 394.

4) Untersuchungen iiber die Explosionsgrenzen brennbarer Gase und Diémpfe, Miinchen 1902,

Mitteilungen. Heft 117. 2



B. Zweiter Teil.

Untersuchung der Verbrennung von Generatorgas im
Kalorimeter.

Nachdem der Einflu des Wasserstoffes auf die Ziindgeschwindigkeit von
Methan klargestellt war, ging man dazu iiber, die Verbrennung von Generator-
gas, das aus Wasserstoff, Kohlenoxyd, Kohlenstiure, Stickstoff und Methan als
hiufiger Beimengung besteht, in einem fiir die Technik #uBlerst wichtigen Ver-
brennungsapparat, dem Kalorimeter von Junkers, einer ni#heren Untersuchung
zu unterziehen. Fiir eine eingehende Beurteilung der Verbrennung darf man
sich — wie schon Eugen Meyer') nachgewiesen hat — zur Abgasuntersuchung
nicht der iiblichen technisch-gasanalytischen Verfahren bedienen. Um mit hin-
reichender Genauigkeit zum Ziele zu kommen, muf man vielmehr zu umstind-
licheren Verfahren greiten, die an anderer Stelle besprochen werden sollen.

L
Herstellung der Gase und ihre Messung.

Das Generatorgas wurde von der Gaserzeugungsanlage des Maschinen-
laboratoriums geblasen und in einer Gasglocke von 5o cbm Inhalt aufge-
speichert. Bei der Verwendung von Koks enthielt das erzeugte Gas kein Me-
than; denn dieses ist im Generatorgas nicht als Resultat der Synthese aus
seinen Klementen, sondern als Entgasungsprodukt der angewandten Kohle an-
zusprechen. Da aus irtiher ausgefiihrten Versuchen der Wirkungsgrad des
Generators bekannt war, konnte man sich mit Hiilfe der Diagramme von
Mollier ?) leicht Rechenschaft iiber die Gaszusammensetzung geben.

Das Generatorgas wurde im Kubizierapparat, Fig. 11 und 12, mit dem
gewlinschten Prozentsatz Methan, das auf die friiher beschriebene Weise ge-
wonnen worden war, gemischt. In das Innere der Glocke G filhren zwei Rohr-
leitungen ; und . Durch die Leitung &4 konnte man den Kubizierapparat mit
dem grofien Gasbehilter des Instituts in Verbindung setzen, sobald man den
Hahn A, offnete. Auf diesem Wege stromte das Generatorgas zu, wihrend das
Methan gleichzeitig durch die Leitung & unter Vermittlung der Hihne ks, h; und
hs aus einem Kkleinen Gasbehilter von go ltr Inhalt in die Glocke G gedriickt
wurde. Vor Beginn der Ladung wurde der Druckunterschied zwischen Methan-
behiilter und Kubizierapparat durch das Wassermanometer m gemessen. Die
Mischung beforderte der bei der Ladung stets laufende Ventilator. Nach vollen-
deter Auftiillung der Glocke benutzte man das schon friilher erwihnte Verfahren
zur Durchmischung des Gases. Man offnete die Hihne h; und A, und lieB
durch den Niederschraubhahn h; das Wasser aus dem Kompressor K abfliefien.
Die Entleerung konnte durch Vorschalten einer Wasserstrahlpumpe w beschleu-
nigt werden. Hatte sich der Kompressor von etwa 150 ltr Fassungsvermogen
mit Gas gefiillt, dann schlo man die Hihne A; und h; und verband K durch

') Mitteilungen iiber Forschungsarbeiten Heft 8 S. 62.
%) Zeitschrift des Vereines deutscher Ingenieure 1907 S. 532.
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he mit der Wasserleitung. Diese brachte das Gas auf rd. 5 at Ueberdruck,
unter dem man es durch Oeffnen des Hahnes h; in die Glocke zuriickleitete.

Bei einigen Versuchen wurde aus spiter zu erdrternden Griinden mit
kiinstlich zusammengesetztem Generatorgas gearbeitet. Wasserstoff, Kohlen-
siure und Stickstoff wurden von den Sauerstoff-Fabriken Berlin in Stahlflaschen
bezogen; das Kohlenoxyd wurde nach mancherlei Versuchen auf folgende Weise
dargestellt. Beim Ueberleiten von Kohlensidure iiber glilhende Metalle, z. B.
Zink, wird diese zu Kohlenoxyd reduziert nach der Gleichung

Zn + CO; = Zn0O + CO.

Man brachte den Zinkstaub in fein verteilter Form in eine flache, aus
2 mm dickem Eisenblech hergestellte Pianne, die durch Deckel und Asbest-
dichtung fest verschlossen und durch kriiftige Bunsenbrenner erhitzt werden
konnte. Da sich die Gaszuleitung in mehrere Rohre gabelte, aber nur ein Ab-
leitungsrohr vorgesehen war, wurde die einer Stahlflasche unter Zwischenschal-
tung eines Reduzierventiles entstromende Kohlensiiure gezwungen, in feinen
Strahlen iiber das erhitzte Metall zu streichen. Mit dem Ableitungsrohr war
eine Kuptersehlange verschraubt, die zur Kiihlung des Gases in ein Wasserbad
gesetzt wurde. Aus der Schlange gelangte das Gas nach Oiterem Richtungs-
wechsel in Flaschen mit Wattefiltern, welche die letzten mitgerissenen Zink-
staubmengen zurtickhalten sollten. Zur Abscheidung noch vorhandener Kohlen-
sdure wurde das Gas darauf durch Flaschen geleitet, die mit Kalilauge be-
schickt waren. Das durch den seitlichen Tubus der Flaschen gefiihrte, einseitig
verschlossene Messingrohr war zur Verteilung des Gases mit einer Menge kleiner
Bohrungen versehen. Vor den gekiihlten Kaliapparaten zweigte eine Leitung
zu einem Brenner ab, damit man sich jederzeit durch Entziinden des Gases
iiberzeugen konnte von dem Stande der Entwicklung, dessen Beharrungszustand
durch Beobachtung einiger Wassermanometer aufrecht erhalten wurde. Das
Gas stromte bei Beginn der Darstellung ins Freie, spiiter in einen kleinen Gas-
behiilter.

Mit dem angegebenen Verfahren gelang es, grofie Mengen von Kohlen-
oxyd in verh#ltnismiBig kurzer Zeit zu erzeugen. Die Herstellung des Kohlen-
oxyds auf anorganischem Wege bietet im Gegensatz zu den organischen Pro-
zessen den Vorteil, daff man es nahezu rein gewinnt.

Zur Priifung der vollkommenen Mischung des Gases wurden Proben
durch die Leitung & aus dem Kubizierapparat entnommen und iiber Queck-
silber analysiert.

Die Bestimmung von kleinen Gasmengen durch eine Glocke ist vielfach
der Messung mit Gasuhren vorzuziehen, weil man damit die Unsicherheit um-
geht, mit der die Konstante einer kleinen Gasuhr stets behaftet ist. Das zur
Kalorimetrierung verwendete Gas wurde daher mit der Glocke des Kubizier-
apparates abgemessen. An ihr ist ein geeichter Mafistab angebracht der in
5 ltr entsprechenden Abstinden geteilt ist und an dem gegen eine feststehende
Marke der jeweilige Inhalt abgelesen werden kann.

Die Temperatur des (Gases wurde bei seinem Austritt aus dem Kubizier-
apparat festgestellt, da keine Moglichkeit fiir ihre Messung in der Glocke selbst
gegeben war. An gleicher Stelle konnte der Gasiiberdruck an einem Wasser-
manometer beobachtet werden.



11,
Temperaturmessung.

Zur Temperaturmessung sind sowohl Quecksilberthermometer als auch
Thermoelemente benutzt worden. Die Thermometer von Richter in Berlin, die in
10° C geteilt waren, wurden in einem Thermostaten mit Normalthermometern
verglichen, welche die Physikalisch-Technische Reichsanstalt geeicht hatte.

Die Thermoelemente’) bestanden aus Kupfer- und Konstantandriihten, die
alle demselben Drahtvorrat entnommen waren. Die Verbindungsstellen waren
teils stumpf geldtet teils geschweiit. Zur Isolierung wurden feine Gummi-
schlduche fiber die Drithte geschoben, Glasrshrchen oder Glasperlen aufgereiht.

Bei der Eichung war die eine Verbindungsstelle in den Thermostaten
neben ein Normalthermometer eingebaut, wihrend die andere Lotstelle in
schmelzendem Eis immer auf o® C gehalten wurde. Die zur Messung hherer
Temperaturen (bis 450° C) erforderlichen Eichungen wurden beim Siedepunkt
des Wassers, des Anilins und des Schwefels vorgenommen. Die entstehenden
Spannungen sind nach dem Kompensationsverfahren gemessen worden. Aus
ihnen leitete man die Gleichung fiir die thermoelektrische Kraft in Abhingig-
keit von der Temperatur her und brachte sie in einem Diagramm zur Darstel-
lung. Die wihrend der Versuche diters angestellten Nacheichungen im Kalori-
meter ergaben stets, daB eine Aenderung des Thermoelementes nicht cinge-
treten war.

1IL.

Die Versuchseinrichtung.

a) Fiir den Versuch am Kalorimeter.

Der leitende Grundgedanke bei der Versuchsanordnung war der, das Ka-
lorimeter durch keinerlei Umbauten zu verindern, sondern so in Betrieb zu
nehmen, wie es in der Praxis zur Verwendung kommt. Die Versuchseinrich-
tung ist in Fig. 13 in der Gesamtansicht dargestellt.

Um von den Temperatur- und Druckschwankungen der Wasserleitung
vollstindig unabhiingig zu sein, entnahm man das Kiihlwasser einem beson-
deren, im Laboratorium aufgestellten Hochbehilter. Das Wasser, das durch
lingeres Stehen eine ganz gleichm#fige Temperatur angenommen hatte, floB
dem Kalorimeter unter stets gleichem Drucke zu und wurde durch ein kippbares
T-Stiick aus Glas entweder in die Schleuse abgeleitet oder der Messung in
einem auf einer Dezimalwage stehenden Glasgefi von 5o ltr Inhalt zugiinglich
gemacht.

Da Thermoelemente fiir Differenzmessungen geradezu wie geschaffen sind,
brachte man in den Ein- und Austrittstutzen fiir das Kiihlwasser die Létstellen
eines Elementes, das aus Kupfer- und Konstantandraht von o,5 mm Dicke ver-
fertigt war. Zur Priifung der Temperaturhthe tiber dem Nullpunkt war in den
Eintrittstutzen noch ein Quecksilberthermometer eingebaut, dessen Kugel mit
der Lotstelle in einer wagerechten Ebene lag. Der durch GlasrShrchen isolierte
Kupferdraht wurde mit dem Konstantandraht durch ein Glasrohr gefiihrt und an
einem Ende mit Schellack eingedichtet. Die Lotstelle ragte nur wenige

1) Ueber Temperaturmessung mit Thermoelementen vergl. die Arbeiten von Nusselt: Mit-
teilungen iiber Forschungsarbeiten Heft 63 und 64 S. 27. Der Wirmeiibergang in Rohrleitungen,
Berlin 1909 S. 14.
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Millimeter hervor und war zur Isolation mehrmals mit Zaponlack bestrichen
worden. Am anderen Ende des Glasrohres war die Beriihrung der beiden
Drihte durch einen Schellackpfropfen verhindert, auf den sich zur wei-
teren Isolation Glasperlen aufreihten. Zum Schutze der Dréhte wurde dieses
Ende auBerdem mit Isolierband umwickelt. Die beiden Glasrohre wurden mit
dichthaltenden Gummistopfen in die beiden Stutzen des Kalorimeters einge-
setzt. Da Eintrittemperatur des Kiihlwassers und Abgasthermometer durch ein
Fernrohr abgelesen wurden, hatte man wihrend des Versuches in der Nihe
des Kalorimeters nichts zu schaffen.

Fig. 13.

Die beiden Kupferdriihte des Thermoelementes fiihren, auf Porzellaniso-
latoren gelagert, zu der von Lindeck und Rothe!) angegebenen Kompensations-
schaltung, die fiir genauere Messungen mit einem Wolffschen Kompensator 2) ver-
bunden ist, Fig. 14. Die gesuchte Spannung wird bei dem ersten Apparat durch
Aenderung des Regulierwiderstandes im Hauptstromkreise gefunden, wihrend
der Abzweigwiderstand derselbe bleibt. In den Hauptstromkreis ist auferdem

1) Zeitschrift fiir Instrumentenkunde 1900 S. 192.
?) Zeitschrift fiir Instrumentenkunde 1903 §. 30I.



noch ein auswechselbarer Normalwiderstand eingeschaltet. Fiir die Wahl des
Abzweigwiderstandes (0,025 bis 0,4 £2) ist der Gesichtspunkt maBgebend, daf}
die Spannung e, an den Enden des Normalwiderstandes w,, der in unserem
Falle 100 £ war, ungefihr 1 V betragen soll. Es verhdlt sich aber e, zu der
zu messenden Spannung & wie der Normalwiderstand w, zum Abzweigwider-

4 Kompensator nach Lindeck-Rothe. B Kompensator nach Feufner (0. Wolff).
Fig. 14. Schaltungsschema.

stande w,, der zu o,05 £ angenommen wurde. Hat man am Apparat von
Lindeck-Rothe mit Hiilfe von Nullinstrument = und Spiegelgalvanometer ¢ kom-
pensiert, dann vergleicht man die Spannung e, noch mit der eines Normal-
Weston-Elementes. Die Stromstirke im Wolffschen Kompensator wird auf
o,0001 Amp durch Kompensation des Normalelementes eingestellt. Bezeichnet
w den am Wolffschen Kompensator abgelesenen Widerstand, so ergibt sich die
gesuchte Spannung in V

0,0001 wq w

& =
Wn

oder nach Einsetzung der bekannten Grofen
& = 0,00005 w in Millivolt.

Das Gas wurde dem Brenner des Kalorimeters vom Kubizierapparat durch
einen Schlauch zugefiihrt. Wie schon erwihnt wurde, hatte man keine Vor-
richtung zur Luftmessung getroffen. Die Abgasmenge spielt jedoch bei der
Auswertung der Versuche eine Rolle und wurde deshalb rechnerisch ermittelt.
Da zu diesem Zwecke die Zusammensetzung der Abgase bekannt sein mufte,
ergab sich die Notwendigkeit, einen Teil derselben aufzufangen und zu ana-
lysieren.

Fiir die Aufbewahrung von kohlensiiurehaltigen Gasen darf Wasser nicht
als Sperrfliissigkeit verwendet werden, weil es die Kohlensiiure sehr stark
verschluckt. Man benutzte daher eine 5o prozentige Glyzerinlosung, mit der
Constam und Schlipfer?) bei ihren Dampfkesseluntersuchungen recht gute Er-
fahrungen gemacht hatten. Die Abgase wurden durch ein ungefihr 1o em
tief in den Abgasstutzen eingefiihrtes Glasrohr von 5 mm lichter Weite ent-
nommen und in einer Flasche aufgespeichert, die mit einem mehrmals durch-
bohrten Gummistopfen verschlossen und mit Paraffin verschmolzen war. Eine
Saughebervorrichtung sorgte fiir die Leitung der Sperrfliissigkeit in der Gas-

1) Zeitschrift des Vereines deutscher Ingenieure 1909 S. 1837.
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probeflasche nach einer zweiten Flasche. Wiihrend des Versuchs von halb-
stiindiger Dauer erhielt man rd. 5 ltr Abgase. In dem seitlichen Ansatzstutzen
des Kalorimeters wurde gleichzeitig ein zweites Rohr von 12 mm innerem
Durchmesser befestigt, welches durch einen angeschlossenen Schlauch Abgase
zu einem go ltr fassenden Gasbehilter filhrte. Um moglichst eine Mittelprobe
zu bekommen, wurden in 30 min rd. so ltr abgesaugt, wovon ein Teil fiir die
gravimetrische Untersuchung Verwendung finden sollte. Als Sperrfliissigkeit
diente in dem Gasometer nur mit den Abgasen gesiittigtes Wasser. Obwohl
auch bei diesem noch eine geringe Aufnahme von Kohlensiure stattfindet, liels
die groBe Menge der Sperrfliissigkeit und vor allen Dingen die nicht vollkommen
genaue Bestimmung der Luftmenge dieses Verfahren zuliissig erscheinen. Die
beiden Absaugerohre waren derart in den Kalorimeterstutzen eingebracht, daf
eine Behinderung des herabrinnenden Kondenswassers nicht moglich war. Die
Absaugegeschwindigkeit war durch den Abflu der Sperrfliissigkeit genau ein-
geregelt worden, damit die Geschwindigkeit der Abgase im Abgasstutzen nicht
iiberschritten wurde.

Das gebildete Verbrennungswasser flo in eine mit durchbohrtem Stopfen
verschlossene Flasche, um das Verdunsten in der verhiltnismiBig trocknen
Zimmerluft zu verhindern.

b) Fiir die Abgasuntersuchung.

Verschiedene Forscher') haben in ihren Arbeiten austiihrlich dargelegt,
daBl das Verfahren der technischen Gasanalyse nicht gestattet, den Gehalt der
Abgase an brennbaren Bestandteilen geniigend genau festzustellen. Fiir die
Abgasuntersuchung ist deshalb der gewichtanalytische Weg als der zweck-
miBigere zu beschreiten.

Eingehende Versuche von Bone?) und anderen haben erwiesen, daBl als
kennzeichnende Erzeugnisse unvollkommener Verbrennung Kohlenoxyd, Wasser-
stoff, Acetylen und Methan in Betracht kommen. Nach den ausgezeichneten Un-
tersuchungen von Haber?) ist es nun nicht moglich, Wasserstoff und Kohlenoxyd
durch fraktionierte Verbrennung zu trennen. Man mufl also darauf Bedacht
nehmen, Kohlenoxyd und Wasserstoff gemeinsam aus den Abgasen zu entfernen
und spidter das Methan herauszubrennen. Aus der gestellten Forderung ergibt
sich die folgende Versuchsanordnung:

1) Beireiung der Abgase vom Wasserdampf,

2) Absorption der Kohlensiure,

3) Verbrennung von Wasserstoff und Kohlenoxyd,

4) Beseitigung des neugebildeten Wasserdampfes,

5) Entfernung der neugebildeten Kohlenséure,

6) Ueberfiihrung des Methans in Kohlensiiure und Wasserdampf,

7) Entfernung des neugebildeten Wasserdampfes,

8) Aufnahme der neugebildeten Kohlensiure.

Die Versuchseinrichtung ist in Flig. 15 und 16 veranschaulicht.

Die zu untersuchenden Abgase, die aus Wasserdampt und Kohlensiure
sowie aus {iiberschiissigem Sauerstoff, aus Stickstoff und aus etwaigen unver-
brannten Gasteilen bestehen, leitete man durch einen Chlorkaleciumturm a, an

) Vergl. die einschligigen Arbeiten von Bunte, E. Meyer, Haber, Constam und Schlipfer.

%) Journal of the Chemical Society 1892 und 1894.

3) Experimentaluntersuchungen iiber Zersetzung und Verbrennung von Kohlenwasserstoffen,
Miinehen 1896 S, 91.



den sich eine mit konzentrierter Schwefelsiiure gefiillte Winklersche Absorptions-
schlange b und ein U-Rohr ¢ schloB, das mit staubformigem Phosphorpentoxyd
beschickt war. Die seitlichen Ansitze der verwendeten U-Rohre waren durch
gut eingeschliffene und eingefettete Glasstopfen verschlieBbar. Das getrocknete
Gas gelangte dann zur Abgabe der Kohlensiiure durch zwei Flaschen d mit
Kalilauge in einen Turm e mit Natronkalk, Nach diesem zweigte eine Leitung

Fig. 15 und 16, Versuchseinrichtung fiir die Abgasuntersuchung.

zu einem Gefif 7 mit Barytwasser ab, das zum Nachweis vollstindiger Entfor-
nung der Kohlensiiure dienen sollte. Da das trockne Gas in den letzten drei
Gefiflen Gelegenheit gehabt hatte, Feuchtigkeit aufzunehmen, wurde es noch-
mals durch eine Flasche g mit Schwefelsiure und ein U-Rohr 2 mit Phosphor-
pentoxyd geschickt.



Die Abgase traten nunmehr zur Ueberfiihrung der leicht verbrennlichen
Bestandteile in Kohlensidure und Wasser in die erste Verbrennungsvorrichtung
v ein, worauf sie die Apparate zur Absorption der neugebildeten Verbrennungs-
erzeugnisse durchstromten. Der Wasserdampf wurde dureh einen v. Walther-
schen Absorptionsapparat ¢, Fig. 17, mit konzentrierter Schwefelsiiure und ein
U-Rohr & mit Phosphorpentoxyd aufgefangen. Um volle Gewshr fiir die Ab-
gabe der entstandenen Kohlensiure zu besitzen, schaltete man zwei Kohlen-

sdure absorbierende Stoffe, einen festen und einen

fliissigen, hintereinander. Das Gas ging erst durch

einen Apparat ! mit Kalilauge und weiter durch ein

feinkdrnigen Natronkalk enthaltendes U-Rohr m. Zur

Entziehung mitgegerissener Feuchtigkeit reihte sich an

die letzten Gefiile ein Schwefelsiureapparat » und ein

U-Rohr o mit Phosphorpentoxyd. Die Absorptionsge-

fife waren zweckmiiflig an zwei Eisenstiben, die durch

Stative gehalten wurden, mittels kleiner Drahthaken

Fig. 17. Absorptions- aufgehiingt. Die Apparate wurden untereinander durch

apparat nach v. Walther, Suten Vakuumgummischlauch so verbunden, da8 Glas
“an Glas stieB.,

Hinter der zweiten Verbrennungsvorrichtung »;, in der das Methan ver-
brannt wurde, befanden sich wiederum die beiden Gruppen von Absorptionsge-
fiflen ftir Wasserdampf und Kohlensiiure, wie sie eben beschrieben worden
sind. Zum Schutze gegen das Eindringen der Luftfeuchtigkeit hatte man noch
ein Chlorkalciumrohr p vorgesehen. An dieses war eine kleine Wasserstrahl-
pumpe w geschaltet, die in Betrieb gesetzt wurde, wenn der im Gasometer
herrschende Ueberdruck nicht geniigte, um die Abgase durch die Versuchsein-
richtung zu treiben.’ Ein Quecksilbermanometer ermdglichte die Einstellung
und Aufrechterhaltung des Beharrungszustandes. ’

Der kleine Gasbehilter, in dem die Abgase aufgesammelt worden waren,
war weder mit Thermometersiicken noch mit einem Anschluf fiir die Druck-
messung versehen. Man muBite sich deshalb damit begniigen, Temperatur und
Druck des Gases sofort nach dem Verlassen des Gasometers zu bestimmen und
die wohl zutreffende Annahme zu machen, daB sich beide auf dem kurzen Weg
bis zur Mefstelle nicht geiindert hatten. Das Thermometer und das zum Wasser-
manometer fithrende Rohr waren in eine mit Strahlungsschutz umgebene Flasche
eingebaut, die durch einen mit Paraffin iiberzogenen Gummistopien abge-
schlossen war.

Um ganz kleine Mengen von Kohlenstiiure mit Sicherheit zu entfernen,
darf die Gasmenge nach Habers Angaben 3 ccm in der Sekunde nicht iiber-
schreiten. Infolge der hierdurch bedingten geringen Geschwindigkeit bewegte
sich der Zeiger einer anfangs eingeschalteten 3 ltr-Gasuhr nur sprungweise.
Auflerdem waren die Stellen, wo die Welle das Geh#use durchstofit, bei dem
fiir Gasuhren hohen Ueberdruck von 8co mm Wassersiule nicht dicht zu halten.
Diese Uebelstinde zwangen dazu, die Gasmenge durch die sie verdringende
Wassermasse zu messen. Zur Einstellung des Wasserspiegels im oberen Gefifs
des Gasbehiilters diente ein gegen eine feste Marke verschieblich angeordneter
Mafstab aus Messing, der an seinem unteren Ende drei Spitzen trug. Zwei
von ihnen beriihrten den Wasserspiegel von oben, die dritte gleichzeitig von
unten. Die Wasserhthe im unteren Gefdl des Gasbehiilters konnte man an
einem Wasserstandglas nachpriifen; iiber die im oberen gab ein Schwimmer
Aufschlus.
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Einer besonderen Besprechung bediirfen noch die Verbrennungsvorrich-
tungen. Auf Grund einer Litteraturangabe?!), nach der Wasserstoff und Kohlen-
oxyd bei 250° C iiber Kupferoxyd vollstindig verbrennen, wihrend Methan
noch unveriindert bleibt, entwarf man die Verbrennungsvorrichtung Fig. 18.

Fig. 18. Verbrennungsvorrichtung mit Kupferoxyd.

Diese besteht aus einem Rohr von 52 mm innerem Durchmesser und
120 mm Linge, in welches ein oben verschlossenes, nahtlos gezogenes Stahlrohr
von 32 mm lichter Weite und o,8 mm Wandstirke gleichachsig und dicht ein-
gesetzt ist. An das #uBere Rohr sind zwei Stutzen mit 5 mm-Bohrung fiir den
Anschlufl der Gasleitungen und eine Warze fiir den Aufsatz des Thermoele-
mentes durch Autogenschweifung angefiigt. Der Boden und der mit Feinge-
winde versehene Deckel sind so bemessen, daf3 ein schidlicher Raum vermieden
wird. An den unteren Stutzen wird die Gaszuleitung, an den oberen die Gas-
abfiihrung angeschraubt. Diese sind aus Kupferrohr von 5 mm lichter Weite
hergestellt und U-formig gebogen, um sie zum Schutze der anschliefenden
Gummistiicke kiihlen zu konnen. Die Kupferrohre werden mit aufgerauhtem
Klingerit, der Deckel durch eine diinne Asbestschicht dicht auigesetzt.

Das Kupferoxyd wurde elektrisch durch einen Nickelindraht von o,6 mm
Durchmesser geheizt. Dieser war in mehreren voneinander durch Asbestpapier
getrennten Schichten auf einen Porzellanzylinder aufgewickelt, der in das innere
Rohr eingesetzt und durch einen Schlitzverschluf in seiner Lage festgehalten
war. Die Heizschlange wurde unter Zwischenschaltung von Regulierwiderstinden,
MeBgeriten und zweipoligem Ausschalter an das 220 V-Netz des Instituts ange-
schlossen.

Die Temperatur in dem mit Kupferoxyd vollig gefiillten Ringraum des
Apparates wurde mit dem Thermoelement 1 gemessen. Die Drihte waren von

1) Chemiker-Zeitung 1909 Heft 79.
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der geschweiiten Verbindungsstelle nach auBen durch ein mit zwei feinen
Bohrungen versehenes Porzellanrohr gefiihrt, das in das #uBlere Rohr einge-
dichtet war. Am HuBeren Ende des 20 em langen Porzellanrohres waren die
Bohrungen mit Siegellack verschmolzen. Die mit Gummischlauch isolierten Dréhte
wurden an einem thermokraftireien Umschalter «, Fig. 19, befestigt, von dem
sie unter Zwischenschaltung der in schmelzendes Eis gebrachten zweiten
Lotstelle an ein Zeigergalvanometer g (Siemens & Halske, Berlin) von 184,3 £
innerem Widerstand und einem MeBbereich von 8 Millivolt angeschlossen waren,
Schaltungsschema Fig. 19 Bei Messung hoher Temperaturen
konnte das Mefbereich des Galvanometers durch die ver-
schiedenen Schaltungsmoglichkeiten des Vorschaltwiderstan-
des w auf 16, 24 und 32 Millivolt erweitert werden.

Um sich zu vergewissern, bei welcher Temperatur un-
gefihr die Verbrennung des Methans iiber Kupferoxyd ein-
setzt, leitete man durch den Apparat ein Gemisch von 3 vH
Methan und ¢7 vH Luft, das man vorher durch Kalilauge
"""" stromen lief. Eine Triibung des dahintergeschalteten Baryt-
wassers trat nach etwa 5 Minuten bei 280°C ein. Man hielt

!

=

v |
v deshalb die Temperatur bei den Abgasuntersuchungen auf

7 / rd. 260°C.

/m Da es nicht moglich war, den Apparat mit Kupferoxyd
auf die Dauer dicht zu erhalten, benutzte man bei einer
Fig. 19. Reihe von Versuchen — die als Priifversuche angesehen
Schaltungsehema.  werden konnen —, in der ersten Verbrennungsvorrichtung

einen Draht aus reinem Palladium als Kontaktsubstanz. Dieses Metall hat
vor Kupferoxyd den Vorzug, daB seine Eigenschaften als Katalysator Gegen-
stand ausgedehnter Forschung gewesen sind. Die Untersuchungen von Haber
und Richardt?) haben dargetan, daf bis zu einer Temperatur von 450° C Me-
than unter der katalytischen Wirkung von Palladiumdraht nicht angegriffen
wird, wihrend Wasserstoff und Kohlenoxyd in Wasserdampf und Kohlensdure
iibergetiihrt werden.

Den Draht erhitzte man in einem von W. (. Heraeus in Hanau geliefer-
ten elektrischen Ofen auf die gewiinschte Temperatur. In ein 6o cm langes
Porzellanrohr von 20 mm innerem Durchmesser brachte man ein Glasrohr von
4 mm lichter Weite und 65 cm Lénge, das von zwei Korkstopien in seiner mitt-
leren Lage gehalten wurde. Dieses Rohr trug in seiner Mitte den Palladium-
draht von 50 em Linge und 1,2 mm Stiirke, der dreifach auf 17 em zusammen.
gelegt und verdreht in das Rohr eingeschoben war.

Zur Bestimmung der Temperatur diente das Thermoelement 3. Bei diesem
war der mit Glasrohrehen isolierte Kupferdraht mit dem Konstantandraht durch
ein Glasrohr gezogen, aus dessen einem Ende die Schweilistelle nur wenige
Millimeter hervorsah. Das andere Ende war mit Siegellack verkittet und mit
Isolierband umwickelt. Das Rohr des Thermoelementes lag unmittelbar auf dem
Glasrohr, in dem sich das Palladium befand, und die geschweilite Verbin-
dungsstelle war der zu bestimmenden Temperatur in der Mitte des eingelegten
Palladiumdrahtes ausgesetzt. Das Thermoelement 2 wurde durch Reilen eines
Drahtes bald unbrauchbar.

Durch die Eichung ergab sich zwischen der thermoelektrischen Kraft &
und der zu messenden Temperatur ¢, wenn die inaktive Lotstelle auf o° C ge-
halten wurde, die Beziehung

!) Zeitsehrift ftir anorganische Chemie 1904 Bd. 38 8. 65.
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fiir Thermoelement 1: & = 0,03915¢ + 0,0000365 (?,
» » 2: &= 0,039II% —+ 0,0000368 ¢2,
» » 3: &= 0,03999 ¢ + 0,0000288 t?,

wenn ¢ in Millivolt ausgedriickt ist. Bei den Versuchen bediente man sich
zweckmifig der graphischen Darstellung der Gleichungen.

Als Verbrennungsvorrichtung fiir das Methan wurde ein Verbrennungs-
ofen benutzt, wie er in organischen Laboratorien verwendet wird. Das 6o em
lange, mit einem diinnen Asbestnetz umhiillte Verbrennungsrohr hatte 6 mm
lichte Weite und wurde von 3 Bunsen- und einem Flachschlitzbrenner erhitzt.
Die verschiebbaren Brenner waren so gestellt, daf sie eine zusammenhiingende
Flamme bildeten. Das Verbrennungsrohr wurde mit Kupferoxyd, das von
Kupferwindungen in seiner Lage gehalten wurde, aut 4o ecm Léinge gefiillt, wenn
als erste Verbrennungseinrichtung der Kupferoxydapparat in Verwendung kam.
Das zur Fiillung verwendete Kupferoxyd war in einer Flasche mit reinem
Kupferoxydpulver geschiittelt worden, um es zur Vergrollerung der wirksamen
Oberfliche mit dem Pulver zu {iiberziehen. Das vom Gasstrome mitgerissene
Pulver wurde von einem Wattebausch auigeiangen. Bei den Versuchen mit
Palladiumdraht gelangte ein Verbrennungsrohr mit Platin-Asbestfiillung zur Be-
nutzung.

Iv.

Ausfiihrung der Versuche.

a) Der Versuch am Kalorimeter.

Zuerst wurde das Kiihlwasser fiir das Kalorimeter angestellt und darauf
gesehen, dafl etwa vorhandene Luitblasen entwichen und dauernd Wasser am
Ueberlauf austrat. Zeigte das Eintritthermometer eine gleichbleibende Tem-
peratur, dann wurde das Gas entziindet und die Luftzufuhr durch Verstellen der
Regulierhiilse am Brenner derartig geregelt, daff die Flamme ruhig als Bunsen-
flamme brannte. Hieraut wurde der Brenner in die Verbrennungskammer ein-
gesetzt, so daf er bei allen Versuchen gleichweit in dieselbe hineinragte. Das
aus dem Kalorimeter ablaufende Kiihlwasser wurde in einem Glasgefif aufge-
fangen und seine Temperatur bestimmt. In der Regel liel man so viel Wasser
durch das Kalorimeter fliefen, daf es etwa um 10° C erwidrmt wurde. Bei jeder
Kalorimetrierung sind rd. 300 ltr Gas verbrannt und 3o bis 4o kg Kiihlwasser
verbraucht worden. Die im Abgasstutzen angebrachte Drosselklappe muflte
wegen des Hinbaues der Absaugerohre bei allen Versuchen ganz gebdifnet
bleiben.

Lange Zeit vor Beginn des Versuches wurden die Stromquellen am Kom-
pensationsapparat eingeschaltet, damit die Widerstinde wihrend des Versuches
auf eine gleichbleibende Erwirmung gekommen waren. Der Versuch wurde
erst begonnen, nachdem das Kondenswasser lingere Zeit regelmifig abgetropft
war. Die Messungen von Gas, Kiihl- und Verbrennungswasser erfolgten von
dem Augenblick ab, in dem sich ein Teilstrich des Mafstabes an der Glocke
des Kubizierapparates mit der feststehenden Marke deckte. Kurz daraut wur-
den die Gasabsaugevorrichtungen in Titigkeit gesetzt. Die Abgas- und Raum-
temperatur, der Ueberdruck des Gases, die Gastemperatur und die beiden
Thermometer des Aspirationspsychrometers fiir die Feuchtigkeitsmessung der
Luft wurden alle 5 Minuten abgelesen. Die Messung mit dem Thermoelement
im Kalorimeter ist fortlaufend vorgenommen worden; die Temperatur am Ein-
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tritthermometer wurde aufgeschrieben, wenn das Spiegelgalvanometer der Kom.
pensationsschaltung von Lindeck-Rothe auf null einspielte. Da die Temperatur
des eintretenden Kiihlwassers fast unverinderlich blieb, und das Gas infolge
starker Durchmischung ganz gleichmiiBig zusammengesetzt war, konnte man
mit der elektrischen Temperaturmessung sehr schnell folgen. Die Messungen
wurden in der Regel abgebrochen, wenn die Spannung des Thermoelementes
20mal kompensiert worden war.

Nachdem Kiihl- und Kondenswasser gewogen worden waren, setzte man
das Psychrometer mit zwei Gummischliuchen auf den Stutzen s, Fig. rr, am
Kubizierapparat auf, um die Feuchtigkeit des Gases zu ermitteln. Da dieser
Feuchtigkeitsmesser nur richtige Werte gibt, wenn ihm das Gas unter atmo-
sphiirischem Druck zustromt, belastete man das Gegengewicht der Glocke, bis
das Wassermanometer nur noch einige Millimeter Ueberdruck zeigte, die zur
Ueberwindung der Rohrreibung notig waren. Nachdem man die eine Thermo-
meterkugel nochmals befeuchtet hatte, setzte man die Ventilationsvorrichtung
in Betrieb und oifnete das Ventil ». Nach 2 Minuten begann man mit den Ab-
lesungen, die alle Minuten ausgefiihrt wurden.

An diese Arbeiten schlof sich die Ermittlung der chemischen Zusammen-
setzung des Generatorgases und der Abgase in der mit Quecksilber gefiillten
Hempelschen Biirette, die mit Tempera.tur- und Druckberichtigung ausgestattet
war. Die Abgase wurden mit der Glyzerinlosung in der Flasche geschiittelt,
um moglichst eine Mittelprobe in das Mefrohr zu nehmen.

b) Die Abgasuntersuchung.

Vor Beginn jeder Abgasuntersuchung wurden die Verbrennungsvorrich-
tungen angewirmt und die aufgenommene Luitteuchtigkeit sowie von iriiheren
Versuchen zuriickgebliebene Verbrennungsgase durch einen getrockneten,
von Kohlenséiure befreiten Luftstrom ausgetrieben. Mit grofer Sorgfalt sind
die Gewichte der Absorptionsgeftiie hinter den Verbrennungsapparaten bestimmt
worden; sie wurden in Gruppen zu je zwei auf einer analytischen Wage ge-
wogen. Jetzt konnte man die verschiedenen Gefifle zusammenschalten und
unter den jeweiligen Versuchsbedingungen auf Dichtheit priifen. Man brachte
darauf die eine Lotstelle des Thermoelementes in schmelzendes Eis und heizte
die Verbrennungsvorrichtung. Die Apparatur wurde vor dem ersten Ver-
brenner abgesperrt und durch Zuleiten von Abgas aus dem Gasbehilter
unter den beim Versuch gewiinschten Ueberdruck gesetzt. Zur Vorsicht
wurde das mit Kalilauge und Natronkalk in Beriihrung gewesene Abgas durch
die Flasche mit Barytwasser gedriickt. Nachdem man sich {iiberzeugt hatte,
daB die Kohlensiure vollstindig beseitigt war, wurden im oberen Gasbehiilter-
gefifl die Spitzen auf den Wasserspiegel eingestellt und eine gewogene Wasser-
menge nachgefiillt. War die zur Verbrennung von Kohlenoxyd und Wasser-
stoff notwendige Temperatur erreicht, dann wurden die Hihne in der Abgas-
leitung gedffnet und mit dem Versuch begonnen. Der Wasserzufluf im Gas-
behilter lief sich durch einen Hahn, der mit einem auf einer feinen Tei-
lung spielenden Zeiger ausgeriistet war, sehr gut regeln und damit die se-
kundliche Gasmenge erheblich unter 3 ccm halten. Die notigen Temperatur-
und Druckablesungen wurden alle 5 Minuten ausgefiihrt. Jeder einzelne
Versuich erstreckte sich, je nach der untersuchten Abgasmenge, iiber einen
Zeitraum von 5 bis 1o Stunden. Bei seiner Beendigung schlo8 man zunichst
den letzten Gashahn vor der ersten Verbrennungsvorrichtung. Wenn sich der



Druck in den Gefifien ausgeglichen hatte, wurden alle Hihne abgesperrt und
die Verbindungen geldst. Gut passende Glasstopsel verhinderten die Aufnahme
von Feuchtigkeit und Kohlensiure aus der Luft an den offenen Enden der
Gefile. Die Menge der neu gebildeten Verbrennungsgase wurde wiederum
durch Wigen der Absorptionsapparate bestimmt.

Bei der langen Dauer der Versuche und der hohen Erhitzung war es nicht
zu umgehen, daf Ofter benutzte Verbrennungsrohre wihrend des Versuches
zerstort wurden. Merkte man rechtzeitig, dal ein Bruch eintreten wiirde, dann
war der Versuch durch schnellen Abschlul noch brauchbar; im anderen Falle
wurden die Versuchzahlen nicht fiir die Rechnung verwendet. Sehr oft zeigten
sich an den v. Waltherschen Absorptionsapparaten Spannungsrisse, die meist
an den mit konzentrierter Schwefelsiure gefiillten Gefiillen auftraten und eine
Wigung unmoglich machten. Die Absorptionsmittel wurden stets nach mehreren
Versuchen erneuert.

Zur Priifung der Fehlergrenzen bei den Gewichtbestimmungen muflten
blinde Versuche gemacht werden, bei denen man nur Luft durch die gesamte
Versuchseinrichtung schickte.

Die ersten 6 Versuche (Zahlentafel 8) sind durchgefiihrt worden, um die
Groflenordnung der Abweichung des aus der Analyse berechneten von dem
durch das Kalorimeter erhaltenen Heizwert festzustellen. Hierbei wurden die
Versuche 3 bis 6 mit einem Gase angestellt, das aus den Einzelgasen zusammen-
gesetzt worden war. Man wollte sich dadurch vergewissern, dafl nicht die
schweren Kohlenwasserstofte, die als Kntgasungserzeugnisse der Kohle in mannig-
facher Form im Generatorgas auftreten konnen, als Ursache des Unterschiedes
zwischen den fraglichen Heizwerten anzusehen sind. Die schweren Kohlen-
wasserstoffe sind wegen ihrer geringen Menge durch die Analyse sehr schwer
genau festzustellen; sie iiben aber auf das Ergebnis der Heizwertberechnung.
einen grofien Einflul aus wegen der hohen Verbrennungswirme, die ihnen
zukommt.

Nachdem hinter den beiden ersten Verbrennungsvorrichtungen (Kupfer-
oxyd und Palladiumdraht) sich nur Gewichtsteigerungen der Absorptionsgefifie
nachweisen lielen, die vollkommen innerhalb der Fehlergrenzen lagen, schloB
man einige Versuche an, bei denen nur die zweite Verbrennungsvorrichtung
(Kupferoxyd oder Platinasbest) in Betrieb genommen wurde. Bei mehreren
Versuchen gelangte mit Riicksicht auf eine Zeitersparnis eine geringere Abgas-
menge zur Untersuchung. Da jedoch die Gewichte des neugebildeten Wasser-
dampfes und der Kohlensidure hinter dem zweiten Verbrenner nur wenig verschie-
den waren von den entsprechenden Grofen, die bei den blinden Versuchen
gefunden wurden, entschlof man sich, die Versuchsdauer wiederum auf 1o Stun-
den auszudehnen.

V.

Die Auswertung der Versuche.

Im Folgenden soll zunichst das Auswertungsverfahren der Versuche all-
gemein durchgefiihrt werden.
Die von den Verbrennungsgasen im Kalorimeter an das Kiihlwasser ab-
gegebene Wirme lifit sich berechnen, wenn bekannt sind
G das Gewicht der Kiihlwassermenge in kg,
4 die Eintrittemperatur des Kiihlwassers,
t» die Austrittemperatur » » und
V das Volumen der gemessenen Gasmenge in cbm,
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Unter der Annahme, daf die spezifische Wirme des Wassers in dem in
Betracht kommenden Temperaturbereich gleich 1 ist, gilt fiir den oberen Heiz-
wert bei gleichbleibendem Druck die Formel

Durch zweimalige Anwendung der Gasgleichung l46it sich das gemessene
Gasvolumen auf den Normalzustand von 15° C und 1 at umrechnen.
Es bedeutet:

b5 den Barometerstand in mm Q.-S. von 15° C,
h den Ueberdruck des Gases in mm W.-S.,

1 at gleich 737,4 mm Q.-S. von 15° C und

t, die Temperatur des Gases in °C.

Dann besteht fiir den oberen Heizwert, bezogen auf 1 cbm Gas von 15°C
und 1 at, die Beziehung
Gla—t) 7374 273 +1
h 288
13,6

Die noeh unbekannte Grofie #» 146t sich aus der gemessenen Thermo-
spannung & unter Beachtung der Temperatur ¢ ermitteln. Nach der Kichung
des Thermoelementes war die thermoelektrische Kraft ¢ mit der Temperatur ¢
durch die Gleichung verkniipit

H, =
bis +

&€ = 0,03734 t + 0,000049 t2.
Fiir die Eintrittemperatur wird demzufolge
& = 0,03734 t1 + 0,000049 t?.
&, ist dargestellt als Unterschied zwischen & und &; es folgt mithin
& = &+ &1,

Zur bequemen Ausmittlung von ¢ benutzt man die Kurve in Fig. 2o.
Man addiert die Thermospannung & zur gemessenen Grofe & und greift die zu
& gehorige Temperatur & ab. Zur Erzielung hoher Genauigkeit war das ver-
wendete Diagramm mit grofen MaBstiiben (o,1 Millivolt = 100 mm, 1° C = 100 mm)
aufgezeichnet worden.

Der obere Heizwert, vermindert um das Produkt aus der Verdampfungs-
wirme fiir 1 kg und der aus 1 cbm Gas gebildeten Wassermenge W, gibt den
unteren Heizwert, der durch die iibliche Formel ausgedriickt wird

H,= H, — 600 W.

Die abgeleiteten Beziehungen fiir die beiden Heizwerte besitzen nur Geltung,
wenn die im Gas enthaltene Wasserdampfmenge unberiicksichtigt bleibt. Fiir
genauere Messungen darf jedoch ihr Einflul nicht vernachlissigt werden. Des-
halb wurde der Feuchtigkeitsgehalt des Gases gemessen; man mufl allerdings
dabei die Annahme machen, daf sich die relative Feuchtigkeit innerhalb der
kurzen Zeit zwischen Kalorimeter- und Psychrometerversuch nicht #ndert. Um
die Angaben des Aspirationspsychrometers zu priifen, wurden einige Feuchtig-
keitsbestimmungen durch Absorption des Wasserdampfes mit Chlorkalcium,
Schwefelsiure und Phosphorpentoxyd ausgefiihrt. Die in Zahlentafel 6 nieder-
geschriebenen Werte zeigen, daf die Angaben des Psychrometers etwas hober
als die durch Absorption erhaltenen Zahlen liegen. Da bei Temperaturen bis
zu 20° C Spannung und Gewicht der Mengeneinheit des Wasserdampfes sehr
klein sind, bleibt diese geringe Unstimmigkeit ohne Belang.



Zahlentatel 6.

mittlere Lutt- Gewichtzu- Baro. Psychrf);neter- rela.lt;i\;e lFl‘eutcht;ig'keit,
Ver- | temperatur | Luft- nahme der a:o A angauen erechnet aus
suchs-| wihrend der | menge | Absorptions- meter trockenes | feuchtes
. . stand Psychro-
Nr. | Absorption gefifle Thermo- | Thermo- .
Absorption meter-
meter meter angaben
K chm g mm Q.-S. oC °C & )
1
1 17,69 0,010 |  0,1490 747,4 17,89 \ 16,93 0,857 0,907
2 20,07 0,010 0,1296 748,2 20,24 | 19,02 0,848 0,895
Millivelt
/
Z00
060
8
g) N
E 160 i/
/
a%o0 4
Py
(24 4 -
G 57 7% 20 25 30 %
Temperatur
Fig. 20.
Zahlentafcel 7.
Luftfeuchtigkeit Gasfeuchtigkeit
suvcbhrs Bau:;::]c;er- trockenes feuchtes 1 relative trockenes feuchtes relative
Nr Thermo- Thermo- | Feuchtigkeit Thermo- Thermo- Feuchtigkeit
' meter meter der Luft meter meter des Gases
mm Q.-S. ¢ oc gt oC oc ks
7 739,4 15,95 9,15 0,395 17,80 12,96 0,576
8 758,9 19,68 11,20 0,331 18,73 16,89 0,830
9 751,6 18,34 10,84 0,387 18,40 16,49 0,823
10 751,0 16,28 9,88 0,430 16,32 15,16 0,889
12 751,9 20,28 12,10 0,365 21,76 20,15 0,865
13 729,6 16,80 8,78 0,321 17,45 14,47 0,732
14 759,2 14,13 7,73 0,384 14,63 13,44 0,876
15 747,58 16,60 10,80 0,482 16,96 15,20 0,836
16 746,6 18,15 11,97 0,475 18,33 16,82 0,859
17 7523 15,12 7,32 0,292 15,85 14,18 0,839
20 738,4 16,65 11,85 0,568 16,66 16,01 0,936
21 754,4 15,82 10,17 0,482 16,22 15,29 0,910
22 747,0 16,92 11,34 0,505 16,82 16,02 0,922
23 745,3 16,73 10,55 0,454 16,84 15,55 0,877
24 751,9 16,67 10,53 0,455 16,82 15,52 0,877
25 746,7 15,54 9,74 0,466 135,60 14,76 0,918
26 743,3 15,20 10,22 0,531 16,07 14,69 0,869

Mitteilungen. Heft 117,




Das Psychrometer gibt den gesuchten Feuchtigkeitsgehalt

—_ 1y (P — L
f=1r"—"@ t)755,
wenn
¢ die am trocknen,
¢" die am feuchten Thermometer des Psychrometers gemessene Temperatur,
7" den Feuchtigkeitsgehalt fiir die Sittigungstemperatur ¢’ und
b den Barometerstand in mm Q.-S.

bezeichnet. Die relative Feuchtigkeit des Gases folgt dann aus

r
r'’
wenn ' die Feuchtigkeit des bei ¢ gesiittigten Gases bedeutet.

Die Feuchtigkeitsgehalte konnen bei niedrigen Temperaturen mit geniigender
Genauigkeit durch die entsprechenden Teildriicke des Wasserdampfes ersetzt
werden, die aus Zahlentafeln zu entnehmen sind. Die relative Feuchtigkeit fiir
Luit und Gas gibt Zahlentafel 7.

Py =

Zahlen-
] 2 | 41 51 6 | 7 8 | 9 [ o | 1 | 1
5 a
=] a3 Gas Kiihlwasser
L) :-. &0
‘ol & S
g b < ; ;
A AR | | | |
Pl =t =3 S [ -
z2legd a g © | | Eintritts- ke Austritts- | Tempe-
° 13 S 2 5 Tempe-| Ueber- | messene i
s|lse = 2 Menge) Menge | tempe- tempe- ratur-
AR = £ 14 ratur | druck G ratur ' Thermo- | ratur |erhshun
g o N % o Ity h | spannung | g
<3 o] g‘ | t] e f2 tz - t1
o=} g | ! z |
bis | |
mmQ.-8.] °C °C | ¢bm | °C jmmW.-8| kg | C Millivolt |  °C g

1| 753,5|21,87]21,42]0,360| 22,26 66 31,550/ 20,21 | 0,39891| 30,22 4 10,01
2| 751,31 19,40 21,45 | 0,300 20,35 63 31,630 20,48 | 0,40606| 30,66 10,18

3| 758,7|15,49| 17,600,300 | 16,14 | 74 {33,940 15,82 | 0,44157| 27,03 | 11,21
4| 747,9| 17,00f 15,810,330 | 18,52 | 75 |41,350 13,68 | 0,36494| 23,01 9,33
5| 754,2| 17,54 | 16,18 | 0,240 | 18,40 74 30,280| 14,03 | 0,31848| 22,18 8,15
6| 748,5| 16,26 15,750,245 | 17,00 | 74 |20940| 14,00 | 0,46893| 2592 | 11,92

7| 739:4| 16,27 | 11,770,300 16,08 | 65 |30,590| 8,87 | 0,39293| 19,02 10,15
81 758,9]19,82] 154310300 19,89 | 64 |34,315| 12,20 | 0,40375| 22,54 | 10,34

9| 751,6]19,39} 15,10| 0,280 18,42 62, 28,530 12,63 | 0,36888| 22,08 9,45
10 | 7510} 16,57 | 13,790,280 16,40 62, 30,910 11,19 | 0,40927| 21,70 10,51

12 | 751,9]20,97 | 14,64 0,330| 22,80 | 65 [37,850| 11,37 | 0,35734| 20,55 9,18
13| 729,6 [ 17,46 | 12,19 | 0,300 | 19,25 | 64 |33,040 8,82 | 0,44660| 20,34 | 11,52

i41759,2114,59| 11,390,305 | 14,44 | 64 32,815 829 | o41302| 18,97 | 10,68
15| 747,5| 16,83 | 15,07 | 0,300 | 17,03 | 61 32,975 12,43 | 0,43346| 23,52 | 11,09
16 | 746,6 | 18,50 16,64 | 0,300 | 18,22 62 34,785 13,67 | 0,44026| 24,89 11,22
17 | 752,3] 15,29 | 14,43 | 0,300 | 14,90 62 40,210/ 11,88 | 0,40299| 22,21 10,33
20 | 738,416,741 15,38 | 0,300 | 16,80 61 37,810 12,98 | o40717| 23,39 10,41
21 | 754,4 | 16,09 | 16,98 | 0,300 | 16,14 61 37,850 14,70 | 0,42096| 25,41 10,71
22 | 747,0]17,19 15,95 | 0,300 | 18,10 61 35,495 13,38 | o,41080| 23,87 10,49
23 | 745,3[16,93|15,46|0,300| 17,13 | 61 |33,630] 13,70 | 0,38810| 23,02 9,92

751,9 | 16,85 | 14,36 j 0,300 | 10,20 vL 33,170, 11,85 | 0,39741| 22,16 10,31
746,7 | 15,59 | 15,57 | 0,300 | 15,77 61 32,130 13,38 | 0,41358| 23,94 10,56
743,3 | 15,50 15,01 | 0,300 | 15,33 61 35,110 I2,7I | 0,41064| 23,21 10,50

PPN
NI
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Der durch das Kalorimeter mit Beriicksichtigung des Wasserdampfes ge-
fundene obere Heizwert 146t sich schreiben:

Gltz—t1) 737, 273 + g
288

Hok =

bis + 136 6 —gg b
wobei die Spannung &' des gesittigten Wasserdampfes in mm Q.-S. bei der
Temperatur ¢, einzufiihren ist.

Das fiir 1 cbm Gas vom Normalzustand erzeugte Verbrennungswasser Wi
berechnet sich bei Beachtung des Wasserdampfgehaltes im Gas aus der beob-
achteteten Kondenswassermenge w zu

_w 73754 273 +1g
We= v, n Ly 288
15 + 13, 6 —@gh

und der untere Heizwert ist gegeben durch
Hy — Hy — 600 Wi

tafel 8.
13 4 | 13 | 16 | 17 8 | T19 | 20 | a1
N Feuchtigkeit Feuchtigkeit
E nicht berlicksichtigt | beriicksichtigt nicht beriicksichtigt \ beriicksichtigt -
g =P =P g B g _EQ
M3 LS’ | w3, hes |vE ., 88 8588 NGRS 8T R
% g dPgD? 8 - §>§;m D o H Dy H G} — D
3R s - o . g H ] ST, g E o - o5} -~ | B" _. m .
a g Ho ad 5 2 g8 Ho” ag 5 3 o o | o <
SF | §€Y% (§.8%| 8% |E,E8| w80 | 880 58w | 58t
2 28> |SH888| E5° |SE8s| 577 | BTy | &§FT BT
g 5823 | 882 553 | 8=2 2% gts | 258 | 558
) - PSo | >k 2o SO po| Fgo
w w 600 W Wi 600 Wi H, Hy Hor Huxk
kg kg/cbm | WE/cbm | kg/cbm | WE/cbm WE WE WE WE
r
0,01783 | 0,0494 29,6 — — 874 844 — —
0,01997 | 0,0662 39,7 — - 1067 1027 — —
0,04651| o0,1502 90,1 — — 1228 1138 — —
0,04905 | oa72 | 884 - - 157 | 1069 - -
0,02749 | o,1125 67,5 — — 1009 941 — —
0,02707 | 0,1088 65,3 — — 1003 938 — —
0,02368 | 0,0786 47,1 0,0794 47,6 1030 983 1040 992
0,03106 1 ©0,1016 61,0 0,1036 62,1 1162 I10T 1184 1122
0,03015| o0,1063 63,8 0,1082 64,9 951 887 968 903
0,03674| 0,1287 77,2 0,1309 78,6 1138 1061 1157 1078
0,05375| 0,1630 97,8 0,1670 100,2 1054 956 1080 980
0,05266 | 0,1789 107,4 0,1820 109,2 1293 1136 1314 1205
0,03405 | ©0,1076 64,6 0,I091 65,4 1108 1043 1124 1059
0,03836| o,1264 75,8 0,1284 77,0 1205 1129 1225 1148
0,04246 | o0,1405 34,3 0,1431 85,9 1291 1207 1315 1229
0,04446 | 0,1443 86,6 0,1464 87,8 1348 1261 1367 1279
0,04385 | o,1460 87,6 0,1487 89,2 1310 12,9, 1335 1246
0,04458 | o,1450 87,0 0,1474 88,4 1318 1231 1341 1253
0,04067 | ©0,1345 80,7 0,I371 82,3 1231 150 1256 1174
0,03379| o,1116 67,0 0,1136 68,2 1103 1036 1121 1053
0,03555| o,1160 69,6 0,1179 70,8 1116 1046 1134 1063
0,03455| o0,1133 68,0 0,1152 69,1 III3 T04¢ 1131 1062
0,04225| 0,1391 83,5 0,1414 84,9 1214 Iizo 1234 1149

3t



Um den Einflul der unvermeidlichen Versuchsfehler moglichst herabzu-
driicken, verbrannte man einc grofle Gasmenge und nahm dic Messung dcs
Verbrennungswassers auch nur wihrend des Kalorimeterversuchs vor; scine
Beobachtungen sind daher ebenfalls fiir die rechnerische Darstellung der spezi-
fischen Verbrennungswassermenge mafgebend.

Obwohl die Gasmenge vor ihrer Verbrennung auf 15° C bezogen wurde,
ist doch der abgerundete Wert fiir die Verdampiungswiirme bei o® C beibehalten
worden, weil bei Generatorgas so kleine Wassermengen durch die Verbrennung
cntstehen, dall der Fehler kaum merkbar ist.

Die Ergebnisse der Beobachtung und Rechnung sind in der Zahlentafel 8
zusammengestellt worden.

Im Anschlu8 hieran soll die Verbrennungswirme des Generatorgases noch
aus dem KErgebnis der Analyse (Zahlentafel g) berechnet werden. Iiir die

Zahlentafel o.

Ver- | \
suchs- CO, C¢Hg C.Hy 0. | CO H CH, N

Nr. | : i !
‘, | i

I 0,077 0,000 0,002, 0,005 0,220 0,091 0,002 0,604

2 0,072 0,000 0,002 0,003 0,216 0,101 0,025 0,582

3 0,055 — — 0,022 0,176 0,207 0,026 0,515

4 0,063 — — 0,015 0,170 0,209 0,017 0,526

5 0,098 — — 0,031 0,185 0,190 — 0,496

6 0,098 — — 0,031 0,185 0,190 — 0,496

7 0,046 0,000 0,003 0,003 0,240 0,100 0,008 0,600

8 0,039 0,000 0,002 0,002 0,224 0,124 0,022 0,587

9 0,076 — — 0,040 0,172 0,181 — 0,531

10 0,086 — - 0,014 0,216 0,207 - 0,477

12, 0,059 — — 0,031 0,138 0,227 0,011 0,534

13 0,083 — — 0,012 0,173 0,221 0,027 0,484

14 0,046 0,000 0,001 0,003 0,217 0,161 0,009 0,503

15 0,037 » 0,001 0,002 0,210 0,165 0,020 0,568

16 0,031 » 0,001 0,003 0,205 0,173 0,029 0,558

17 0,029 » 0,001 0,004 0,206 0,161 0,039 0,560

20 0,037 » 0,001 0,002. 0,204 0,I5I 0,039 0,566

21 0,036 » 0,00T 0,002 0,202 0,162 0,039 0,558

22 0,034 » 0,002 0,002 0,202 0,161 0,029 0,570

23 0,036 » 0,001 0,001 0,193 0,158 0,018 0,593

24 0,035 » 0,005 0,002 0,200 0,158 0,015 0,585

25 0,039 » 0,001 0,002 0,198 0,143 0,023 0,594

26 0,036 » 0,002, 0,003 0,183 0,163 0,030 0,583

Zahlentafel 1o0.

oberer unterer
G Heizwert Heizwert
asart
'von Icbm Gas von Ichm Gas
(159 1 at) | (15% I at)

Kohlenoxyd . . . . . 2785 2785
Wagserstoft . . . . . 2800 2370
Methan . . . . . .| 8755 7890
Aethylen . . . . . . 13650 12785
Aethan . . . . . . 15170 13870
Benzol . . . . ., . 32260 30960



<o

rechnerische Gewinnung des Heizwertes aus der Gaszusammensetzung sind die
in Zahlentafel 1o aufgefiihrten Werte zugrunde gelegt. Dic Zahlen fiir dic
Heizwerte gelten bei der Verbrennung der Raumeinheit vom Normalzustand
(15° C, 1 at), wenn der Druck unveriinderlich ist. Sie wurden durch Umrech-
nung der von Thomsen') gefundenen Grofen erhalten unter Beachtung der
kritischen Betrachtungen, die Ostwald?) in seinem bekannten Lehrbuche iiber
die Heizwertbestimmungen verschiedener Autoren angestellt hat.

Es gelten fiir die im Generatorgas vertretenen Bestandteile folgende Ver-
brennungsgleichungen:

200 + O3 = 2CO0s,

2Hy 4+ 03 = 2H20,

CHy + 20, = CO; + 2H,0,

CyHy + 302 = 2(00; + 2H0,
2CoHg + 702 = 4002 —+ 6H20,
ZCsHe —+ 1502 = 12002 —+ 6H20

Hiecraus folgt die Menge des erzeugten Verbrennungswassers:
H,O =H: + 2(CH, + G H,) + 3(02 He + C; Hy).

Die analytisch berechenbare, spezifische Verbrennungswassermenge ist
Wom ' [ 2 (CH, + CoHo) + 5(CoHe + Co T

Ueber die Groflenordnung des Unterschiedes zwischen den verschiedenen
Verbrennungswiirmen gibt die Zahlentafel 11 AufschluB. Diese weist ebenfalls
die spezifischen Mengen des Verbrennungswassers auf, die einerseits aus der
Gaszusammensetzung, andererseits nach den Angaben des Kalorimeters berechnet
worden sind. Man sieht, daB der vom Kalorimeter angezeigte Heizwert des
Generatorgases durchgiingig 1 bis 3 vH kleiner ist, als die Berechnung aus der
(asanalyse ergibt, vergl. Zahlentafel 11, Spalte 10 und 11. Dal der untere
Heizwert Ha einigemal groller wie H., austillt, hat seinen Grund darin, daf
das gewogene Kondenswasser bei allen Versuchen um rd. o,025 kg zu klein ist
(Zahlentafel 11, Spalte 16). Es ist besonders hervorzuheben, dafl dieser Unter-
schied zwischen der analytisch gefundenen und der im Kalorimeter gemessenen
Verbrennungswassermenge auch bei den Versuchen nicht verschwindet, die mit
kiinstlich zusammengesetztem Gas ohne Methanzusatz durchgetiihrt wurden.
Unter der Annahme?), daB die Abgase bei der Temperatur des eintretenden
Kiihlwassers mit Feuchtigkeit gesiittigt sind, wurde eine Bilanz der zu- und
abgefiihrten Wasserdampfmengen aufgestellt. Durch diese konnte zwar dargetan
werden, dall etwas mehr Wasser von den Abgasen mitgenommen, als durch
Gas und Luft zugeleitet wird, doch blieb der Unterschied in seiner Grifen-
ordnung bestehen. Diese Beobachtungen stehen vollkommen im Einklang mit
den Erfahrungen, die Nigel*) bei seinen Versuchen mit Generatorgas gemacht hat.

Von besonderer Wichtigkeit ist die Abgasmenge, die im Kalorimeter
bei Verbrennung von 1 cbm Gas erzeugt wird. Die mittlere Zusammensetzung
der Abgase ldfit sich durch die Analyse der iiber einer Glyzerinlgsung aufge-
sammelten Mittelprobe festlegen. Die Kohlensdure wird durch Kalilauge absor-

1) Thermochemische Untersuchungen Bd. IV 1886.

2) Lehrbuch der allgemeinen Chemie 2. Auflage.

3) Immenkotter, Ueber Heizwertbestimmungen mit besonderer Beriicksichtigung gasformiger
und fliissiger Brennstoife, Miinchen 1905 S. 56.

%) Mitteilungen iiber Forschungsarbeiten Heft 54 S. 59.
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biert, der Sauerstoff in der Phosphorpipette verbrannt. Der Rest, der — wie
spiter dargelegt werden wird — noch unverbrannte Gasteilchen mit sich fiihrt,
mufite bei der volumetrischen Gasanalyse als Stickstoff angesprochen werden
(Zahlentafel 12).

Zahlentafel 12.

Versuchs- N2

Nr. €02 0 (Rest)

7 0,064 0,130 0,806

8 0,065 0,125 0,810

9 0,058 0,142 0,800
10 0,068 0,132 0,800
12 0,054 0,130 0,816
13 0,064 0,124 0,812
14 0,063 0,128 0,809
15 0,066 0,122 0,812
16 0,064 0,118 0,818
17 0,064 0,116 0,820
20 0,066 0,118 0,816
271 0,070 0,T14 0,816
22 0,063 0,119 0,818
23 0,060 0,125 | 0,815
24 0,056 0,124 0,820
25 0,059 0,I2I 0,820
26 0,057 0,118 0,825

Fiir die Herleitung der Abgasmenge aus der Analyse macht sich folgende
Rechnung notig. Die Raumeinheit des Generatorgases sei aus den folgenden
Bestandteilen zusammengemischt:

CO+H2+CH4+C:»H4+C?H5+CGH6+002+02+N2=I

’

wobei die chemischen Symbole gleichzeitig die Raumteile der betreffenden
Gase bezeichnen sollen. Unter Beriicksichtigung der Verbrennungsgleichungen
fir die Einzelgase findet man den zur vollstindigen Verbrennung der Raum-
einheit des Gemisches nitigen Sauerstoff

CO + Hp

Sain = + 2 CHy + 3 CoHy + 3,5 02H6+7,506H5 — O,.

Fiihrt man diesen durch die Luft zu, dann ist die entsprechende Luft-
menge gegeben durch
Lminz_‘gﬂ .
0,21
Bei der Verbrennung mit der chemischen Luftmenge entstehen folgende
Verbrennungsprodukte:

COs" = COy' + CO' + CHY + 2 (C:HY + GHy') + 6 G Hy,
H.0"=Hy + 2 (CHy + C.HY) + 3 (C:He' + GsHy'),
N‘z” = N?' -+ 0,79 Lmin,

wenn das Volumen vor der Verbrennung durch das Zeichen ’, das nach der
Verbrennung durch ” angegeben wird. Mithin betriigt in diesem Falle das Volu-
men der trocknen Abgase



— 20 —

Vi=14 Lun —- 4V = COy + CO" + CH, + 2 (C.H, + C.1{')
+ 6 CeHg' + N3’ + 0,79 Lmin,

wiihrend die Kontraktion unter der Annahme, dafl sich aller Wasserdampf
niederschliigt, nach der Formel

J V = O,S (CO' ~+- I{ﬂ' —_ 02 Hs’ d CGHG')
-+ [Hﬁ' -+ 2 (CH;' -+ C-z H4') -+ 3 (Cz I‘Is' -+ Ce I{s')]
gewonnen wird.

Das gesamte Abgasvolumen V, wird dargestellt durch die Summe aus dem
durch das Kalorimeter gehenden Luftliberschufl und der Abgasmenge V;, welche
bei der Verbrennung mit der theoretisch nédtigen Luft erzeugt werden wiirde.
Kennt man die Abgasanalyse, die auf 1 Raumteil k¥ Raumteile Kohlensiiure,
o Raumteile Sauerstoff und n Raumteile Stickstoff enthalten soll, dann bestecht
die Beziehung

"'L" Vu -+ "vt = Va )
0,21
woraus folgt
Vi
o
0,21

Va_.:v

Die dem Kalorimeter zugefiihrte Luftmenge ist gegeben durch den Ausdruck

4]
L = Va + Lmin y
0,21
also

4 -
—— Va + Lmin

Lmin Lmin
Das Kalorimeter hat bei allen Versuchen mit einem ziemlich hohen Luft-
tibersehufl gearbeitet. Ks ist ihm fast durchgiingig eine Luftmenge zugefiihrt
worden, welche die zur Verbrennung erforderliche um das Drei- bis Vierfache
iibersteigt. Demnach ist geniigend Sauerstoff fiir die Oxydation der unveriin-
derten Gasteilchen in den Verbrennungsvorrichtungen vorhanden.
Das Volumen der Abgase vergrofiert sich durch die Aufnahme von Wasser-
dampf. Nach dem Gesetz von Dalton verhalten sich die Teildriicke der ein-
zelnen Gase einer Mischung wie ihre Raumteile. Bedeutet

b5 den Barometerstand in mm Q.-S. von 15°C,

h, den Teildruck des Wasserdampfes bei der Temperatur des eintreten-
den Kiihlwassers in mm Q.-S.,

V. das Volumen des Wasserdampfes in cbm,

V. das Volumen der trocknen Abgase in cbm bei Verbrennung von
1 cbm Gas,

V. die wirkliche Menge der feuchten Abgase in ebm (15° C, 1 at),

dann ist

hw
Vi=—""7—7V,
4 b15 — hw *
und

bis

Vie= —22—
" by5 — P

Der Wasserdampfgehalt der Abgase betriigt bei diesen Versuchen unge-
fashr 1 vH. Die Ergebnisse der Abgasberechnung sind in der Zahlentafel 13,

die Beobachtungsergebnisse bei den Abgasuntersuchungen in Zahlentafel 14
zusammengestellt.



Zahlentafel 13.

LA I S T N 6 7 |8 1 9 | 10
& L e g - s |He Py
) 0 O I ] + 2
<% S © T I g q o S, £¥%4q 2=
P~ P o oL 5 8 m 8 2s 3o >
. L8 S 9 S 8 w =g =t 3 | mg8% 29
= 5o n g =l Q=g OO0 S o A [ w @ 2
“ -+ i o Fz2s P83 cEN ©“Es%E 2T &
& a8 = B S cTeS8 23& | 24K ES |»n3288 <52
145} o = a = =~ Mm g 1o P o @
= o s} 8 2w =) = o T = “
s | 23 2 £ g<Tf 8°% | S22 <°g |£g°3 E"
= o 2 o =} o - D s ¢ - Gy
2 25 24 > g’ £8 & w8  225% EE
2 g S E 588 =7 ER P | 5287 FE
[ o “ E=] —
s =] e At = ) = > Vi
Smin Lmin Av Vi Va L L cbm
cbm cbm cbm cbm cbm cbm Lmin | (15°% 1 at)
7 0,1920 0,914 | 0,292 1,622 4,258 0,619 3,550 3,89 4,308
8 | 02220 | 1,057 | 0,346 | 1,711 4,226 0,595 | 3,570 | 3,38 4,285

9 | 0,1365 | 0,650 | 0,358 | 1,293 3,992 0,676 | 3,349 | 5,15 4,050
10 0,1975 0,940 0,419 1,522 4,102 0,629 3,520 3,75 4,159

12 | 0,1735 0,826 | 0,432 | 1,395 3,662 0,619 | 3,082 | 3,73 3,716
13 | 02390 | 1,138 | 0,472 | 71,666 4,069 0,59T | 3,541 | 3,II 4,119

14 | o070 | 0,986 | 0,370 | 1,616 4,144 o,6ro | 3,514 | 3,57 4,190
15 0,22.75 1,084 0,395 1,690 4,034 0,581 3,428 3,16 4,092
16 0,2480 1,181 0,422 1,758 4,016 0,562 3,438 2,91 4,080
17 0,2605 1,241 0,425 1,816 4,054 0,552 3,479 2,80 4,113
20 | o,2565 | 1,222 | 0,409 | 1,813 4,140 0,562 | 3,549 | 2,90 4,207
21 | o,2610 | 1,243 | 0424 | 1,819 3,983 0,543 | 3,405 | 2,74 4,053
22 | 0,2435 | 1,159 | 0,405 | 1,755 4,053 0,567 | 3,457 | 2,98 4,119
23 | o,2135 1,017 | 0,372 | 1,645 4,063 0,595 || 3,435 3,38 4,128

24 0,2220 1’058 01377 17681: 4,110 01591 ‘ 37487 3,29 4!167
25 | o,2175 1,036 | 0,362 | 1,674 3,950 0,576 || 3,310 3,20 4,013
26 | o,2360 124 | o400 | 1724 | 3,938 | 0,562 || 3,336 2,97 3,997

FKine wichtige Grofle bei der Untersuchung von Abgasen ist das Atomver-
hiltnis C:H, das man aus den hinter den Verbrennungsvorrichtungen festge-
stellten Gewichtzunahmen ableiten kann und das einen Schlufy auf den Cha-
rakter der unverbrannten Gasteilchen zulifit.

Fiir Kohlenstoff, Wasserstoff und Methan gelten folgende Verbrennungs-
gleichungen:

}2 -+ 2 01 = 2 CO}

24 kg + 64 kg = 88 kg,

’Z.II2 -+ 02 = ZHQO

4 kg + 32 kg = 36 kg,

CH, + 20, = CO; +2H,0

16 kg + 64 kg = 44 kg + 36 kg.
s entsteht demgemild

I kg C02 aus 3/11 kg Cg,
I » Hao » 1/9 » Hz und
T » COs » %4 » CH,.
Setzt man die Atomgewichte von Kohlenstoff und Wasserstoff cin, so er-
hiilt man fiir das Atomverhéltnis den Ausdruck

CO2-3- Co
c:H:_ZL?__:o,zoﬁrs_?_,
HoO - II-12 H O

wenn die chemischen Zeichen zugleich die gefundenen Gewichte (Zahlentafel 14,
Spalte 11 und 12) vertreten. Das Atomverhiltnis ist nur fiir die Verbrennungs-
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ergebnisse nach der zweiten Verbrennungsvorrichtung berechnet worden. Da
es bei den meisten Versuchen dem des Methans sehr idhnlich war, betrachtete
man bei der weiteren Auswertung der Versuche den neu gebildeten Wasser-
dampf und die Kohlensdiure als aus Methan entstanden.

Die Berechnung des Methans wurde an Hand der Gewichtzunahme der
Kohlensiureapparate durchgefiihrt. Fiir ein gewisses CO;-Gewicht in Gramm
folgt das entsprechende Methanvolumen — bezogen auf 15° C und 1 at —, aus
dem es erzeugt worden ist, in Litern

2

4,4 24,4
VQ,|4 = 4/1] * 6 COJ = ‘4‘_‘4 COz .

I
Unter der Annahme gleichmiifiger Verteilung des Unverbrannten in den

1000 * Vi H,

Abgasen erhiilt man dann den Volumenanteil des Methans zu in vT

des untersuchten Abgasvolumens V.

Fiir die Beurteilung der Versuche ist es von Vorteil, die Verteilung der
Wirmemenge zu kennen, die durch die vollkommene Verbrennung des Gases
entwickelt werden kionnte. Da das Generatorgas in der Hauptsache als Energie-
quelle fiir Motoren dient und bei diesen das Wasser in Dampfform entweicht,
ist der untere Heizwert als Bezugseinheit zugrunde gelegt. Der untere, aus der

Gasanalyse ermittelbare Heizwert H,, teilt sich bei der Verbrennung im Kalori-
meter in folgende Zweige:

1) die Wirmemenge Q:, die dem unteren, aus dem Kalorimeter bestimm-
ten Heizwert entspricht,

2) den Wirmeverlust Q,, der durch unvollkommene Verbrennung des Me-
thans entsteht,

3) den Rest Q. der durch Strahlung und MeBfehler bedingt ist.

Zahlentafel 15.

L A 3 14 | s | 6 | 7 [ 8 | 9 | 1 | m
. § = “ w8 Wiirmemenge, abgefithrt | Wiarmeabfuhr in Bruchteilen
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™ @ £ oo .?:n 2 = 9 5; o & - - S8 . g N
S| F | £B8) 25 | CBp|z2%| 52, f5|sdm|i:, fB
S| & | Fgg| 8% | £e3| L2 258 232 2| 252 23
5 g 522| 28 | s8Rl sES8| 258 =55 | §ES| B 5| 53
4 5 Sg52| | R 528 | Ee"| EZ | 52E| Ee” Sg
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> 23 B 3 | B | F§ ER | P8
C:H VCH, CH, Huya Qi (Hur) Qv Qr qr e qr
Itr vT WE WE WE N
7 11:3,59| o,0100 | 0,62 1007 992, 21 — 4 0,985 | 0,021 | —0,004
8 |1:1,91
12 {1:3,98] 0,0128 | 0,66 1009 980 I9 10 0,971 | 9,019 0,001
13 [1:4,08] 0,0033 0,21 1219 1205 7 7 0,988 0,006 0,006
14 | 1:4,89] 0,0045 | 0,46 1070 1059 15 -4 0,990 | 0,014 | --0,004
16 | 1:2,66] 0,0032 | 0,30 1223 1229 10 —16 1,005 | 0,008 | —0,013
17 | 1:3,81| o,0030 | 0,28 1276 1279 9 —12 1,003 0,007 —0,010
21 |1:3,17| 0,0077 | 0,47 1267 1253 15 — 1 0,989 | o,012 | —o,001
22 | 1:3,94] 0,0072 | 0,44 1199 1174 5 10 0,979 | 0,013 0,008
23 |1:3,70| o,0107 0,66 1067 1053 21 -7 0,987 0,020 | —0,007
24 |1:4,11| 0,0100 | 0,84 1114 1063 28 23 0,955 | 0,025 0,020
25 | 1:3,79| 0,0086 | 0,57 1085 1062 18 5 0,979 | o,017 0,004
26 |1:3,75| o,0071 0,47 1158 1149 15 -6 0,992 | 0,013 | —0,005




Die durch das Kiihlwasser abgefiihrte Wirmemenge, vermindert um die
Verdampfungswiirme des Kondenswassers, ist gegeben durch

Q« = Hu = H,; — 600 W,

Auf 1 cbm Generatorgas bezogen, betriigt der Wirmeverlust dureh unvoll-
stiindige Verbrennung
-
Q= ; Ven, 7890.

Fiir das Restglied erhilt man den Ausdruck
Qr = Hﬂa—Qk_Qv-

Um die einzelnen Wirmemengen miteinander vergleichen zu kinnen, sind
noch die Werte ¢ bestimmt worden, welche dic Wiirmemengen Qi @, und Q,
in Bruchteilen des unteren Heizwertes H,.. darstellen.

Demnach ist
Qk Qv Qr

%= 1 = e’ U=t

und
Qe+ Qo+ g = 1.

VI

Erorterung der Versuchsergebnisse.

Wenn man die Unterschiede betrachtet, die sich zwischen den durch das
Kalorimeter mit und ohne Beachtung der Feuchtigkeit gefundenen Heizwerten
von Generatorgas herausstellen, so erkennt man, dall der Wasserdampfgehalt
nicht ohne weiteres vernachlissigt werden darf. Die mit Beriicksichtigung des
Wasserdampfes ermittelten Heizwerte sind bis zu 2,5 vH hoher als die Zahlen,
die nur aus den Beobachtungen beim Kalorimeterversuch berechnet wurden.

Es erhellt wiederum aus den Werten in Zahlentafel 15, Spalte 3 und 4,
dafl mit der technischen Gasanalyse kein Beweis fiir das Vorhandensein von
unverbrannten Gasteilen in Abgasen erbracht werden kann. Im iibrigen geht
aus simtlichen Versuchen mit einer einzigen Ausnahme (Versuch 8) hervor,
dafl im Kalorimeter eine nicht vollstiindige Verbrennung des im Generatorgas
enthaltenen Methans stattfindet. Die Auffassung der unverbrannten Bestandteile
im Abgas als Methan ist unzweifelhait gerechtfertigt dadurch, dafi das fiir die
Verbrennungserzeugnisse hinter der zweiten Verbrennungsvorrichtung berech-
nete Atomverhdltnis (Zahlentafel 15, Spalte 2) bei fast allen Versuchen eine
starke Anniherung an das des Methans zeigt. Kein anderer Bestandteil des
Generatorgases ist fihig, das Atomverhdltnis iiber 1:2 hinaus zu steigern.
Methan ist ferner aus dem Grunde am wahrscheinlichsten, weil es der einzige
Stoff im Generatorgas ist, der sich durch schwere Verbrennlichkeit auszeichnet.

Die Gewichtzunahmen der Absorptionsgefifie hinter der ersten Ver-
brennungseinrichtung liegen meist innerhalb der durch die blinden Versuche
festgelegten Fehlergrenzen; sie sind so gering, daf man nicht mit Sicherheit
auf die Anwesenheit von Wasserstoff und Kohlenoxyd in den Abgasen schliefen
kann. Die Gewichtvermehrung zidhlt bei den Versuchen mit Palladiumdraht
nur nach Bruchteilen von Milligramm, fiir deren.genaue Bestimmung selbst eine
analytische Wage keine Gewdhr mehr bietet. Bei der niedrigen Verbrennungs-
temperatur von Wasserstoff, der die Entziindungstemperatur des Kohlenoxyds
herabzusetzen vermag, ist es auch kaum zu erwarten, dafl sich nachweisbare
Mengen von beiden Stoffen in den Abgasen vorfinden. Aus diesen Griinden ist
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es unterlassen worden, eine Berechnung des Wérmeverlustes durch unvoll-
kommene Verbrennung von Wasserstotf und Kohlenoxyd anzustellen.

Der Wirmeverlust durch unvollkommene Verbrennung beziffert sich un-
gefdhr auf 1 bis 2 vH des unteren, aus der Analyse berechneten Heizwertes.
Hierbei ist darauf hinzuweisen, daf diese Zahl eher etwas zu hoch ausgefallen
ist, weil die Abgase iiber gesiittigtem Wasser aufgesammelt worden sind. Dieses
hat die Eigenschaft, nach und nach noch etwas Kohlensiure aufzunehmen. Da
die Loslichkeit von Methan an und fiir sich hinter der von Kohlensiure in
Wasser zuriickbleibt, und sein Partialdruck in den Abgasen erheblich Kleiner
ist, tritt gewissermaflen in dem Abgasbehilter eine Anreicherung mit unver-
brannten Gasteilchen ein, und infolgedessen mufl ihre Menge etwas zu groll er-
scheinen.

DaB kleine Unstimmigkeiten in der Feuchtigkeitsmessung ginzlich belang-
los sind, ersieht man aus den Wirmebilanzen (Zahlentafel 15, Spalte 6 bis 8),
dic recht zufriedenstellende Ergebnisse fiir die einzelnen GroBen aufweisen.
Die negativen Werte von Q. sind durchaus nicht auf einer Einstrahlung in das
Kalorimeter begriindet; sie beruhen vielmehr darauf, dal der untere kalori-
metrische Heizwert etwas zu grofl wird, weil sich die im Kalorimeter gemessenc
Kondenswassermenge zu gering ergibt. Dadurch nihert sich der untere, durch
das Kalorimeter bestimmte Heizwert wieder dem analytisch berechneten.

Die unvollkommene Verbrennung des Methans im Kalorimeter kann nicht
mit dem Hinweis auf mangelnden Sauerstoff begriindet werden, da das Kalori-
meter bei den Versuchen mit hohem Luftiiberschuf gearbeitet hat. Die Erklirung
fir die Anwesenheit von Methan in den Abgasen liegt jedenfalls darin, daf
cinzelne Teilechen in dem stark gekiihlten Verbrennungsraum des Kalorimeters
nicht aui dic hohe Temperatur kommen, die zur Entziindung des Methans ndtig
ist. Als vollkommen gestittigter Kohlenwasserstoff ist das Methan HuBerst be-
stindig’), es wird daher von allen Bestandteilen des Generatorgases am leich-
testen unveréindert in Spuren durch die verhiltnismiiBig kalte Flamme gehen
konnen.

Der Wirmeverlust, den Kugen Meyer?) bei Verwendung von Kraftgas
fir Motoren gefunden hat, ist sicherlich zum Teil aut die unvollkommene Ver-
brennung des Methans zuriickzufiihren.

In der Praxis diirfte man sich im allgemeinen damit begniigen, den Heiz-
wert eines Gases nach einem einzigen Verfahren zu ermitteln. Dal man hierbei
stets zu dem in der Technik fast ausnahmslos eingefiihrten Kalorimeter und
nicht zu der zeitraubenden Gasanalyse greifen wird, steht auBer Zweifel. Ob-
wohl die unvollstindige Verbrennung des dem Generatorgas in geringen Pro-
zentsiitzen beigemischten Methans nicht zu vermeiden ist, muf man doch auch
in diesem Falle das Kalorimeter von Junkers, das stets gebrauchsfertig ist und
cin schnelles Arbeiten ermoglicht, als fiir dic Anforderungen der Praxis voll-
kommen geniigend erachten.

?) Mitteilungen tiber Forschungsarbeiten Hoft 8 . 67.




Die Wasserdruckmomente der Drehschaufeln von
Zentripetal-Francis-Turbinen.

Von Professor Dr. R, Camerer in Miinchen.

In der vorliegenden Arbeit werden die im Titel angefiihrten Grofien zunéchst
an Hand von Versuchen in verschiedener Art bestimmt. Daran anschlieflend wer-
den die Verfahren besprochen und durchgefiihrt, die auf rein rechnerischem oder
zeichnerischem Wege zum gleichen Ziele fiihren sollen. Aus dem Vergleich beider
folgt eine Kldrung der technisch wichtigen Frage, mit welchem Grade von Genauig-
keit eine Vorausberechnung der Schaufeldriicke und Momente moglich erscheint.

Versuchseinrichtung. Ich habe in der Zeitschrift des Vereines deutscher
Ingenieure 1906 S. 54 eine kurze Abhandlung dartiber vertifentlicht, wie die
Wasserdruckmomente der sogenannten Finkschen Drehschaufeln von Wasserturbinen,
und wie insbesondere Grofie und Richtung des resultierenden Wasserdruckes durch
Wahl von zwei verschiedenen Drehpunkten durch Versuche bestimmt werden konnen.

Fig. 1 und 2. Einrichtung fiir Schaufelversuche. MaBstab 1:100.

Durch Unterstiitzung des Vereines deutscher Ingenieure war ich im folgenden Jahr
in den Stand gesetzt, nach #hnlichen Grundsitzen eine genaue, mit feinen MeB-
vorrichtungen versehene Versuchsanlage zu bauen, deren Gesamtanordnung aus der
Aufstellungszeichnung, Fig. 1 und 2, ersichtlich ist.

Eine von einem vierpferdigen Elektromotor getriebene Kreiselpumpe z fordert
aus dem Behilter ¢ in den Hochbehilter b, dessen Oberwasserspiegel wihrend der
Versuche durch den Ueberlauf ¢ auf gleichbleibender Hohe gehalten wird. Durch
weitgehende Regelung der Umlaufzahl des Motors 1dfit sich die Forderung der
Pumpe so einstellen, daf nur wenig mehr als ndtig dem Hochbehilter zugefiihrt
wird. Aus dem Hochbehilter flieft das Wasser durch das mit Drosselschieber ver-
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schene Rohr d der eigentlichen Versuchseinrichtung zu. Nach Durchstromen eines
Beruhigungsraumes e mit Sieben und Standrohr gelangt es in den die Dreh-
schaufeln enthaltenden Kasten f, der einen Ausschnitt aus einem Leitrade darstellt
und im folgenden noch niher beschrieben wird. Von hier wird das Wasser in das
Ausfluirohr g zusammengefiihrt, von dem es durch eine Drosselstelle k') in den

MeBibehiilter 4 und endlich durch dessen MeBdiisen in die Unterwasserbehiilter %
und a zuriickflieBt.

Fig. 3 ist ein Schaubild der in das Kesselhaus des neuen chemischen Institutes
der Technischen Hochschule Miinchen eingebauten Versuchseinrichtung. Besonders
deutlich erscheint dabei der eigentliche Versuchsapparat e und f mit den Mefivor-
richtungen an den Drehschaufeln und den an Gummischliuche angeschlossenen
10 Piezometerrohren, mit denen die Wasserdriicke bestimmt wurden.

Fig. 3. Versuchseinrichtung.

Fig. 4 und 5 zeigen den wichtigsten Teil der Versuchseinrichtung in Auf-
sicht und Lingsschnitt. Man erkennt bei mittlerer Oeffnung gestrichelt eingezeich-
net 5 Schaufeln. Sie sind auch wihrend der Versuche sichtbar, da der Kasten oben
und unten mit Glasplatten von 7 mm Dicke verschlossen ist, die in gufleiserne
Rahmen gefafit und auf den Behilter biindig aufgeschraubt sind. Zum Messen dient
vor allem die mittlere Schaufel, deren Drehzapfen in der unteren Glasplatte mit
cinem sehr diinnen und kurzen Bolzen ruht, durch die obere Ptatte dagegen mit
Spiel hindurchgeht. Der Zweck dieses Spieles liegt darin, die absolute Grofie des
Wasserdruckes durch Abwigen mit der in einer Kugellager-Fiihrung angreifenden
Federwage feststellen zu konnen, indem der Schaufeldruck dem Zug an der Feder-
wage im Verhiltnis der zugehdrigen Hebelarme (Drehpunkt : Fithrung in der Grund-
platte) gleich gesetzt wird. Das Gleichgewicht ist erreicht, wenn die Spitze der
beweglichen Drechachse unter dic mit m bezeichnete Schraube fillt, Fig. 5 und 6.

1) um den Druck stets so einstellen zu konnen, daB8 die Piezometerréhren (vergl. spiter)
nicht leer laufen.
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Auch die Richtung des Wasserdruckes lifit sich mit der gleichen Vorrichtung fest-
stellen, da die Federwage auf einem am Umfang eines Gradbogens gefiihrten
Schlitten ruht, Iig. 4 bis 7, und mithin so eingestellt werden kann, daffi die Dreh-
achse gegen die Einstellspitze m auch nicht seitlich ausweichen kann. Das Leck-
wasser, das infolge des Spieles zwischen Drehbolzen und Glasplatte austritt, wird
in dem Kkleinen Messingbehilter n, Fig. 5, aufgefangen und durch einen Schlauch o
abgefiihrt.

Fig. 4 und 5. Versuchseinrichtung.

Das Drehmoment der mittleren Schaufel wird als Kriftepaar, dhnlich wie bei
den eingangs erwihnten Versuchen, mittels zweier Schnurziige (Seidenfiden) be-
stimmt, die an der leichten doppelrilligen Scheibe, Fig. 4 und 5, in P, und P; an-
greifen. Die iibrigen Schaufeln werden durch eine Klemmvorrichtung festgestellt;

Mitteilungen, Heft 117. 4



sie haben ebenso wie die mittlere Schaufel Zeiger, damit sie rasch und genau auf
bestimmte gleiche Schaufelweiten eingestellt werden konnen.

In der unteren Glasplatte befinden sich 548 eingeschliffene MeBlocher, Fig. 4,
5 und 8, die auf der Wasserseite eine Bohrung von 1 mm und aufien eine schwach
kegelige Bohrung von 7 mm 1. W. haben. Gewdhnlich sind sie mit Gummistopfen
geschlossen, die bei Druckmessungen durch Hartgumminippel zum Anschlufi der

Fig. 6 upd 7. MeBvorrichtung.
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Schlduche fiir die Piezometerrohre ersetzt werden. Fig. 3 und 5 zeigen, wie dic
Schlduche zu den Gestellen der Piezometer gefiihrt sind, Fig. 6 und 7 sind Schau-
bilder der Mefivorrichtung von oben, wobei auch die Drehschaufeln und die Boh-
rungen der unteren Platte durch die obere hindurch kenntlich sind. Die MeBein-
richtung fiir das Drehmoment mit Schnurzug und Wagschale (r, s) ist dort gleichfalls
erkennbar.

Die Durchfiihrung der Versuche erstreckte sich zeitlich iiber mehrere Jahre.
Dies war nicht nur darin begriindet, dafl die Einrichtung erst in den letzten Jahren
in der Hochschule aufgestellt wurde, wodurch ein wirksames Arbeiten moglich
wurde, sondern vor allem darin, daff sich zu Anfang einer gleichmifiigen Wasser-
stromung erhebliche Schwierigkeiten entgegenstellten. Eine gewisse Unvollkommen-
heit der Einrichtung, die jedoch durch ihre Handlichkeit und die stete Sichtbarkeit
aller in ihr auftretenden Vorginge bedingt ist, liegt natiirlich darin, daf sie nicht
die volle Turbine wiedergibt, sondern nur einen Ausschnitt aus dem Leitrad,
und dafl das Laufrad ginzlich fehlt. Durch die Anordnung von 5 Schaufeln konnte
wohl erreicht werden, dafl die mittlere Schaufel dhnlich beaufschlagt wurde, wie
es bei einem vollen Leitradkranz zu erwarten war; es zeigte sich aber, dafi das die
duflersten Schaufeln umflieBende Wasser schidlich wirkte, weshalb es durch die in
Fig. 4 und 8 mit p und ¢ bezeichneten Holzklotze abgedrosselt werden mufte. Auch
dann machte sich aber noch eine wilde Wasserbewegung, insbesondere hinter den
Schaufeln, bemerkbar, die hauptsidchlich infolge mitgerissener Luft hdchst unaus-
geglichene und schwankende Druckzustinde verursachte. Das Mitreifen von Luft
aus dem Standrohr konnte durch entsprechende Drosselung an der in Fig. 1 mit A
bezeichneten Drosselklappe vermieden werden. FEine wirklich geregelte Stromung
wurde aber erst erreicht, nachdem hinter den Schaufeln Ablenkungsbleche einge-
baut waren, Fig. 4 und 8, die einem absoluten Wasserweg durch das Laufrad
entsprachen.

Jetzt erst ergaben sich gleichbleibende Werte des in den Bohrungen der un-
teren Platte gemessenen Druckes und ein Wiedereintreten desselben Beharrungs-
zustandes fiir gleiche Schaufelweiten auch bei wiederholtem Abstellen des Zuflusses,
mit andern Worten: ein stabiler Stromungszustand. Immerhin war das Mefiverfah-
ren ziemlich miihsam und zeitraubend, da das Einbringen der Nippel in die Glas-
platte und die Bedienung der Mefleinrichtungen Geschicklichkeit und Uebung erfor-
derten, da zudem jeweils lingere Zeit verstreichen mufite, bis der Wasserdruck sich
durch die engen Bohrungen der Glasplatte in den 40 mm weiten Piezometerrohren
richtig eingestellt hatte, und da endlich noch manche andere Nebenumstinde be-
riicksichtigt werden mufiten. Mein damaliger Privatassistent, Hr. Ingenieur Reindl,
hat sich dieser Miihe mit grofem Flei und der Durchfiihrung der Versuche mit
anerkennenswerter Umsicht unterzogen, wofiir ihm an dieser Stelle der beste Dank
ausgesprochen werden moge.

Die Beschreibung der Versuche und Berechnungen soll in die fol-
genden Abschnitte zerlegt werden:

1) Bestimmung von Drehmoment und Schaufeldruck durch unmittelbares Ab-
wigen der durch den Schaufelbolzen nach aufien geleiteten Krifte;

2) Bestimmung des hydrostatischen Wasserdruckes im Innern der Strémung
und insbesondere an den Schaufelflichen mit daraus folgender Berechnung von
Schaufeldruck und Drehmoment;

3) Gegeniiberstellung dieser beiden durch Versuche gefundenen Ergebnisse
mit dem zeichnerisch-rechnerischen Verfahren, das Wagenbach in seinen »Beitrigen
zur Berechnung und Konstruktion der Wasserturbinen«?) angedeutet hat, wonach die

1) Zeitsehr. fir das gesamte Turbinenwesen 1907 S. 273,
4*



Stromungslinien unter der Voraussetzung von Ebenen mit gleichbleibender Summe
von Druck und kinetischer Energie fiir den der Beschleunigung unterworfenen Teil
der Wasserstromung nach einem Gesetz ¢s=Lkonst eingezeichnet werden.

1) Messung von Drehmoment und Schaufeldruck.

Zu Beginn einer Versuchsreihe wurden die fiinf Schaufeln auf gleiche Oefi-
nung eingestellt, die vier seitlichen Schaufeln festgeklemmt, wihrend der mittleren
Mefischaufel ein beiderseitiges Spiel von einigen Graden gegeben war. Darauf wurde
die Gewichtbelastung der Wagschalen » und s, Fig. 6, die das Kriftepaar P, P;
darstellt, so abgeglichen, daB die Schaufel in ihrer Mittellage stehen blieb und nur
durch Aufbringen von gleichgrofien Zusatzgewichten nach rechts oder links abge-
lenkt werden konnte. Die Anordnung zeigte sich dabei sehr empfindlich; bei Ge-
wichtbelastungen von z. B. 670 und 100 g an den Wagschalen » und s (P; und P,),
entsprechend einem Drehmoment von (670 — 100) g >< 10 cm = 5700 cmg, geniigte
eine Mehr- oder Minderbelastung von 10 g, um merkliche Storungen des Gleich-
gewichtes hervorzurufen.

Da das Drehmoment durch ein Kriftepaar ausgeglichen wurde, war der am
Drehbolzen auftretende Bolzendruck von gleicher Grofie und Richtung wie der
Schaufeldruck. Auch seine Messung lieferte mit Hiilfe der erwihnten wagerechten
Federwage und des Teilkreises verhiltnisméfig genaue Ergebnisse, wobei aller-
dings viel Sorgfalt und Uebung erforderlich waren. Eine bei Kkleineren Schaufel-
kriften auftretende Fehlerquelle bildete anfangs u. a. der Umstand, daff wegen des
weit gegen die Schaufelspitze zu geriickten Drehpunktes die Schaufel riickwirts ein
bedeutendes Uebergewicht hatte, das sich mit dem Wasserdruck zu einer Resultie-
renden rdumlich zusammensetzte und demzufolge besonders die Richtung des Schau-
feldruckes falsch messen lieB. Die Schaufel mufite demnach erst so ausgewuchtet
werden, daf das in Fig. 6 sichtbare, an einer Speiche der Schnurscheibe angebrachte
Gegengewicht (Bleiblech) B dem Uebergewicht der Schaufel abziiglich seines Aui-
triebes im Wasser das Gleichgewicht hielt. SchlieSlich wurde eine so hohe Ge-
nauigkeit erzielt, dafi davon abgesehen werden konnte, die genannten Grofen
durch Verdnderung der Lage des Drehpunktes zur Schaufel nach dem in Z. 1906
S. 54 beschriebenen Verfahren rechnungsmifiic zu bestimmen. Letzteres Verfahren

hitte zudem bei der vorliegenden Versuchseinrichtung eine Aenderung des Leit-
raddurchmessers erfordert.

Es wurden auf diese Weise fiir die aus den Abbildungen, z. B. Fig. 8 und 10,
zu entnehmende Schaufelform (Gesamtlinge 140 mm, Abstand des Drehpunktes
von der Spitze 57 mm, Schaufelhthe by = 70 mm) unter andern die folgenden Werte
fiir drei Leitradofinungen ao bestimmt:

Zahlentafel 1.

Hebelarm
ap |Drehmoment Schaufel- Richtung des Schaufel- Gefille
druck des Schaufel- druck
druckes ?) ruckes

mm cmg g em mm

8 9050 6560 ') rd. 5° 1,38 513
17 5700 3280 » 240 1,74 380
33 3700 1837 » 270 2,02 203

!) durch Interpolation bestimmt. 2) gegen die Normale.



Dabei hatte der Wasserdruck stets die Neigung, die Schaufel zu schliefien.
Unter Gefille ist hier der Druckunterschied zwischen Oberwasserspiegel und Druck

a2
in der Leitschaufelofinung a, verstanden, also die Grofie Hq — ‘%], weil diese Grofie

bei jedem Leitrad zu ermitteln ist und den bequemsten Vergleich zwischen den vor-
liegenden Ergebnissen und den Verhéltnissen in vollstindigen Leitrddern gestattet,
unabhiingig vom Ueberdrickverhiltnis des Laufrades.

2) Berechnung der Schaufelkrifte durch Betrachtung der tatsichlich
vorhandenen Stromungszustinde.

Hierzu wurde zunichst der Wasserdruck an etwa 150 Punkten im Bereich
der Mefischaufel nach dem zu Anfang angegebenen Verfahren gemessen. In Fig. 8

Kurven gleichen Druckes fiir 17 mm Leitrad6tnung.

Fig. 8.



ist der fiir ap = 17 mm erhaltene Ueberdruck in mm Wassersdule an den zugehori-
gen Punkten eingetragen. Dabei sei erwihnt, daf fiir die Druckmessungen insbe-
sondere an solchen Punkten, die sich in der Nidhe der Schaufeln befanden, die
Schaufeln satt auf die untere Glasplatte aufgelegt werden mufiten, um dem stdren-
den Einfluf von Wasser, das zwischen Schaufel und Grundplatte sehr energisch
hindurchgesaugt wurde und den Druck zu klein messen lieff, zu vermeiden. Umge-
kehrt war es bei der Bestimmung der Drehmomente notwendig, die Schaufel etwas
anzuheben, so daf sie oben und unten geringes Spiel fiir reibungsfreie Drehung
bhekam.
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Fig. 9. Hilfsdiagramm zur Bestimmung der
Kurven gleichen Druckes.

Um den allm#hlichen Verlauf der Druckinderungen zu iiberblicken und den
Druck am Umfang der Mefischaufel zu erhalten, wurden die gemessenen Druck-
hohen, wie Fig. 9 beispielsweise fiir ap = 17 mm zeigt, iiber den MeSpunkten als
Abszissen aufgetragen und der in gleichen Lochreihen m-m, n-n, usw. beobachtete
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Druck durch Kurvenziige verbunden. Aus diesen Kurven konnen die Linien
gleichen Druckes durch einfache punktweise Uebertragung in den Grundriff, Fig. 8,
eingezeichnet werden (in cm Wassersdule angegeben), und damit ist der am Schaufel-
umfang auftretende Druck gewonnen. Die Kurven gleichen Druckes lassen hier er-
kennen, dafl der Durchfluff in den beiden Leitzellen vor und hinter der Mef-

schaufel nicht ganz gleichartig vor sich geht: eine Folge der ringsum nicht glei-
chen ZufluBverhiltnisse.

In Fig. 10 ist der fiir unser Beispiel ermittelte Druck iiber dem Schaufelum-
fang aufgetragen, in Einzelkrifte zerlegt und in Fig. 11 in einem Krifte- und
Seilvieleck zur Richtung des resultierenden Schaufeldruckes vereinigt. Man be-
merkt, dafl die Richtung der resultierenden Kraft mit der unmittelbar gemessenen
im Hinblick auf die Schwierigkeiten und Stérungsmoglichkeiten dieser Messung in

Fig. 10. Die Wasserdriicke am Schaufelumfang.

befriedigendem Mafle iibereinstimmt. Die Grofie der Kraft ergibt sich zu 2760 g,
die des Drehmomentes zu 5020 cmg, gegeniiber 3280 g und 5700 cmg der Messung.
Diese auf 19 bezw. 14 vH genaue Uebereinstimmung darf, da das Ergebnis als
kleiner Unterschied grofier Summen in dem langgestreckten Seilvieleck auftritt, an-
nehmbar genannt werden.

Die Ergebnisse sind fiir die drei Schaufeléffinungen @y =38, 17 und 33 mm in
Fig. 12 vergleichsweise iibereinander aufgetragen und durch die Ziffern 1 bis 3 unter-
schieden. Wéihrend der Druck bei 2 und 3 verhiltnismiBig gleichartig verliuft,
zeigt 1 eine eigenartige Druckanschwellung hinter der Schaufel6ffnung, vermutlich
hervorgerufen durch die starke Kontraktion bei dieser Schaufelstellung, die sich
aus der eingezeichneten Spitze der Nachbarschaufel erkennen 1ldfit. Hierdurch tritt
wohl unmittelbar nach dem Austritt eine merkliche Diffusorwirkung mit entsprechen-



Fig. 12. Die Wasserdriicke am Schaufelumfang fiir 8, 17 und 33 mm Leitrad6ffnung.
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dem Druckriickgewinn ein'), die bei weiterer Oeffnung entsprechend der geringer
werdenden Verengung des Kanales abnimmt. Die beobachteten drei Fille der Fig. 12
scheinen dies deutlich zu bestitigen.

In Fig. 13 ist eine Uebersicht iiber die hauptsichlichsten Ergebnisse der un-
mittelbaren Messung der Krifte und der aus dem gemessenen Wasserdruck ermittelten
Krifte fiir die drei Versuchsreihen von ao = 8, 17 und 33 mm zusammengestellt.
Dabei sind die Versuche fiir ao = 8 mm und ao = 17 mm auf das bei gy = 33 mm

2
vorhandene Gesamtgefille H (nicht H¢~—§c°—) umgerechnet.
9

Danach stimmen die unmittelbar und mittelbar erhaltenen Werte des Schaufel-
druckes bemerkenswert gut iiberein; von den Drehmomenten 1i8t sich dies aller-
dings nicht behaupten. Das 148t sich aber auch kaum anders erwarten, da bei der
zufélligen Lage des Drehbolzens die Hebelarme des Schaufeldruckes absolut sehr
klein ausgefallen sind und demnach schon eine geringfiigige Verschiebung des
Bolzens das Drehmoment wesentlich beeinflussen musfte.

Bei geschlossenen Schaufeln konnte der rechnungsméfiige Wert leicht bestimmt
und fiir alle Fille als richtig eingesetzt werden.

Schlieflich wurde aut Grund der vorhandenen Versuchsergebnisse

3) die rein rechnungsmiBige Bestimmung von Drehmoment
und Bolzendruck

einer Kkritischen Beleuchtung unterzogen.

Fiir die nach dem Verfahren von Wagenbach auszufiihrende Rechnung bildet
den ersten Schritt die Einzeichnung von Stromungslinien und Niveauflichen. Dabei
liegt schon zu Beginn eine Unsicherheit darin, in welcher Weise man die Wasser-
stromung zu den Schaufeln hingeleitet und von ihnen weggeleitet denken will,
oder, mathematisch gesprochen, welche Grenzbedingungen man bei Integration der
Differentialgleichung der wirbelfreien Stromung einsetzen soll. Bei einer in grofiem
Wasserkasten offen eingebauten Turbine wird es am natiirlichsten sein, anzuneh-
men, daf das Wasser von allen Seiten dem Leitrade radial zufliefit. Bei einer
Turbine im Spiralgehiuse hingegen wird man von Stromungslinien ausgehen konnen,
die sich, soweit dic Fithrungswinde parallel sind, dem Leitrade nach logarithmi-
schen Spiralen nihern.

Im vorliegenden Falle war die Frage nach der Zustromung des Wassers zum
Leitrad schwieriger zu beantworten, weshalb Hr. Reindl in sehr zweckmifiger
Weise durch Einpressen eines diinnen Luftstrahles durch die Bohrungen der unte-
ren Platte oder durch einen sonst zur Druckmessung dienenden Schlauchanschlufi
es unternahm, die Stromungslinien ohne weiteres
sichtbar zu machen. Die Druckluft wurde einer
Wolffschen Flasche von 2 ltr Inhalt, Fig. 14, unter
etwa 0,25 bis 0,30 at Ueberdruck entnommen. Das
Zufiihrungsrohr der Flasche wurde aus dem vorhan-
denen Oberwasser gespeist. Es ergab sich ein auf
lange Strecken zusammenhidngender Luftfaden, der
unschwer mit hinreichender Genauigkeit abgezeich-
net werden konnte, da die auf der Unterplatte vor-
handenen Bohrungen den Weg des Luftstrahles recht genau auf die Grundrifizeich-
nung der Platte, Fig. 8, zu iibertragen erlaubten. Das Ergebnis dieses Verfahrens,

Fig. 14. Druckluftflasche.

) Vergl. die entsprechenden Bemerkungen in: Beitrige zur Berechnung der Zentripetal-
(Franeis-)Turbinen, Z. d. V. d. I. 1911 S, 1025.
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wieder fiir a = 17 mm Oeffnung, ist in Fig. 15 dargestellt. Vor allem kann man
hieraus die Winkel toten Wassers erkennen, in denen die Luft lingere Zeit ohne
ausgesprochene Richtung hin- und hertanzt’). Bemerkenswert ist auch, daf sich
die Stromungslinien an der konkaven Seite des Austrittes zusammenziehen und sich
im Bereich der Austrittsevolvente von der Schaufel scheinbar loslésen.

In Fig. 16 ist zum Vergleich noch der Stromungsverlauf fiir die grofite Oef-
nung dargestellt. Auch hierbei war der tote Winkel vor der mittleren Schaufel
scharf zu erkennen; das Wasser fliefit etwas weniger regelmifiig zu als bei 17 mm
Oeffnung.

Fig. 15. Unmittelbar gemessene Wasserstrémung bei 17 mm Leitradéffnung.

Fig. 16. Unmittelbar gemessene Wasserstrdmung bei 38 mm Leitraddffnung.

Bei der Kritik dieser Stromung darf man aber nicht iibersehen, daf sich
die Luftfiden jeweils nicht genau in derselben wagerechten Ebene hielten. Nach-
dem der Luftstrahl durch die Bohrung eingetreten war, wurde er je nach der Hohe
des angewandten Ueberdruckes in geringere oder grofiere Hohe emporgeblasen und
dann vom Wasser bei ganz geringem Aufsteigen mitgenommen. Die in Fig. 15
eingezeichneten Stromungslinien stellen deshalb nicht genau den Weg eines Wasser-
teilchens dar; dazu kommt, daf in der Wasserstromung noch sekundire Wirbel-
bewegungen auftreten, die von innen nach aufien und umgekehrt verlaufen, so daf
die eingezeichneten Stromungslinien lediglich ein Bild der Hauptstromrichtung ge-
ben konnen.

Durch die eingeblasene geringe Luftmenge werden die Druckverhiltnisse nicht
mefbar beeinflufit; vor der Anwendung einzelner Fihnchen oder von Schwimm-
korpern hat dies Verfahren den Vorzug, daf man den ganzen Verlauf der Stro-
mungsrichtung in zusammenhingender Linie darstellen kann.

) Dies bildet eine hiibsche Bestitigung der von Isaachsen in Z. d. V. d. I. 1911 S. 220
angefilhrten Bemerkungen.



Auch unter der Einschrinkung, dafi auf die genannte Weise nur die Haupt-
stromrichtung gefunden wird, bieten die Ergebnisse doch einen wertvollen Anhalt
zur Einzeichnung des Wagenbachschen Kurvennetzes. Wieviel aber von dessen
richtiger Einzeichnung abhingt, zeigen die Rechnungsergebnisse nach den Figuren 18

bis 21. Vor Besprechung der Hauptpunkte des Rechenverfahrens seien sie zur leich-
teren Uebersicht im folgenden kurz abgeleitet.

Wird fiir eine Niveaufliche Druck + Geschwindigkeitsenergie = konst ge-
setzt, d. h. h+29‘ = konst, so folgt durch Differentiation dh+cic= 0. Ander-
g g

2
seits ruft die Fliehkraft eines Massenteilchens d M % (wobei d M seine Masse, ¢ den

Kriimmungshalbmesser seiner Bahn bezeichnet) eine Drucksteigerung in radialer
Richtung hervor, die gleich ist der Kraft geteilt durch die entsprechende Quer-
schnittfliche df. Mit der radialen Erstreckung 4¢ des Massenteilchens ist seine

Masse dM = Adodf 2~ und sonach der Druckzuwachs in m Wassersiule
g

da
dh =22 _ 222 _
y Flédche y g0

Kraft doc?

In Verbindung mit obiger Gleichung folgt
de _ de
c e’
g ist kein Differential, da der Kriimmungsmittelpunkt wandert. Wagenbach
fiilhrt deshalb nach Fig. 17 den Abstand s zweier Ebenen ein, wobei sich aus der

s&'d’s

+d@

Fig. 17. Geometrischer Zusammenhang zwischen Strémungs- und Niveaulinien.

geometrischen Begziehun as _ de ergibt. Die Integration liefert ¢s = konst, d. h.
g A ° g )

By

die Geschwindigkeiten wechseln iiber eine Niveaufliche umgekehrt wie ihre Abstinde
von der benachbarten Niveaufliche.

Spielt sich der Vorgang zwischen parallelen Winden ab, so ist die Geschwin-
digkeit wieder umgekehrt proportional dem Abstand zwischen zwei Stromungslinien,

der mit [ bezeichnet sei; d. h. es ist —;= konst. Die Konstante hingt von dem will-
kiirlichen Abstand ab, in dem man die Niveauflichen einzeichnen will. Im folgen-
den ist fiir diese Abstinde jeweils %: 1 gesetzt, demnach erscheinen die Stro-
mungslinien mit den Niveauflichen richtig aufgezeichnet, wenn sie durch ein Kur-
vennetz verschieden grofier Quadrate dargestellt werden.

Wir sind in folgender Weise verfahren: Zunichst wurde die Wassermenge, die
durch die Leitrad6ffnung vor und hinter der Mefischaufel fliefit, durch die Druck-
abnahme in den sich verengenden Kanilen, wie etwa in einem Venturi-Wasser-
messer, bestimmt. Nachpriifende Rechnungen fiir verschiedene Querschnitte zeigten,
dafi dieses Verfahren recht genaue Ergebnisse lieferte, was um so mehr zu be-
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griiBen war, als es wegen der Verschiedenheit der Stromungsverhiltnisse eines
jeden Kanales keinen Zweck gehabt hitte, die gesamte DurchfluBmenge durch den
Apparat auf dem Wege der Messung zu bestimmen. So ergab sich z. B. fiir die
Zelle links von der Mefitafel eine Wassermenge von 2,785 ltr/sk, fiir die Zelle rechts
aber von 2,680 ltr/sk.

Die erhaltenen Geschwindigkeiten ¢, an den Austrittquerschnitten wurden
benutzt, um die Konstanten co,$o zu bestimmen. Hiervon ausgehend sind in Fig. 18
die Kurven auf Grund der Beziehung cs= konst durch Probieren eingezeichnet.

Fig. 18. Berechnete Strédmungs- und Niveaulinien bef 17 mm Leitraddffnung.

Dieses Gesetz der wirbelfreien Stromung wurde nur fiir den Bereich des Stro-
mungsvorganges angewandt, wo eine Wasserbeschleunigung auftritt. An den Stel-
len, wo das Wasser verzogert wird, wiirde seine Anwendung eine vollkommene
Umsetzung von Geschwindigkeit in Druck bedingen, die nur in besonders allméh-
lich erweiterten Kanilen erwartet werden darf. Es ist deshalb angenommen, dafi
sich das Wasser nach dem Austritt aus der Leitradéfinung mit dem gleichbleiben-
den, in der Oeffnung herrschenden Druck weiter bewegt, was jedenfalls auch mit

Fig. 19. Berechnete und gemessene Schaufeldriicke bei 17 mm Leitraddfinung.

dem durch Versuch gefundenen Druckverlauf an jener Stelle gut iibereinstimmt,
vergl. Fig. 11 und 12. Ein besonderer Druckzuwachs durch Fliehkraftwirkung in-
folge der Kriimmung der Schaufeln nach dem Austritt konnte nicht beobachtet
werden.

Das Rechnungsergebnis aus dieser ohne Riicksicht auf die durch Versuche
gefundenen Wasserlinien eingetragenen Stromung ist in Fig. 19 fiir 17 mm Oeff-
nung ausgezogen dargestellt, und man bemerkt den Unterschied gegen die ge-
strichelt gezeichnete gemessene Druckverteilung. Das Ergebnis ist fiir den Schau-
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feldruck nicht schlecht, fiir das Drehmoment aber wicderum ziemlich unbefriedigend,
indem sich fiir letzteres nur 2775 cmg an Stelle der gemessenen 5700 cmg ergaben.

Mit Hiilfe der vorhin genannten Stromungslinien und an Hand des gemessenen
Druckes wurde nun der Versuch gemacht, die Stromungslinien nach der Wagen-
bachschen Beziehung moglichst mit der Wirklichkeit in Einklang zu bringen; das
Ergebnis ist aus Fig. 20 und 21 zu entnehmen. Die Stromungslinien sind in
Fig. 20 wiederum durch Probieren, riickwirts vom Leitradaustritt ausgehend,
ermittelt worden; das Linienbild konnte aber trotz aller Bemiithungen nicht auf den
gleichen regelmifiigen Verlauf wie in Fig. 18 gebracht werden.

Fig. 20. Berechnete, aber der Messung angepaBte Stromungs- und Niveaulinien bei 17 mm
Leitraddffnung.

Fig. 21. Berechnete, der Messung angepaBte Schaufeldriicke mit und ohne Beriicksichtigung
der Reibung bei 17 mm Leitradéffnung.

Der rechnungsmiifige Vergleich der so erhaltenen, in Fig. 21 strichpunktierten
Druckverteilung war gegeniiber der Wirklichkeit noch immer unbefriedigend. Die-
ser Vergleich, der (wie auch schon bei Fig. 18 und den sonstigen Versuchen) von der
Schaufelspitze, wo der berechnete Druck mit dem gemessenen iibereinstimmen
mufte, bis zum Schaufelende einen wachsenden Unterschied zwischen der berech-
neten und der tatsdchlichen Druckverteilung aufweist, lie die Vermutung aufkommen,
daf die Vernachlissigung der Reibung hier im Spiele sei. Denn durch Hinzunahme
des Druckabfalles lings der Schaufelfliche wiirde die berechnete Druckverteilung
niher gegen die gemessene, gestrichelt dargestellte hingeriickt werden.

Dieser Unterschied zwischen gemessenem und berechnetem Druck, in Fig. 21
mit A, bezeichnet, wurde dem durch die Reibung lings der Schaufel verursachien
Druckabfall gleichgesetzt und demgemif die Gleichung aufgestellt:
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1 o ,
h, = konst g o Cor® + Lo 1 4+ lag Cog® + . . ),

worin ¢y, €2 usw. die mittlere Geschwindigkeit auf der Strecke 0-1, 1-2 usw.
bezeichnet.
Hieraus ergibt sich die Ziffer k¥ = konst zu
= 17,9
2
und h,="79s Ras
29
(s in mm eingesetzt), ein Wert, der im Bereich sonstiger an Leitridern ermit-
telter Erfahrungswerte liegt. Rechnet man zur Nachpriifung der in den bereits
erwihnten »Beitrigen zur Berechnung von Zentripetal-(Francis-)Turbinen«!) gefun-
denen Ziffer fiir die Leitradreibung ko = 0,008 aus dem hier unmittelbar gemessenen
Druckabfall von 0,045 m im Leitkanal den Wert von ko, nach, so ergibt sich aus
2
1—‘01—?& ;l = 0,045 m mit Lo = 14 em, Up = 0,174 m, F, = 0,00119 m:
0 g
ko = 0,007177,
also eine sehr gute Uebereinstimmung.
2
Vergleicht man dagegen die Ziffer k = 7,9 der Formel A, = 17,9 sf— mit dem
g9
Reibungsverlust in Rohren nach der Gleichung

c? Lo Uy c?
7,98 ——=ly -0 "
0y g Fo 2g°
so folgt fiir die einzelnen Abschnitte im Mittel

ko = ZU% = 0,06,
Fy
das ist etwa der 10fache Wert der fiir Rohre geltenden Ziffern. Der Unterschied
diirfte in erster Linie auf Kosten der Schaufelkriimmung zu setzen sein. Dabei sei
bemerkt, da der Wert ko = 0,00777 unter denselben Voraussetzungen wie in der
genannten Verdffentlichung gilt, wobei fiir L, die gesamte Schaufellinge, fiir U, und
F, aber die Abmessungen der Austrittéffnung eingesetzt waren, wihrend der Wert
0,06 fiir die Abstinde und Abmessungen zwischen den einzelnen Ebenen ermittelt ist.

Wurden die Reibungshohen, die mit dieser Ziffer fiir die einzelnen, zwischen
den Ebenen liegenden Lingenabschnitte berechnet waren, zu den nach dem Wa-
genbachschen Verfahren bestimmten Druckhdhen zugezihlt, so ergab sich tatsich-
lich jede nur wiinschenswerte Uebereinstimmung mit den gemessenen Druckhéhen,
Fig. 21. Das Drehmoment ergibt sich aus dieser so berichtigten Druckverteilung
schliefllich zu 4710 emg, also nur um 6,5 vH vom abgewogenen Wert verschieden.
Es kann demnach wohl ausgesprochen werden, dafi die Vernachlissigung der Rei-
bung eine merkliche Fehlerquelle im Verlauf der Druckverteilung darstellt.

In der Groflie des Schaufeldruckes sind, wie bemerkt, die Ergebnisse der
Wagenbachschen Druckverteilung aus dem bereits frither erwihnten Grunde wesent-
lich besser. Hier machen sich bei Vernachlissigung der Reibung nur Unterschiede
von 24 vH bemerkbar, wihrend es bei Einfilhrung der erwihnten Reibungsziffer
gelang, die Unterschiede zwischen Rechnung und Messung praktisch zum Ver-
schwinden zu bringen.

Im Anschluf an das Gesagte moge noch eine Versuchsanordnung erwihnt
werden, bei der nach einer Anregung des damaligen Assistenten fiir Mechanik,

1 Z.d V.d I 1911 S. 1025.
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Dr. Thoma, die Stromungslinien weniger mithsam als sonst mit Hiilfe der wirbel-
freien elektrischen Strémung, die sich in einem stromdurchflossenen Leiter einstellt,
eingezeichnet werden.

Zu diesem Zwecke wurde die Kanalform aus diinnem Konstantanblech ausge-
schnitten und beiderseits mit Kupferschienen armiert, Fig. 22 und 23. Durch Ab-
tasten des dazwischen liegenden Raumes mit Hiilfe einer Wheatstoneschen Briicke
konnten leicht die eingetragenen Linien gleichen Potentiales gefunden werden. Im
Verlauf der Wasserbeschleunigung bezw. Kanalverengung stimmten die so gefun-

Fig. 22 und 28. Aus ektrischem Potentialabfall gemessene Strémungs- und Niveaulinien.

denen Kurven mit den frither eingezeichneten verhidltnisméfig gut iiberein. Im
Bereich der Querschnitterweiterung dagegen mufiten sie infolge der fehlenden Trig-
heitskrifte versagen. In diesem letzteren Punkte liegt die Schwiche des Verfah-
rens, da es streng genommen nur moglich ist, Wasserstromungen mit elektrischen
Stromungen zu vergleichen, wenn man die Anfangs- und Endebenen und die
Grenzbedingungen kennt. So wird sich z. B. eine unter einem Winkel «; in der
Mitte zwischen parallelen Winden laufende Wasserstromung gemifi dem Flichensatz
nach logarithmischen Spiralen, Fig. 24 und 25, entwickeln, wihrend eine elektrische
Stromung, Fig. 26, wie sie auch von aufien zugefiihrt sein mag, jeweils senkrecht
auf der Ableitung in der Mitte miinden muf, Um si¢ mit der Wasserstromung zy
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vergleichen, miifite sie in einer senkrechten Trajektoric der logarithmischen Spirale,
abgeleitet werden, etwa nach Fig. 27, wobei wieder die primidren Spiralen als Be-
grenzungsilichen des Kanales gegeben sein miissen.

Bei dieser Gelegenheit sei darauf aufmerksam gemacht, daB der Ausdruck
Niveaufliche in verschiedener Beziehung gebraucht wird. In einem Falle versteht

2
man darunter lediglich eine Fliche gleichbleibenden Potentiales, fiirdie 2 + 23 = konst
g

ist. Nach dieser Bezeichnung ist z. B. der Zylinder D, #z b, in Fig. 24 und 25
eine Niveaufliche, vorausgesetzt nur, dafl das Wasser ihn in konzentrisch gleich-

mifiger Stromung durchfliet. Eine solche Niveaufliche wiirde nicht brauchbar
sein, um zum Vergleich die Kupferschienen anzulegen. Hierfiir mufi die Niveau-
fliche noch die weitere Bedingung erfiillen, von den Stromungslinien senkrecht ge-
schnitten zu werden, und in der Schwierigkeit, letztere Art von Niveauflichen von
vornherein anzunehmen, liegt die Unsicherheit fiir den Vergleich der mit Massen-
trigheit behafteten Stromung des Wassers mit der trigheitlosen elektrischen Stromung.

Immerhin bietet der Vorschlag Thomas eine wertvolle Bereicherung fiir die
zeichnerische Entwicklung dieser Aufgaben, die nach einer Anregung des Hrn.
Assistenten Otto Schmidt noch eine Erweiterung dahin gestattet, daf durch An-
legen der Zufiihrschienen an die seitlich begrenzenden Stromungslinien die Lage
der zwischenliegenden Stréomungslinien gleichfalls durch Abtasten mit der Briicken-
schaltung objektiv gefunden werden kann. Fiir die liebenswiirdige Ermoglichung
dieser Versuche sei Hrn. Professor Dr. Heinke und seinem Assistenten, Hrn.
Schmidt, aufrichtiger Dank ausgesprochen.

Ergebnisse.

Eine Einrichtung wie die vorliegende ist wohl geeignet, die Grofie und Rich-
tung des Schaufeldruckes sowie sein Drehmoment mit geniigender Genauigkeit fest-



zustellen, und gibt dadurch die Moglichkeit, verschiedene Schaufelformen und die
Lage der Schaufeldrehpunkte kritisch zu belcuchten. Die Versuche haben aber auch
ergeben, dafl zu einem endgiiltigen Urteil die Verhiltnisse der Wasserzufiihrung
von wesentlicher Bedeutung sind, d.h., daf die in Frage kommenden Eigenschaften
einer Leitvorrichtung nicht nur von der Form der Leitschaufeln, sondern sehr
wesentlich von der Art der Zu- und Abstromung des Wassers abhingen. Das zeigen
vor allen Dingen die Versuche zum Feststellen der Druckverteilung iiber die Wasser-
querschnitte, Fig. 8, die die Einrichtung gleichfalls in sehr hiibscher Weise erken-
nen lief}, sowie deren ausschlaggebende Bedeutung fiir das resultierende Drehmoment
der Schaufel, Fig. 21. Eine um so wichtigere Rolle spielt dieser Umstand deshalb,
weil die auf die Schaufel wirkenden Krifte sich zum grofien Teil im Gleichgewicht
halten und das nach auflen wirksame Gesamtergebnis deshalb nur als eine ver-
hiltnismiBig kleiner Rest der grofien auftretenden Krifte zutage tritt.

In letzterem Umstande liegt die Hauptschwierigkeit einer rein rechnerischen
Bestimmung der an der Schaufel wirkenden resultierenden Krifte, und es erscheint
nach den vorliegenden Untersuchungen iiberhaupt nicht mdoglich, genaue Ergeb-
nisse in allgemeinen Féllen, in denen iiber den Verlauf der Stromung und dergl.
noch gar nichts bekannt ist, zu erzielen. Betrachten wir nochmals Fig. 19, so darf
freilich gesagt werden, dafl die Wirklichkeit mit der Wagenbachschen Beziehung
¢s = konst mit ziemlicher Anniherung in Uebereinstimmung gebracht werden
kann, sowie dafl die Einfiihrung des Druckabfalles durch die Reibungsverluste die
Uebereinstimmung zwischen Versuch und Rechnung bis zu einem hohen Grad er-
moglicht hat. Aber man darf anch nicht vergessen, daffi schon die geringe Ab-
weichung, die sich zwischen den rein rechnerisch festgelegten Stromungslinien und
den durch Versuche ermittelten crgeben hat (vergl. Fig. 17, 18, 8 und 15), weit-
aus geniigt, um aus den obigen Griinden die Lage der Resultierenden zum Dreh-
punkt und mithin das Drehmoment sehr wesentlich zu beeinflussen.

Immerhin gelingt es durch einen kleinen Kunstgriff in der Wahl des Sicher-
heitskoeffizienten auch, auf dem Wege des zeichnerisch-rechnerischen Verfahrens
Ergebnisse zu ermitteln, die fiir die wichtige Vorausberechnung des Drehmomentes
praktisch brauchbar sind. Treilich ist es dabei notwendig, der hier gefihrlichsten
Fehlerquelle, und das ist dic Hebellinge des Schaufeldruckes, die gebiihrende Be-
achtung zu schenken.

Wir haben gesehen, dafl sich der Schaufeldruck selbst auch ohne die zuletzt
angewendeten Berichtigungen mit geniigender Genauigkeit bestimmen 1ifit. Von ihm
muff man daher ausgehen. Seine Lage erscheint allerdings ungenau; fiihren wir
nun aber eine entsprechende Sicherheit in der Grofie des Hebelarmes ein, die
aber — und das ist der springende Punkt — nicht in Teilen des letzteren, sondern
etwa in Teilen der Schaufellinge anzugeben ist, so werden wir auch das Schluf}-
ergebnis mit volligem Vertrauen verwenden konnen.

Zum Nachweis des Gesagten wurden in I'ig. 13 die mit >< bezeichneten Werte
eingetragen, die aus einer nicht besonders angepafiten Einzeichnung der Stromungs-
linien nach Wagenbach und ohne die oben erwihnte Berichtigung des Reibungs-
abfalles ermittelt worden waren. Man bemerkt die gute Uebereinstimmung der
Schaufeldriicke, wihrend die Drehmomente Unstimmigkeiten bis iiber 400 vH auf-
weisen. Dies letztere hingt aber nicht unmittelbar von der Messung, sondern in
erster Linie von der zufilligen Lage des Schaufeldrehpunktes ab. Der wirkliche
Unterschied zwischen den durch Rechnung ermittelten und den gemessenen Hebel-
armen ist auch, wie man aus dem dritten Diagramm erkennt, keineswegs groff. In
unserm Beispiel betriigt er 1,8, 5 und bei voller Oeffnung 11,4 vH der gesamten
Schaufellinge.
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Man wird sonach auch das Moment einer Drehschaufel geniigend sicher aus
einer zeichnerisch-rechnerischen Vorausberechnung ermitteln diirfen, wenn man die

l .
Stromungslinien nach dem Gesetze — = konst. unter moglichster Beachtung der Zu-
8

laufverhiltnisse aufzeichnet, daraus die Wasserdriicke und mit ihnen die Grofie und
Lage des Schaufeldruckes berechnet und dann schliefilich zur Beriicksichtigung der
unvermeidlichen Fehlerquellen den Schaufeldruck um etwa /3, dér Schaufellinge
im Sinne der Vergrofierung des Momentes verschiebt. Durch Einfithrung des von
der Reibung hervorgerufenen Druckabfalles kann das Ergebnis noch genauer wer-
den. Bei dem im allgemeinen vorhandenen Genauigkeitsgrad der Rechnung wird
man aher auf solche feineren Berichtigungen meistens verzichten konnen.

Bei den vorstehenden Schlufifolgerungen darf nicht {iberschen werden, dafi sie
sich nur auf eine Form von Leitschanfeln und nur auf eine Art der Wasser-
zufithrung beziehen, und es ist zu wiinschen, daff éihnliche Versuche auch anf andre
Ausfiihrungsformen ausgedehnt werden. Dabei ist anzunehmen, dafl fiir den in der
Praxis meist vorkommenden Fall, dal das Wasser vom vollen Kreisumfang her zu-
stromt, das zeichnerische Verfahren leichter sein wird, als es sich bei der vorlie-
genden Versuchseinrichtung ergeben hat. Immerhin ist auch soweit schon eine
erfreuliche Klirung der vorliegenden Fragen zu verzeichnen, und es sei noch ge-
stattet, dem Verein deutscher Ingenieure dafiir Dank zu sagen, dafi er durch seinc-
hochherzige Unterstiitzung den Bau der Einrichtung nnd damit die Ausfithrung der
Versuche ermdglicht hat.

Zusammenfassung.

Nach Beschreibung der Versuchseinrichtung wird gezeigt, in welcher Weise
Drehmoment sowie Grofie und Richtung des Schaufeldruckes der zu untersuchen-
den Leitschaufeln aus den durch den Drehbolzen nach auflen geleiteten Kriiften
bestimmt werden konnen. Daran schliefit sich die Bestimmung der Verteilung von
Druck und Geschwindigkeit im durchstromenden Wasser durch den Versuch und
im Zusammenhange damit die Berechnung der Schaufelkrifte, die mit der ersten
unmittelbaren Messung befriedigend iibereinstimmt. Zum SchluB wird die durch
cin zeichnerisch-rechnerisches Verfahren ermittelte Druckverteilung dem Versuch
gegeniibergestellt. s zeigt sich, da bei der vorliegenden Versuchsanordnung die
Stromungslinien sowie die Grofien der Schaufeldriicke mit der Wirklichkeit verhiilt-
nismifig gut iibereinstimmen, und daffi auch die Drebhmomente mit einer fiir Vor-
ausberechnungen geniigenden Genaunigkeit bestimmt werden koénnen, wenn dem ge-
fundenen Hebelarm des Schaufeldruckes zur Sicherheit ein Bruchteil der gesamten
Schaufellinge zugefiigt wird.




Sonderabdricke
aus der Zeitschrift des Vereines deutscher Ingenieure,
die in folgende Fachgeblete eingeordnet sind:

1. Bagger. 15. Qesundheitsingenienrwesen (Hei-
2. Bergbau (einschl. Firderung nund zang, Liftung, Belenchtung, Wasser-
Wasserhaltung). versorgung und Abwisserung),

3. Brlicken- und Efgsenban (einschl. | qg, Hebezeuge (einschl. Aufzlige).
Beliilter). 1s

4. Dampfkessel (einsehl. Feucrungen, 17. Kondensations- und Kdhlanlagen.
Schornsteine, Vorwirmer, Uber- 18. Kraftwagen und Kraftboote.

hitzer). 19. Lager- und Ladevorrichtungen
5. Dampfmaschinen(einschl. Abwilrme- (f:inschl: Bagger).
kraftmaschinen, Lokomobilen). 20. Luftschiffaurt.
6. Dampfturbinen, 21. Maschinenteils,
7. Eisenbahnbetriebsmittel. 22, Materialkunde,
8. Eisenbahnen (einschl. Elektrische | 23, Mechanik.
Bahnen). 24. Metall- und Holzbearbeltung (Werk-

9. Eisenhiittenwesen (einschl.GieBerei).
10. Elektrische Krafterzeugung und o5
-verteilung.

zengmaschinen).
. Pumpen (einschl. Feuerspritzen and

. . Strahlapparato).

11, E;:l:;rotechmk (Theorie, Motoren 26. Schiffs- und Sceweson.

12, Fabrikanlagen und Werkstattein- | 27- Yorbrennungskraftmaschinen
richtungen. (einschl. Gencratoren).

13. Faserstoffindustrie. 28. Wasserkraftmaschinen,

14. Gebl#se (einschl. Kompressoren, | 29. Wasserbau (einschl. Eisbrecher).
Ventilatoren). 30. MeBgeriite.

Einzelbestellungen auf dicse Sondorabdriicke werden gegen Vorein-
sondung des in ‘der Zeitschrift als FuBnofo zur Uberschrift des betr. Aulsatzes
bekannt gegebenen Betrages ausgefiihrt.

Vorausbestellungen auf siimtliche Sonderabdriicke der vom Besteller aus-
gewdhlten Fachgebiete kOnnen in der Weise geschehen, daB ein Betrag von
etwa b bis 10 M cingesandt wird, bis zu dessen Erschtpfung die in Frage kommen-
den Aufsiitze regelmiifiig geliefert werden.

Zeitschriftenschau.

Vierteljahrsausgabe der in der Zeitschrilt des Vereines deutscher Ingenieure
erschienenen Verdffentlichungen 189S bis 1910.
Preis bei portolreier Lieferung liir den Jahrgang
3,—~ J¢ fur Mitglicder. 10,— & fir Nichtmitglieder.

Seit Anfang 1911 werden von der Zeitschriftenschau der einzelnen Hefte ein-
seitig bedruckte gummierte Abziige angefertigt.

Der Jahrgang kostet

2,— JL far Mitglieder. 4,— A fiir Nichtmitglieder.

Portozuschlag fir Lieferung npach dem Ausland 50 Pfg fir den Jahrgang.
Bestellungen, die nur gegen vorherige Einsendung des Betrages ausgefihrt werden,
sind an dic Redaktion der Zeitschrift des Vereines deutscher Ingenieure, Berlin NW.,
CharlottenstraBe. 43 zu richten.

Mitgliederverzeichnis d. Vereines dentscher Ingenieure.

Preis 3,50 #. Das Verzeichnis entbalt die Adrcssen simtlicher Mitglicder sowie
ausfihrliche Apgaben dber die Arbeiten des Vereines.

Bezugsquellen.

Zusammengestellt aus dem Anzeigeoteil der Zeitschrift des Vereines deutscher In-

genieure.  Das Verzeichnis erscheint zweimal jahrlich in einer Auflage von 85 bis

40000 Stick. Es enthalt in deutsch, englisch, franzésisch, italienisch, spanisch und

russisch ein alphabetisches und ein nach Fachgruppen geordnetes Adressenverzeichnis.
Das Bezugsquellenverzeichnis wird auf Wunsch kostenlos abgegeben.






