


Bezugsbedingungen : 
Prels des Heftes 1 bis 112 ht 1 Mk, 

zu beziehen durch J ulius SpriDger, Berlin W. 9, LiDkstr. 23/24; 
fOr Lehrer und ScbDler tecbnlscher Schulen 50 Pfg, 

zu beziehen gegen VorelDsendung ues Betrages vom Verein deutscher Ingenieurc, Berlin N.W. i. 
CharlottenBtraf3e 43. 

Yon Reft 113 an .sind die PreiBe ent1lprecbeDd auf 2 Ai nnd 1 .It erhoht. 
Elne Zusammenstellung des Inbaltes der Hefte I bls 107 der Mlttei

lungen iiber Forschungsarbeiten zuglelch IRit elnem Namen- und Sachver
zelchnls wird auf Wunsch kostenfrel von der Redaktfon der Zeltscbrlft des 
Vereines deut5cher Ingenieure, Berlin N.W., Cbarlottenstr. 43, abgeJ[eben. 
Reft 108/109: Vogel, Ueber die Temperaturinderung von Luft und Sauerstoff beim 

Stromen durch eine Dro6seistelle bei 10° C und Driicken bis zu 150 at. 
Soennecken, Dt>r Wlirmeiibergang von RohrwJinden an stromendes Wasser. 
Knoblauc:h und HUde Mollier, Die spezifische Wllrme el' des iiberhitzten Wasser

dampfes fiir Driicke von 2 bis 8 kg/qcm u. Temperaturen von 350 bis 5500 C. 
Reft 110/111: Untersuchungen an elektrisch u. mit Dampf betriebenen FOrdermaschinen. 
Reft 112: E. Heyn und O. Bauer, Untersuchung eines gerissenen Flammrohrschusse~. 

R. Baumanu, Versuche mit Aluminium, geschweiJ3t und ungeschweiBt, bei 
gewohnlicher und bei hoherer Temperatur. 

Raft 113: Walther, Versuche liber den Arbeitsbedarf und die Widerstl!.nde beim 
Blechbiegen. 

Reft 114: Hoc:hsc:hlld, Versuche liber dle Stromungsvorgllnge in erweiterten und ver
engten KanliIen. 

Reft 115: Arlt, Untersuchungen liber. Wetterfiihrung mittels Lutten. 
Heft 116: Hort, Untersuchung von Fllissigkeiten, die als vermittelnde Korper im obe

ren Proze.13 einer Mehrstoffda.mpfmaschine Verwendung finden konnen. 
Oary, Ueber die Priifung feuerfester Steine nach den Vorschriften der Kai

serlichen Marin!', insbesondere auf Raumbestli.ndigkeit .in der Hitze. 

Ulerarische UnternehmUngen d. Vereines deulscher Ingenieure: 

ZEITSCHRI FT 
DES 

VEREINES UEUTSCHER INGENIEURE. 
Redakteur: D. Meyer. 

Berlin N.W., Charlottenstra8e 43 
GaschlHtstundan 9 bls 4 Uhr. 

Expedition und KoDilll1u1o!IIVerlag: .Juliu Springet, Berlin N., Jtlou.bljou-Plats 3. 

Dia Zaitschrift des Verelnes deutscher Ingenleure erscheint wilchentlich Sonnabends. Je 
elnmal im MODat lIegt ihr die Zeitschrift ,;Technlk und WIrtJchaft" bei. Preia bei Bezug 
durch Buchhandel und Post 4j).It ji!.hrllch; einzelne Nummom werden gegen EiDsendung von 

je 1.80.fl - nacb· dem Ausland von je 1.60.It - portofrel geliefert. 

----------------------------------------------------------------
TECHNIK UNU WIRTSCHAFT. 

MONATSOHRlfT DES VEREI NES DEUTSOHER INGENIEURE. 
: REDAKTEUR D. MEYER. 

IN KOMMISSION BEI JULIUS SPRINGER BERLIN. 

Die lOTechDIk nud Wirtscbaft« lIegt der ganzen Auflage der Zeltschr1ft des Vereinea deutscher 
Ingenieure (Preia 1dea Jabrgangs 4O.Jt) allmonat1lcb bei. Sle Ist auJerdem ftlr 8 ..It ftlr den 
Jabrgang durch alle Buchhandlungen und Post&nstaltan sowie durcb dle Verlagsbucbhandlung 

von' Julius Springer zu beziehen. 



Mitteilungen 
iiber 

Forschungsarbeiten 

auf dem Ge biete des Ingenieurwesens 

insbesondere aus den Laboratorien 

der technischen Hochschulen 

herausgegebeu vom 

Verein deutscher Ingenieure. 

Raft 117. 

Berlin 1912 
Springer-Verlag Berlin Heidelberg GmbH 



ISBN 978-3-662-01708-1 ISBN 978-3-662-02003-6 (eBook) 

DOI 10.1007/978-3-662-02003-6 



1 n hal t. 

Seite 

Untersuchung -tiber die Verbrennung methanhaltiger Gasgemische. Von IDr.'Sng. 
W. Bucher . . . . . 1 

Die Wasserdruckmomente der Drehschauîeln von Zentripetal-Francis-Turbinen. 
Von Dr. R. Camerer. . 47 



Untersuehung 
liber die Verbrennung methanhaltiger Gasgemisehe. 

(Mitteilung aus dem Maschinenlaboratorium der Kgl. Slichs. Technisehen Hoch
schule 7.U Dresden.) 

Von ~r.<Sns. Willy Bucber. 

Einleitung. 

Von den methanhaltigen Gasgemischen ist besonders das Leuchtgas wegen 
seiner hohen technischen und wirtschaftlichen Bedeutung Gegenstand zahlreicher 
Arbeiten gewesen. Die Forsclumgen haben sich hierbei Bowohl aui die Verwen
dung dieses Gases zu Beleuchtungs- und Heiz7.wecken als auch au\' den Ge
hrauch als Energiequelle l'iir Motoren erstreckt. 

Aus der Heihe der in der ersten Richtung angestellten Versuche sind 
hauptsachlich die von Cramer 1), Renk 2) und Haber 3) zu erwiihnen; sic haben 
das hesonders l'iir die Gesundheitslehre bedeutsame Ergebnis geliefert, <lal.\ die 
Abgase von Leuchtgasflammen bei richtiger Bauart der Brenner nul' verschwin
dende Spuren von brennbaren Gasen enthalten. Von den Abhandlungen tiber 
die Benutzung des Leuchtgases mI' motorische Zwecke sind besonders dic von 
Haber 3) und Eugen Meyer 4) bekannt geworden. Die letzte Arbeit befa.l.\t sieh 
au13erdem mit der Beurteilung der Verbrennnng, wenn das heizarme Kraftgas 
als Betriebsmittel verwendet wird. 

Fiir die Untersuchung von Gasmuschinen ist die Kenntnis der stiindlich 
in den Kreisproze13 eingel'iihrten \Vărmemenge von grundlegender Wichtigkeit. 
Die l<~rmittlung des \Vărmeau\'wandes edolgt mit Hiilfe des entweder aui' Grund 
der Gaszusammensetzung herechneten odeI' durch Versuche gefundenen Hciz
wertes des Brennstoffes. l<'iir die zweite Art der Heizwertbestimmung kommt 
heute wohl hauptsa,chlich das Kalorimeter von Jnnkers in Betracht Wlihrend 
n\ln die kalorimetl'ischen Werte bei Leuchtgas gute Uebereinstimmung mit 
denen der Gasanalyse zeigen, sind bei Generatorgas von Nii.gel :,) g'elegentlich 
seiner »Versuche an der Gasmaschine Uber den Einflu13 des Mischungsverhălt
nisses« Unterschiede zwischell den beiden fraglichen Heizwertzahlen festgestellt 
worden, die trotz vieler Mtihe nicht zum Verschwinden zn bringen waren. Die 
Versuchsergebnisse legten die Vermutung nahe, daI3 dac; dem Generatorgm; in 

1) Journal ftir Gasbeleuchtung und Wasserversorgung 1891 S. I. 

2) Journal fiir Gasbeleuchtung und Wasserversorgung 1893 s. 321. 
3) Experimentaluntersuehungen tiher Zersetzung und Verbrennung von KOhlenwasserstoffen, 

Munchen 1896 s. 77. 
~) Mitteilungen uber Forschungsarbeiten Heft 8 S. 62. 
') Mitteilungen uber Forsehungsarbeiten Heft 54. 

Mitteilungen. Haft 117. 1 
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gerillg'en Prozentsatzell beigemisehte, Hchwer entziindliche Methan in dem stark 
g'ekiihlten Kalorimeterraum nicht vollkonunen yel'brcnnt, wăhrenrl (las im Leueht
gas enthaltene .xIethan dmeh den Einfiuf.\ der gI'of.\en )Ienge des leieht h1'enn
baren ""\Vasserstoffes anscheinen<l vollsttilldig' Zl\l' Verbrennnng gelangt, 

Daf.\ bis .ietzt in dieser Richtung eing'ebende Versuche nnterblieben sind, 
dtirfte darauf zuriiekzu\'iibren sein, daf.\ clie HeizweI'tzahlen in dor Praxis wohl 
seltenet' aUI versehiedenl'lll Wege ennittelt und lIum Vergleiehe nebeneinander
gestellt werden. Die Aufgabe der yorliegl'nden Versuche so11te es daher sein, 
(}pn EillfiuJ.l des Wasserstoffes aUI (lie 7.tindgesehwindigkeit von Methan zu 
untersuchen und Versuehsgrundlagen tur dip Beul'teilung der Verbrennung von 
(ieneratorgas im Kalorimeter zu sehaffen, 

A. Erster Teil. 

Untersuchung der Ziindgeschwindigkeit von Methan= 
Wasserstoff= Luftgemischen. 

1. 

Die Versuchseinrichtung. 

Zur l<Jnnittlung der ZUnclgeschwincligkeit yon l\Iethan -Wasserstoff- Luftge
lllisehen cliente die Bombe als Explosionsgel'ăf.\, an der Langen 1) seine Versuehe 
uber claH Vel'halten dor mittleren spezifisehen ""\V~tI'me von Kohlensăure und 
Wasserdampf vorg'cnommen hat, Diese war von Na,ge1 2) bei seinen lInter
suehung'en tiber clie Ziindgeschwindigkeit explosibler Gasgemisebe mit einem 
optisehen Indikator, neuen Me1lvorriehtung'en nnd HUlfsapparaten al1sgestattet 
wordon. 

Bei den erwHhnten Versnchen mit leicht entziindlichen Gasgemisehen 
Hprang der /';Undtnnkein der Mitte der Bombe zwisehen zwei Platinspitzen 
liher. Um hei dem schwer brennbaren MetlH1n voIle Richerheit zu haben, da1l 
ein Fllnke das Gemisch durchsehlagen hatte, hildete mall clie beiden Elektroden 
kugel\'Ormig aus. DieseB'orm IăJ3t stille J;Jl1tladung yermeiden, wenn nach 
Topler der Durchmesser der Elektroden gr0l3er als die Punkenstreeke ist; 
letztere betrug 3 mm. Man verwendete daher in der Bombe als Zuleitung zwei 
:\1pssingstttbehen yon 4 mm DmI', und lie1l ih1'e Enden halbkugelig abdrehen. 
Ver optisehe Indikator wurde mit einer neuen achromatischen Sammellinse ver
sehen, deren Brennweite uus verschiedenen Beobachtungen zu r87 mrn bestimmt 
worden ist. Die Aul'zeichnung des Druckverlautes in der Bombe erschien nun
mehr aUt dem Diagraullll als fei ne , an elen Seiten seharf begrenzte Linie. Da 
(lie Versuchseinrichtullg im Ubdgen ohne Ahănderungen Ubernornmen wurde, 
kUlln hiel' yon ihrer Besebreibung unter Hinweis aui die angegebenen Quellen 
Abstand genornmen werden, 

1) ~Iittellungen liber Forschungsarbeiten Reft 8. 
") Mltteilungen liber Forschungsarbeiten Reft 54. 
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II. 

Vorbereitende Arbeiten. 

a) Methandarstellung. 

Wăhrend bei der Bereitung deR Explosionsgemisches der Wasserstoff einer 
im Handel erhăltlichen Stahlflasche entnommen werden konnte und die Lul't in 
einem Druckluîtbehălter zur Verîiigung stand, mu!3te clas Methan aul' irgend 
eine Weise selbst herg'estellt werden. 

Grubengas gehort zn denjeuigeu Gasen, die wegen ihl'er te'chuischen 
Wichtigkeit weitgehenrl uutersucht 'warden sipd. Es gibt dalIer eine .l\:feugc 
von Entwickluugsll1ogJichkeiten. Man benutzte das zuerst von Moissan 1) ange
waudte Vedahren der ]<Jinwirkung \-OU \Vasser auî Aluminiumkarbid zllr Dal'
stelluug. Nach der Gleichllug 

Al4 0 3 + 12 H2 O = 4 Al(OH)3 + 30Ht 

bildet siclI Methan, das etwas Wasserstoff mit sich fiihrt. 
Ais Reaktionsgefă.J,\ dieute ein Glaskolben von 3,5 ltr Inhalt, der sich in 

einem Kiihltopl' mit l'egelbarem vYasserzuflu!3 befand. Diese Vorsicht ist erfor
derlich, weit sich Ronst der Inhalt zu stal'k erwărmt und eine zu lebhufte Gas
entwickluug den Kolben ge\'ăIll'det. DaR entwickelte Gas wurde danu im Gegen
strome gekiihlt und dUl'ch eine Vorlag'e ZUl' Abscheidung von Ulll'cinigkeiten 
zu eiuem Gasbehl:i.lter vou n\. 90 itI' Inhalt geîiihrt. Da im Behălter gednger 
Uuterdruck herl'schto, lief3 man znl' Sicherheit gegen daR Eindringen von Luft 
das Spel'l'wasser unter Wasser abflietlen. An einem mit dom ]<~ntwicklnngs

kolben verbundellen Wassermanometer el'kanntE' mau, ob der Beharl'ungsllllstand 
aufl'echt erhalten blieb. 

Das Aluminiumkarbid wurde von der Aluminium
Industrie- Aktiengesellschaft Neuhausen (Sch \Veiz) bezo
gen. Es .ist fast immer mit etwas Kalciumkarbid ver
mengt, welches die Bildung von Acetylen veranlal3t. 
Da die Zerlegung des Kalciumkarbids mit Wasser sofort 
eintritt, gebrauchte man die " ol'sicht, das bei Beginn 
der Entwicklung entweichende Ga" ins Freie str(5men 
zu lassen. 

Wie schon el'wăhnt wurde, ist das gewonnene 
Methan nicht frei von Wasserstoff, den man fiiI' die 
Versuche mit I1Iethan -Luftgemischen beseitigen muI3te. 
Die Eigeuschaft der beiden Gase, daf3 sie bei atmo
spharischem Druck weit voneiuander entfernte Konden
sationspunkte (Methan - 1 52,5 o O, Wasserstoff - 237 o O) 
besitzen, wies einen Weg zu ihrer Trennung durch Vel'-
fliissigung des Methans. Dem aus dem Gasbehălter kom-
menden Gas entzog man clie Feuchtig'keit mit Ohlor-
kalcium und Schwefelsăure und leitete es darauf in das 
gUtserne Verfliissigungsgefă,I3, Fig. 1. Dieses wurde in 
ein Dewarsches GefliI3 mit fliissiger Lun gebracht, wo_ 
rauf sich bald das Methan verfliissigte. Hatte sich das 
Gefăf3 mit FliiRsigkeit angefiillt, so uuterbrach mall die 
(Jaszufiihrung llud entfernte die fllissige Lul't, um das 

v 
II 

Methau wieder zu verflUchtigen unc1 anfznfullgen. Die Fig. J. Vel'flilsslgungsgefli.B. 

1) Moissan, Der elektrische Ofen, ilbel'set~t von Zettel 1900. 



'l'emperatur im Uel'aLl zeigte hierhei eill am; KlIPl'er- un(1 Konstantandt'aht he1'
gestelltes '1'hermoelement an, 

Obgleich dieses kurz angedentete Veri'ahren zu brauchbaren Ergebnissen 
Whrte, wurde es doch zugunsten einer billigeI'en, spăteI' bekannt gewordenen 
Herstellungsweise verlassen, die anI' der fraktionierten Verbrennung des Wasser
stoffes liber Kupl'eroxyd beI'uht, Nachdem das Gas durch einen Blasenzăhler 
llnd einen Chlorkaleiumturm geleitet worden war, durehstromte es langsam ein 
60 cm langes, auI' 40 cm mit Kupferoxyd geflilltes Verbrenuungsrohr aus schwel' 
schmelzbarem Kaliglas von I2 mm liehter Weite, das in einem Verbrennung's
ofen auI' Hotglut gehalten wUl'de. An das mit durehbohrtell Gummistopfen ver
schlossene Hohr reihte sieh ein ChlorkalciumrohI' fiiI' die Aul'nahme des ge
bildeten Vel'bl'ennungswassers und eine Flasehe mit Kalilauge zur 1<Jntfernung' 
entstandener Kohlensaure. Die Analyse des el'r.eugten Gases ergab eine Rein
heit von 98 vH, die mI' elen vorliegenden Zweck als vollkommen gentigend 
erachtet wnrde. 

b) Gasanalyse. 

Die Gasallulyse wurde nach dem Verfahren von Hempel 1) liber Queck
silber ausgdiilu't, wobei man sieh aUe illl :\laschinenlllboratoriulll der Techni
schen Hochschulc Dreselen gesummelten vJrfahrungen 2) zu nutze machte. Bei 
der Untersuchung von Gasgelllischen, die hei sehr hohem Methangehalt wenig 
Wasserstoff (bis 5 vH) aufwiesell, stelLten sich Schwierigkeiten ein, wenn man 
den Wasserstoff mit Palladiul1l ubsorbierte und elen Rest zur Verbrennung 
brachte. Die El'gebnisse cler Verbl'ennung lief3en den Schluf3 gerechtfertigt 
erscheinen, daf3 der \Va~serstoff nicht vollstanclig VOl1l Palladinm anfgenommen 
worden wat·, Versuehe, bei denen man das mit Palladinm geflillte Hohr in 
1 soO C heif3es Zylinderiil stellte, zeigten in dieser Beziehung- eine Bessernng'. Der 
Urund fUr die unvollkommene Absorption des Wasserstoffes mag- darin ZIl 

suchen sein, daf3 das Palladium hei diesen Gasgemischen die Zl1l' vollstăndig-en 

Okklusion nlitige Heaktionstemperatnl' nicht erreicht hat. 

c) Bereitung der Gasladung. 

Die BeI'eitnng- der Gusladung- erfoIg-te in einem von der :B'irma Julius 
Pintsch in Berlin gelieferten Kubir.ierapparat, Fig. II und 12, von 800 ltr Fassnngs
vermogt'n. Mall stellte in der Regel soo ltr Gemisch von der gewlinschten Zu
s<lmmensetznng heI'. DieMischung von ,Vasserstoff, J\Iethan und Luft beschleu
nigte man durch starkes Rtihren mit dem Ventilator nnd nnterstiitzte sie auf3er
dmu dadurch, daf3 man etwa 150 ItI' im KompresRor K bis auI' 5 at Ueberdmck 
zusammendrlickte und in elen Kubizierapparat zurlickstromen lieLl. 

Die Gaszusammensetzung war durch den Gesichtspunkt g-egeben, da13 der 
Heizwert des Gemisches stufenweise um 100 WE zunehmen sollte. Zu ihre1' 
l'}rmittlung- fiiI' einen bestimmten Heizwert kam ein Diagramm sehr zu statten, 
das die beielen elen Heizwert besitzenden Komponenten, Wasserstoff und lVIethan, 
als Achsen hat, Fig. 2. Gasmischungen zeigen nach ihrer jeweiligen Zusammen
setzung verschieden grof.le Kontraktion nach der Verbrellnu~g. Um nun Ver
g-leiche zwischen versehiedenen Betriebsgasen anstellen zu konnen, hezieht man 
<len Heizwert mit Vorteil aui das Volumen nach der Verbrennung. 

,) Hempel, Gasanalytlsche Methoden 3. Anfl. 1900. 
2) Năgel, Versu('he an .ler Gasmaschine ilher tlen Einfln8 des Mischnngsverhăltnisses, Berlin 

1907 s. 38. 
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Fig. 2. Heizwert von Metha.n· Wa.sserstoff·Luftgemischen bei versilhiedener Zusammensetzung. 

J1Js bedeutet: 
V' das Volumen des Gemisches 

1 
vor der 

Hu' den unteren Heizwert des Gemisches, bezogen aui V erbrem~ullg, 
das Volumen 

V" das Volumen ! nach der 
Hu" den unteren Heizwert des Gemisches, bezogen auf Verbrennung. 

das Volumen I 

Dann ist 
V' = H2 + UH. + L = 1 

und 
V" = H2 - 0,5 H2 + eH, + L = 1 - 0, 5 H~ , 

wenn L das Symbol fiir Luft ist nnd die chemischen Zeichen gleich)/ieitig die 
Raumteile bezeichnen. 

Ferner ist 

und 
H. " 2370 H2 + 7890 CHl u = ~-~-- ------

1 -0,5 Ha 

Die Grenzlinie zwischen der Yerbl'ennung mit Lul'tiiberschuf.l und der mit 
Luftmangel ist durch ihre Schnittpunkte mit den Achsel~ bestimmt. Diese findet 
man durch Umformung der Gleichung fiiI' V' unter Beriicksichtigung der Ver
brenl1ungsgleichungen VOll Wasscrstoff und Methan. Die ausgezog'encll Linien 
sind solche gleichen Heizwertgehaltes H,/', die gestrichelt gezeichneten veI'· 
binden Punkte von gleichem Hu'. 

III. 

Durc:hfiihrung der Versuc:he. 

Nachdem die vollkommene Durchmischung der Laelung elurch Analysen 
Ulii-! verschiedenen Querschnitten des Kubizierapparates nachgewiesen \Var, ging 
mall an (lie A Ilsfiihrnng des Yersuches selbst. Die Bombe wlIrde mit eiuem 



heif3en Wasserbad umgeben und auf O,OI at abs. ausgepumpt. Hierauf erfolgte 
ein Wechtiel des vVasserbadeti; die Temperatur deti neueu Bades mllJ3te dauernd 
15 0 C betragen. Der l'olgenden Ftillnng der Bombe, wozu bei hoheren Drticken 
der Kompreti:sor Venvendung fand, entnahm man eine Gasprobe mit Utille einer 
quecktiilberpumpe. N ach Ermittlung' der Gaszustlmmensetzung' durch dati Explo
sionsverfahren wurde die genaue Drnekeinstellung mit dem (~necksjlbermauo
meter vorg·enommen. Jetzt kOllllte der Antriebmotor fUr die photographische 
'l'pnnmel eingeschaltet nnd die .M oJ'seappamte fUr clie V erzeich n ung der 'rrom
melumdrehungen nnd der Seknndenzwisehenraume auf dem Papierstreifen in 
Betrieb gesetzt wel'den. Kurz elamul' schlo13 man elen Stromkreis fUI' die ZUn
dung nud nahm (Ien Drnekverlaul' in der Bombe auI. 

Zunăchst verbrannte man Methall-Wasserstoff-Ltiftgemitiehe mit 0,02, 0,05 

und 0,08 Methall- llnd steigendem Wm;tierstoffgehalt. Spăter wur([en 1100h einige 
\'el'suehe mit reinem :NIethan angestellt. Alle ZUl' Verwendung gelangenden 
Gasmitiehnngen waren annăhernd mit E'euchtigkeit gesitttigt. Bei :sămtliehen 

Versucl1sreihen wul'de der Anfangsdruck von 0,5 biti 5,0 at abs. verHndert. Die 
Anfangstempel'atur blieb immer die gleiehe (I5° C), da Nă.gel hei tieinen \'e]'
sllehen durch Steigel'ung der Temperatul' his auf 75° C keine hetrachtliehe Zll
llahme der ~iindgesehwindigkeit l'eststellen konnte, Ullel eÎne weitere Temperatul'
steigernng bei der Versuchsanordnung ausgeschlossen war. 

Bei den VerslIohen mit hohereu' Anfangsllrlieken und starkel' Ladung ent
stalldell ziemliehe l\1engen von nitrosen Gasen, clie mit Wasserdampl' Salpeter
săure bilden. Diese griff die Bomhenwand hei lăngerem Verweilen stark an 
und mu13te deshalh schnell entfernt werden. Die Bombe wurde daher sofort 
nach dem Vel'sllche dnreh clie Luftpumpe entleert llnd mehrmals mit getroek
neter Luft gel'i.illt. A ul' diese Weise gelang es gleie hzeitig , clie letzten Spurel1 
von Kohlensăul'e zu beseitigen, clie eine schlidliche 1Virknng auf clie Ztindfiihig
keit von Gaslul'tgemischeu 1) austibt. 

IV. 

Die Versuchsergebnisse und ihre graphische Darstellung. 

Zur Bestimmung der AbszÎsse z der Verbrenuungslinie zog man. in dem 
aufgenommenen Diagl'amm die zur ~iindmarke /It gehorige Ordinate und legte, 
73,8 mm von del'selben entl'ernt, die Senkrechte a fest, welche den Ztindungti
beginn darstellt. Die eingezeichnete Linie e entspricht dem Endpnnkt der ab
kiihlungtifreien Verbrenl1ung. Bei den meisten l\fethan-Lnftgemisehen, clie sehr 
langsam verbrennen, war der erreichte Hocl1stdruck mal3gebend fUr die Lage 
<leI' Ordinate e (Diagrmnm vom Versuch 74). 

Die Zeit mI' eine Tl'ommelumdrehung' ist aus elen Aufzeielmungen del' 
l\forseappal'ate aul' dem Papierstl'eifen ermittelt worden. Da die Lănge des 
Diagmmms bekannt i:st, so Hi13t sich der Zeitwert fiir 1 mm Diagrammlănge be
rechnen. Die letzte Grof3e, multipliziel't mit der in Millimetern gemessenen 
Abszisse z der Verbrellnungslinie ergibt die Daner der VerbI'ennung in Sekunelen. 
Aus dieser findet man schlie13lich unter Beachtung des Umstandes, da13 die 
Ziindung in del' Mitte einer Hohlkugel von 0,20 m Halbmessel' eingeleitet wîrd, 
die mittlere totale Ztindgeschwindigkeit des Gemiscl1es. 

1) .Tournal fI1r Gasbelellchtullg' mut Wasserversorguug 189° S. 491. 
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"ar ncll Nr. 'i~. Anfil.llfţ1!dl'U(·k ~,o ftt 1J. 

IL e 

Vet a"h 'ro 79. i llJ'iIoogedrn k .,0 .. t ilb . 

Die gewonnenen Verimchzahlen sind in der Zahlentafel 1 zusammengestellt. 

Sobald ein Gasgemisch mehr als einen brennbaren Bestandteil enthălt, ist 
es schwierig, seine Komponenten so zu bemessen, daB ihm ein Heizwert von 
bestimmter GraBe zukommt. Um die Ergebnisse bei demselben Heizwert, abel' 
verschiedener Zusammemwtzung der Ladung vergleichen zn kannen, trug man 
die demselben Anfangsdruck entsprechenden Ziindg'eschwindigkeiten der Ge
mische mit annăhernd gleichem Methan- und zunehmendem Wasserstoffgeh-alt 
liber dem unteren Heizwerte Huli au\'. Fig. 3 zeigt die Linien Iiir 0,5 und 1 at 
Anfangsdruck. Aus diesen Kurven wurden die Zlindgeschwindigkeiten itir Hu" 
gleich 4°0, 500, 600 uml 700 Wărmeeinheiten abgegriffen. Die in der Zahlen
taiel 2 niedergelegten Werte ergeben in graphischer Darstellung liber dem An
fangsdruck die Fig. 4 bis 7. 

Die Schaulinien zeigen im allg'emeinell die Abhăngigkeit der Ziindg'e
schwindigkeit van dem Brenllgasgehalt der Mischungj hierbei la.'lsen die Ver-
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2 

3 
.ţ 

'i 
6 
7 

1; 
16 
17 

8 
') 

10 
II 

12. 
13 
q 

18 
19 
2.0 
21 
22 

2.3 
24 

33 
34 
35 
36 
37 
38 
39 

4° 
41 

41.-
43 
44 
45 
46 

10 

Zahlentafel 1. 

2 4 6 7 8 9 10 

Volumantell im 
Gemisc'h 

at sk 

A) Vers l1che mit Methull-\Y assel'stoH-L li ftgcmischen. 
0,0220 
0,0220 
0,0210 
0,02.00 
0,02.°5 
0,01.00 
O,OIIO 

0,0200 

0,0200 
0,02.00 

0,02.2.0 
0,02.2.0 
0,02.15 
0,02°5 
0,02.15 
0,022.0 
0,02.2.0 

0,02.°5 
0,02.00 
0,0200 
0,0210 

0,02. 15 
0,02.00 
0,02.15 

0,0200 

0,0195 
0,019° 
0,02.00 
0,01 95 
0,02.10 
0,02.00 
0,0220 

0,°5°° 
0,°495 
0,°5°0 
°,°495 
0,°5°0 
0,°5°° 
0,°5°0 

0,°5°0 
0,°5°5 
0,°5°0 
0,°5°0 
°,°5°0 
0,°5°0 
0,°495 

0,1960 
0,1960 
0,194° 
0,195° 
0,1944 
0,1960 
0,194° 
0,20,3 
0,1933 
0,1960 

0, 1653 
0,1673 
0, 1663 
0, 1697 
0,1644 
o,r.65 I 
0, 1654 

0,129 1 

0,1320 
0,13°7 
0,13°0 
0,12.9° 
0,1280 
0,1260 

0,°933 
0,°967 
0,°953 
0,°933 
0,°944 
°,°947 
0,°920 
0,°927 

0,1120 
0, II27 
0,II33 
0,II4° 
0,II46 
0,lq6 
o, II 60 

0,0800 
°,°784 
0,0806 
0,°773 
0,°783 
°,°786 
0,°78", 

6r7 
622. 
61 4 
616 
610 
616 
61 7 

50 0 

5°4 
5°0 
5°7 
508 
493 
5°0 

398 
4°3 
,95 
398 
396 
41 0 

394 
4II 

609 
608 
610 
601 
604 
6°5 
')91 

0,5 
1,0 
1,5 
2,0 
3,0 
4,0 
5,0 
5,0 
5,0 
5,5 

0,5 
1,0 
1,5 
2,0 
3,0 
4,0 
5,0 

0,5 
1,0 
1,5 
2,0 
3,0 
4,0 
5,0 

0,1 
1,0 
1, ; 

2.,0 
3,0 
4,°. 
5,0 
'),0 

0,5 
1,0 
1,5 
2.,0 
3,0 
4,0 
'),0 

0,5 
1,0 
1,5 
2.,0 
3,0 
4,0 
'i,o 

0,1488 
0,1475 
0,1348 
0,13 I3 
0, 121 5 
0,1974 
0,1148 
0,1 )40 
0,14° 2 
0,2000 

0,1689 
0,15 87 
0,1488 
0,1459 
0,1431 
0,145 1 

°,13 81 

0,22.44 
0,1816 
0,2°78 
0,1998 
0,2.°42. 
0,1379 
0,1399 

0,1945 
0,2°5 2 
0,1.-108 
0,2°5° 
0,1.-126 
0,195 6 
0, 18 35 
0,1886 

0,1494 
0,1474 
0,14 18 
0,15°6 
0,2080 
0,2022 
0,2.°9° 

o, I 533 
0, 1533 
0,1541 
0,2162 
0,2243 
0,2.31 8 
0,274 r 

0,5 26 
0,5 19 
0,476 
°,462 
0,42 9 
0,694 
0,4°3 
0,473 
0,494 
0,7°3 

0,595 
0,559 
0,5 2 5 
0,5 12 
0,5°6 
0,5.12 
0,486 

0,79 1 
0,640 

0,733 
0,7°4 
0,722. 
0,486 
0,493 

0,684 
0,724 
0,742. 
0,72.3 
0,75° 
0,69° 
0,647 
0,694 

0,5 27 
0,52.0 
0,5°0 
0,531 
0,733 
0,7 1 2. 
0,73 6 

0,539 
0,53 8 
0,543 
°,762. 
0,788 
0,8 r4 
°,966 

54 
45 
47 
47 
5° 
32 
61, 

5° 
53 
37 

86 
58 
59 
58 
6r 
60 
66 

1°7 
99 
73 
76 
76 

rr6 
III 

2.77 
184 
177 
174 
162. 
161 
2.°9 
194 

9° 
87 
91 

85 
64 
69 
68 

137 
137 
135 
99 
99 
99 '), 

0,02.84 
0,02 33 
0,022.4 
0,021 7 
0,02. 14 
0,0222 

0,02.5° 
0,0236 
0,0262 
0,0260 

0,°51"2 
0,°32.4 
0,°3°9 
0,0297 
0,°3°9 
0,°3°7 
0,°321 

0,08 47 
0,0634 
0,°535 
0,°535 
0,°549 
°,°5 64 
0,°547 

0,°474 
0,°452 
0,°455 
0,°45 1 

0,0469 
0,11 II 
0,1352. 
0,12.88 

0,°474 
0,°45 2 
0,°455 
0,°45 1 

0,°469 
0,°49 1 

0,0')00 

°,°73 8 
0,°737 
0,°733 
0,°754 
°,°780 
0,0806 
0,0')1 X 

7,°42 
8,5 83 
8,930 

9,220 
9,35° 
9,010 
8,000 
8,475 
7,635 
7,695 

3,9°8 
6,155 
6,475 
6,735 
6,47') 
6,5 18 
6,232. 

2.,3 62. 
3,156 
3,74° 
3,74° 
3,643 
3,548 
3,65 8 

1,°56 
1,5°2. 
1,5 24 
1,59° 
1,646 
1,801 
1,480 
1,') 53 

4,2°3 
4,42. 7 
4,397 
4,436 
4,267 
4,°75 
4,o00 

"1.,7 11 

2,7 1 5 
2,73° 
2,653 
2,5 65 
2,482. 
2.,179 

II 

schw. Kn. 
lin. 
Kn. 
Kn. 

st. Kn. 

schw. Kn. 
Kn. 
Kn. 

schw. Pf. 
Pf. 
Pf. 
PL 
Pf. 
Pf. 

sehw Pl'. 
Pf. 

st. Pf. 
st. Pf. 

Rl. 
st. Rl. 
st. Rl. 

Kn. 
Kn. 
Kll. 

st. Kn. 

Bchw. Pf. 
Pf. 
RI. 

st. Rl. 
st. HI. 
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Voluma.nteil im 
Gemlsl'h 

II 

Zahlentafel 1 (Fortsetzung). 

4 6 7 I 8 

at 

9 ro I II 

A) Versllehc mit :M eth an -W as s ers to ff- L uftgemi se hc n (l<'ortsetzung). 
47 
.ţ8 

.ţt) 

~o 

ST 
52 
53 

54 
55 
~6 
57 
~8 
5<) 
60 

h8 
6<) 
7° 
71 

72 

73 
74 
75 

76 
77 
78 
79 
80 
81 
82 

0,°5°0 
0,°5°° 
0,°5°0 
°,°5°0 
0,0;00 
0,°5°0 
0,°5°0 

0,082 5 
0,0820 
0,0820 
0,0820 
0,081.0 
0,0825 
0,082 5 

0,089° 
0,089° 
0,089° 
0,089° 
0,089° 
0,089° 
0,089° 

°,°780 
°,°780 
0,°780 
0,07Ho 
0,07.ţ0 

0,°74° 
0,°74° 
0,°74° 

0,0620 
0,0625 
0,0625 
0,0625 
0,063° 
0,063° 
0,063° 

0,°4 1 3 
0,042.6 
0,040 6 
°,°4°6 
0,°4 1 3 
0,°426 
0,°42.3 

0,02.67 
0,0267 
0,02.54 
0,02.54 
0,0280 
0,0280 
0,02.83 

503 0,5 0,1947 0,68 5 344 0,2355 0,849 
506 1,0 0,2778 0,980 1.02. 0,1<)79 I,OII 
S0I 1,5 0,2868 1,009 208 0,2.099 0,953 
501 2,0 0,2785 0,983 237 0,232.9 0,859 
,03 3,0 0,2647 0,934 289 0,2699 0,741 srhw.l'f. 
506 .ţ,o 0,3122 1,099 269' 0,2958 0,679 Hl. 
,06 5,0 0,4680 1,646 r85 0,3045 0,657 Hl. 

0,5 
1,0 
1,5 
2,0 
3,0 
4,0 
5,0 

0,2606 
0,2.75° 
0,2328 
0,2600 
0,2575 
0,2608 
0,2675 

0,9 1 5 
0,966 
0,820 
0,9 1 5 
°,946 
°,9 19 
0,941 

158 0,T445 
109 0,1053 
132 0,1082 
133 0,12.17 
138 0,13°5 
15 6 0,1434 
154 0,1448 

1,384 
1,899 
1,849 
1,644-
1,533 
1,395 schw, Pf, 
1,381 Pl. 

B) V crs nehc mit M etha n-Luftgem isehen. 

7°2 
7°1. 
7°2 
7°1. 
7°2. 
7°2 
7°2 

489 
493 
493 
493 
.ţ97 

497 
497 

0,5 
1,0 
1,5 
2,0 
3,0 
4,0 
5,0 

0,5 
,1,0 

1,5 
2,0 
2,5 
3,0 
4,0 
5,0 

°,4088 
0,4200 
0,3942 
0,4 1 52 
0,4862 
0,4810 
0,4743 

0,5 160 
0,493 8 
0,52.84 
0,55°° 
0,,°78 
°,4636 
°,5°85 
0,5 142 

0,5 0,,212 
1,0 0,5.ţ63 
1,5 0,4800 
2,0 0,5084 
3,0 0,8400 
4,0 0,7435 
5,0 

1,442 
1,482 
1,386 
1,465 
1,7 16 
1,7°0 

1,672 

1,81 7 
1,737 
1,864 
1,935 
1,79 1 

1,635 
1,796 
1,81 5 

r,8.ţ0 

1,92.7 
1,69° 
1,788 
2,913 
2,61 3 

U4 
95 

III 

IlS 
1°4 
122 
125 

135 
lI4 
III 

120 
2II 
255 
32 3 
389 

0,1787 
0,14°7 
0,153 8 
0,1685 
0,1785 
0,2°74 
0,2°9° 

0,1452 
0,1980 
0,2069 
0,2322 
0,3779 
0,4 1 7° 
°,5 800 
0,7°60 

486 0,8940 
563 r ,084 
72.I 1,218 
806 1,441 
573 J,692 
970 2,5H 

1,120 
1,42.2 
1,3°1 
1,187 
1,121 
°,964 
0,957 

0,816 
1,010 
0,967 
0,861 
0,5 29 
°,480 
0,345 
0,28 3 

0,224 
0, 184 
0,164 
0,139 
0,n8 
0,°79 

Gemisch nicht mehr zt1ndba.r. 

Bemel'kung filJer da.s Ziindgeritusch: Kn. = KnalI, Pf. = Pfeifen, Hl. = HeuIen. 

sllche mit gleieher l\Iethanmenge deutlieh <.len die Zundg'eschwindigkeit ver
groJ3ernden Einfl.uJ3 waehsenden Wasserstoffgehalts erkennen. Die Zundge
sehwindigkeit nimmt bei eillem l\fcthangehalt von 0,02 mit der ErhOhung des 
,\nfangsdrueks bis JIlU einem Hoehstwert zu, der bei rd. 2,5 at liegt. Eine 
weitere Vermehrung' des 1)ruekes vermag die Jl;ilndgeschwindigkeit nieht meh)" 
zu steigern; sie fălit wieder, und ZWHI' um so mehr, je hoher der Heizwert der 



12 
m/ş,f 
~o,--------, __________________ -. ________ ;-______ ~ 

., --+- 1-------+ 
! 

I 
7,0r------+! 

6,~~---~:---~~----~ 
I 

tii 
.~ 5,0 ------L------------L---1-+----/'---

1 i 

~ I 

.i': 
~~or--------r---------+-

I 

a,o ----- +------rt--__r_ 
I 

2,0r------

300 '1-00 700 800 lfIE/cbm 

Fig. 3. ZUndgeschwindigkeit von Methan -Wasserstoff·Luftgemischen bei unveranderlicllcm 
Anfangsdruck und verschiedenem Heizwert H./'. 

0,5 
1,0 
1,; 
2,0 

3,0 
4,0 
5,0 

3 4 

H,,"= 7°° WE 

+ 
i~ 
C,.) ::: 
o-, o-, 

~o 
o~ 

Ziindgeschwindigkeit 
m/sk 

4,°5 I 
4,59 
4,66 
4,5 6 
4,28 

4,°7 
3,9° 

1,11 

1,40 

1,3 1 

1,19 
1,°3 
0,96 
0,91. 

1) L bedeutet Luft. 

Zahlentafel 2. 

5 6 7 

Ziindgeschwindigkeit 
m/sk 

3.93 I 

5,5° I 6,15 

~:~~ 1'1 6,14 
'),80 

1.,47 
1.,71. 
1.,74 
1.,64 
1.,44 
2,30 

1.,1.~ 

8 9 10 

Zilndgeschwindigkeit 
m/sk 

I 0,80 i 

0,95 I 
°,95 I 

0,87 1, 

°,78 

0,71. I 
0,67 

0,1.6 
0,31. 
0,3° 
0,1.6 
0,21 
0,1.0 
0,1.0 

II 

H,,"= 400 
WE 

Ziindgeschw. 
m,'sk 

1,0') 
1,48 
1,65 
1,66 
J ,65 
1,63 
1,60 
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Ladung ii>t. Ei> hat i>ieh damit /llIlll ersten Male die Vermutung von Năg\,ll ') 
bestătigt, daO die Ziindgesehwindigkeit bei steigendem Anîangsdruek dureh 
einen Hoehstwert hindurehgeht. Die niedrigen Werte des Anfangsdrucks spielen 
fiiI' das Anwachsen der Ziindgeschwindigkeit nicht mehr die bedeutende Rolle, 

m/s,f 
1O'°r----:------.-::::=-==-----,.,.--,-------r------. 

'7,5 --~ "r-

I 
I I 
I I 

- Ţ - - ----r-------: 
1 I 1 

h'v;SOOfl/E/c~m ~_ 
I I , 

I I 'I 

: I : ------ ------t------l 

Hv:WOM c I 

O~----.1,~O~----~2~,O~----3.~,O~----«~,O-----5,~O------~5,oot 
abso/vtor A'!fOl1gsdrvc!r 

Fig. 4. Zilndgeschwindigkelt deI' Gemische mit 2 vH Metban' nnd steigendem Wasserstoffgehalt 
bel verscbledenen Anfangsdrilcken der Ladnng-. 

. m/8,f 
G,:0------~-------,-------,_-----,_------~------, 

------- _o! 

1,0 
--------,-:------~-------'--------_o' 

2.c' 3,0 ~,O 5,0 6,oat 
olJs()ltlf8,~ A'!Ial/gsdrvc/r 

Fig.). ZUndgesehwindigkeit der Gemische mit 5 vH Methan- nnd :steigendem Wasserstoffgehalt 
bei verschiedenen Anfangsdrll('ken der Ladung. 

m~/rr-~-----=~----,------------------~-----~--~ '-,o 
'" i\) 

"" ~ 
.~ 
~Z,o --
~ 
~ 
.§ 
~ 

2,0 3,0 
absolvter A'!fal/gsdrtlclr 

S,O at 

Fig. 6. Zilndgeschwindigkeit eines Gemisches von annii,hemd gleichem Heizwert bei 
verschiedenen Anfangsdrilcken der Ladung. 

,) Mitteilungen illJer Forsdmngslubelten Reft -54 s. 30. 
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Welltl der Volumanteil deR Methans gr1)13el' \lud del' deR WaRserstoffs ent
sprechend verringert wird, Die Hochstgm;chwindigkeit wird uei immer geringer 
werdenden Anfang,;driicken erhalten, und man findet die beaehtenswerte Tat
sache, da13 die gt'ij13te Ziindgeschwindigkeit von ~fetJum-LI\Hgemischen ungeHihr 
hei atmosphărisehem Druek erreieht wird. 

Einen Ueberhliek iiber die J:;tindgesehwindigkeiten von Gemischen gleicher 
'IVărmediehte und yerandel'licher Zusammcnsetznng knnn man gewinnen, wenn 

'lj'r-)f---------,----.,-----r------~I ---

I 
_1-.. 

2,0 .J,1l If,IJ 
ubsoluter A'1fongstiruclr 

CIt 

Fig. 7. Zilndgeschwincligkeit von ~Iethau-Luftg-emisehen hei unverăndertem Heizwert und 
vcrschiedellen Aufangsdriicken der Ladung. 

m~.~ ______ -, ______ ~ ____ ___ 
13,5, 

.10,01-----

",7,5 

~ 
~ .l!1 
~ 
~ 
~/O -.----~-.------

~ 

&, 

25 50 75 100y!l 
Heizwert tle.s /f'/1sserstl(f's in 1'11 des (iemlscnllelzworr9s 

Fig. 8. Abhăngigkeit der Zllndgeschwindigkeit von Methau -Wasserstoft'-Luftgemischen bei 
gleiehem Heizwel't nnd glelehem Anfaugsdruck vom Hei~wel't de~ Wasserstoffgehaltes, 

die Ziindgesehwiudigkeit als :B'unktioll des Wasscl'1:itofl'lleizwertes in vH des ge
samten Gemischheizwertes zum Ausdruck kommt. Die Abszisse in Fig. 8 hat 

demnach die Gri)Lle-- _237° H~ IOO; clie zur Dal'stellung notigen 'Verte weiM 
(r-o,5 H2)H,," 

Zahlentafel 3 auI. Die in Zahlentafel..:t eing'etragenen Ziindg'eschwindigkeiten 



absoluter 
Anfangs· 

druck 

at 

0,5 
1,0 

T ,5 
2,0 
2,:; 
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Zahlentafel 3. 

Volumanteil des Heizwert des 
Ziindgescbwilldig· Eli 'Vasserstoffes in v H 'Il 
keit bei 1 at An· 

des Gemischheiz· 
fangsdruck 

WE CH~ H2 wertes 

0,0887 0,0000 0,0 1,4° 
0,0800 0,01.53 8,7 1,89 

7°° 0,°5°0 0,111.4 4°,4 4,59 
0,0200 0,1993 75,0 8,26 
0,0000 0,2573 100,0 II,75 

l 
0,°761 0,0000 0,0 0,92 

600 0,°5°° 0,°77° 31 ,6 2,71. 
0,0200 0,1656 71,3 5,5° 
0,0000 0,21.48 100,0 8,79 

l 
0,0634 0,0000 0,0 0,31. 

5°° 
0,°5°° 0,°4°3 19,5 0,95 
0,01.00 0,13°6 66,2 3.31. 
0,0000 0,19°8 100,2 6, Il. 

Zahlentafel 4. 

H,," = 7°° 'VE 
----------------------

Volum· 
anteil des 

H, 

0,1.573 

mţ~f 1,& 

(J 

--------------------------

Ziindgeschwin· 
iUgkeit 

m/sk 

9,3 6 
II,75 
13,22 
14,17 
15,75 

7,23 
8,79 
9,83 

10,71. 
1 I, 19 

:J9""'-----.t--...... ~.- r~-

I 

0.5 l,Q 1.. ~o 
Illlso/vter A'!fOngsttrvck 

3,Of.lt 

4,98 
6,12 
6;48 
6,74 
6,85 

Fig. 9. ZUndgescbwindigkeit von Wasserstoff·Luftgemischen bei gleicbem Heizwert nud 
verschledeueu Aufangsdrueken der Ladung. 
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von I'einem Wasserstoff wurden am; den schon ol'w1ihnten Venmchen von Năgel 
hergeleitet Hnd sind in }'ig·. 9 iiber dem Anfangsdruck zur Aufzeichnung ge
langt. FiiI' rd. 26 vH Wasserstoffgehalt wird bei 1 at ubs. Anfungsdruck unge
făhr eine Ziindgeschwindigkeit von 12 m/sk erreicht, wăhrend sie bei dem Me
than-Luttgemisch von gleichem Wărmeinhalt nul' 1,40 m/sk betrăgt. Bei 
500 Wărmeeinheiten im Kubikmeter besitzt das Wasserstoffgemisch immer noch 
eine Ziindgeschwindigkeit von 6 m/sk; sie geht auf 0,32 m/sk zuriick, wenn der 
brennbare Bestandteil nur Methan ist. 

Der Verlauf der Kurven in Fig. 10, die mit Hiilfe der Zuhlentafel 5 ent-

worfen und in der die Ziindgeschwil1digkeit ilber dem Qnotiel1ten L ans der 
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wirklichen und der zn]' vollkommenen Verbrennung C'rl'orderlichen Luftmenge 
zur Darstellung gekommen iHt, scheint darau1 ~jnzudeuten, daI3 die gr6I3ten 
Ziindgeschwindigkeiten bei den Versuchen im Gebiete des LuftiiberschusseD 
nicht erreicht werden. Es ist sehr wahrscheinlich, da13 die Methan-",Vasserstoff
Luftgemische bei Luftmangel den H6chstwert der Ziindgeschwindigkeit besitzen. 
Diese Vermutung gewinnt eine Stiitze durch die Versuche von Neumann 1), bei 
denen nachgewiesen wurde, dal.l dic gr6I3te Ziindgeschwindig'keit von Benzin
dampf-Luftgemischen Ladung'en zukommt, die rd. 20 vH Luftmangel aulweisen. 
Das Diagramm Fig. 10 gibt noch Veranlassung zu einer weiteren Bemerkung. 
Der Schnittpunkt derselben Kurvenschar, die zugunsten iibel'sichtlicher Dar
stellung nul' durch· zwei Linien vertreten ist, liegt aur. der Abszisscnachse; mit 
anderen W orten, die Ziindgeschwindigkeit wird fiir einen gewissen Luftiiber
schu13 gleich nuU. Unter der nur ungemhr zutreffenden Annahme », daI3 die 
Ziindgeschwindigkeit null den Explosionsgrenzen des Gases entspricht, kann 
man heispielsweise die untere Explosionsgrenze von Methau festlegen. Bev,eich
net re die gesuchte Methanmenge, so gilt die Gleichnng 

re + 1,69 L eltem = 1. 

Beriicksichtigt man, daf,) ein VolUluen Methan die doppelte Sauerstoffmenge 
IIU)" Verbrennung braucht, <lann ergibt "ich x = 0,°585, Diesel' ",Vert steht in 
guter Uebereinstimmung mit den Versuchen von Le Ohatelier 3) nnd Eitner 4), 

die 6 vII als untere Explosionsgrenlle des Methans ergeben hahen. In 1:thnlicher 
Weise kann berechnet werden, wann die ZUndmhigkeit der Methan-Wasserstoff
Luftgemischc erlischt. 

Bei fast allen Versuehen setllte die Verbrennung s0101't nach dem U eber
springen des Ziindhmkens ein, uur bei clenen mit l'eincm l\Iethan mu13te clic 
Ziindung 6fters wiederholt werden, wenn der Gasgehalt gering war und der 
Anfangsdruck die h6chsten Stuîen erreicht hatte. Wenn der Anîangsdruck 5 at 
abs. erreicht hatte, war es uicht mehr m6glich, die Laduug mit 0,064 vH Methan 
V,Ui" Entflammung v,u bringen. Nimmt mau 6 vH als untere Explosionsgreme 
an, so erkennt man, dal3 durch Erh6hung deD Anîangsdrucks diese Grenze nach 
oben gerUckt wird. Das Gemi"eh wnrde sofort explosionsî1:thig, wenn man den 
Druck erniedrigte. 

Die Verbrennungs- und Abkiihlungslinien des photographisehen Diagramms 
vedauîen bei einigen VerDuchsreihen (0,020 eH4 + 0,094 H2 + 0,886 Li 0,0500Hi 
+ 0,077 H 2 + 0,873 L) unter starken Schwingungen, die Dieh ebenso wie das sie 
begleitende Ziindger1:tusch mit wachsendem Anfangsdruck steigern. DieDe Drnek-_ 
schwankungen setzen nicht gleich beim Beginn der Verbrennung, sondern erst 
kurze Zeit danach ein. 

Weitere Versuche an der Bombe werden es schlie13lieh gelingen lassen, 
die Ziindgeschwindigkeit eines Gases in Belliehung zu seinen Konstanten lin 

setv,en. 

1) l\fitteilungeu uber Forschungsarbeitcn Heft 79 S. 50. 
2) Annales des mines 1891 8. Serie Memoires 19 S. 395. 
3) Ebenda S. 394. 
4) Untersuchungen uber die Explosionsgrenzen bl'ennbal'er Gase und Dămpfe, Munchen 1902. 

Mitteilun",en. Heft 117. 
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B. Zweiter 'reil. 

Untersucbung der Verbrennung von Oeneratorgas im 
Kalorimeter. 

Nachdem der EinfluJ3 des Wasserstoffes au!' die Ziindgeschwindigkeit von 
Methan klargestellt war, ging man dazu iiber, die Verbrennung von Generator
gas, das aus Wasserstoff, Kohlenoxyd, Kohlensliure, Stickstoff und Methan als 
hliufiger Beimengung besteht, in einem fiiI' dic 'I'echnik liuJ3erst wichtigen Ver
brennungsapparat, dem Kalorimeter von Junkers, einer năheren Untersuchung 
zu unterziehen. FiiI' ei ne eingchende Beurteilung der Verbrennung darI man 
Hich - wie schon Eugen Meyer 1) nachgewiesen hat - zur Abgasuntersuchung 
nicht der iiblichen technisch-gasanalytischen Verl'ahren bedienen. Um mit hin
reichender Genauigkeit zum Ziele zu kommel1, muJ3 man vielmehr zu umstlind
licheren Verl'ahren greiten, die an an<1erer Stellc besprochen werden sollen. 

1. 

Herstellung der Oase und ihre Messung. 

DaH Generatorgas wurde von der Gaserzeugungsanlage des Maschinen
laboratoriums geblasel1 und in einer Gasglocke von 50 cbm Inhalt aufge
speichert. Bei der Verwendung von Koks enthielt das erzeugte Gas kein Me
than; denn dieseH ist im Generatorgas nicht als Resultat der Synthese aus 
seinen Elementen, sondern als Entgasungsprodukt der angewandten Kohle an
zusprechen. Da aus friiher ausgefiihrten Versuchen der \Virkungsgrad des 
Gel1erators bekannt war, konnte man sich mit Htill'e der Diagramme von 
Mollier") leicht Rechenschaît tiber die Gaszusammensetzung geben. 

Das Generatorgas wurde im Kubizierapparat, Fig. II uud 12, mit dem 
gewtinschten Prozentsatz Methan, das au!' die ,îriiher beschrie bene Weise ge
wonnen worden war, gemischt. In das Innere der Glocke G fiihren zwei Rohr
leitungen h und l2. Durch die Leitung h konnte man den Kubizierapparat mit 
dem groJ3en Gasbehălter des Instituts in Verbindung setzen, sobald man den 
Hahn h1 offnete. Aul' diesem Weg'e stromte das Generatorgas zu, wăhrend das 
Methan gieichzeitig durch die Leitung l2 unter Vermittiung der Hăhne h2 , ha und 
h4 aus einem kieinen GasbehăIter von 90 ItI' Inhalt in die Gloeke G gedriiekt 
wurde. Vor Beginn der Ladung wurde der Druekuntersehied zwischen Methan
behălter und Kubizierapparat durch das Wassermanometer m. gemessen. Dic 
Mischung beWrderte der bei der Ladung stets Iaufende Ventilator. N aeh vollen
deter Au!'fiillung der Glocke benutzte man das schon !'riiher erw1ihnte Verîahren 
zur Durchmischung des Gases. Man offnete die Hlihne hs und h4 und lieJ3 
durch den Niedersehraubhahn h; das Wasser aus dem Kompressor K abflieJ3en. 
Die Entleerullg' konnte dureh Vorschaiten einer 1Vasserstrahlpumpe w besehleu
nigt werden. Hatte sich der Kompressor von etwa 15° Itr Fassungsvermogen 
mit Gas gefiiUt, danll sehloJ3 man die Hiihne h5 und h3 und verband K dureh 

Il Mitteilungen liber Forschungsarbeiten Heft 8 S. 62. 
2) Zeitschrlft des Verei nes deutscher Ingenieure I907 s. 532. 
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Iti; mit aer WasRerleitung. DieRe brachte daR Gas auf rd. 5 at Ueberdruck, 
unter dem man eR durch Oeffnen des Hahnes h3 in die Glocke zurlickleitete. 

Bei einigeu Versuchen wurde aus spater zu erorternden Grlinden mit 
klinstlich zusammengesetztem Generatorgas gearbeitet. Wasserstoff, Kohlen
saure und Stickstoff wurden von den Sauerstoff-Fabriken Berlin in Stahlflaschen 
bezogen; das Kohlenoxyd wurde nach mancherlei Versuchen au! folgende ~W eise 
dargestellt. Beim Ueberleiten von Kohlensaure liber gllihende Metalle, z. B. 
Zink, wird diese 7-U Koh1enoxyd rednziert nach der Gleichnng 

Zn + 002 =ZnO + CO. 

Man brachte den Zinkstaub in tein ve1'teilter Form in eine flache, aus 
2 mm dickem Eisenb1ech he1'gestellte Pîanne, die durch Decke1 und Asbest
dichtung l'est versch10ssen und durch kraîtige Bunsenbrenner erhitzt werden 
konnte. Da sich die Gaszu1eitung in mehre1'e Hohre gabelte, aber nur ein Ab
leitungsroh1' vorgesehen war, wurde die einer Stahlfta,;che unter ZwischenschaI
tung eines Reduzierventiles entstromende Koh1ensaure gezwungen, in l'einen 
Strahlen liber da,; e1'hitzte Meta11 zu streichen. Mit dem Ableitungsrohr war 
cine Kupîe1',;chlange verRchranht, die 7-ur Klihlnng des GaRe,; in ein Wasse1'had 
gesetzt wurde. AUR der Schlange gelangte das Gas nach (iîterem Richtung·s
wechsel in Flaschen mit vVattefiltern, welche die letzten mitge1'issenen Zink
Rtaubmengen zu1'lickhalten sollten. Zur Abscheidung noch vorhandener Koh1en
,;ău1'e wurde da,; Ga,; elamul' durch Flaschen geleitet, elie mit Kalilauge be
schickt waren. Das durch den seitlichen Tubus der Fla,;chen gefiih1'te, einseitig 
ve1'schlossene Messingl'ohl' war zur Verteilung des Gases mit einer Menge kleiner 
Bohrungen versehen. VOl" elen geklihlten Kaliapparaten zweigte eine Leitung 
zu einem Brenner ab, damit man sich jederzeit durch Entzlinden des Gases 
liberzeugen konnte von dem Stande der Entwicklung, dessen Beharrungszustand 
durch Beobachtung einiger Wassermanomete1' auî1'echt e1'ha1ten wurde. Das 
Gas stromte hei Beginn der Darstellung ins }i1reie, spăter in einen kleinen Gat;
behiilter. 

~fit dem angegebenen Verl'ahren ge1ang es, grof3e Mengen von Kohlen
oxyd in verhăltnismăf3ig kurzer Zeit zu erzeugen. Die Herstellung des Kohlen
oxyds aul' anorganischem Wege bietet im Gegensat7- zu elen organischen Pro-
7-essen den Vorteil, dan man es nahezu rein gewinnt. 

Zur Priifung der vollkommenen Mischnng des Gases wurden Probeu 
durch die Leitung l2 aus dem Knbizierapparat entnommen und liber Queck
silber analysiert. 

Die Bestimmung- von kleinell Gasmengen durch eine Glocke ist vieUach 
der Messung mit Gasuhren vo1'zuziehen, weil man damit die Unsicherheit um
geht, mit der die Konstante einer kleinen Gasuhr stets behal'tet ist. Das zur 
Kalorimetrie1'ung ve1'wendete Gas wurde elaher mit der Glocke des Kubizier
apparates abgemessen. An ih1' ist ein geeichter Manstab angebracht, der in 
5 Itr entsprechenden Abstănelen geteilt ist und an dem gegen eine îeststehende 
Marke der jeweilige lnhalt abgelesen werden kann. 

Die Temperatur des Gases wurde hei seinem Austritt aus dem Kllbizier
apparat l'estgestellt, da keine Moglichkeit fUr ihre Messung in der Glocke selbst 
gegeben War. An gleicher Stelle konnte der Gasliberdruck an einem Wasser
manometer beobachtet werden. 
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II. 

Temperaturmessung. 

Zur Temperaturmessung sind sowohl Quecksilberthermometer als auch 
'l'hermoelemente benutzt worden. Die Thermometer von Richter in Berlin, die in 
1/t0 o C geteilt waren, wurden in einem rl'hermostaten mit N ormalthermometern 
verglichen, welche die Physikalisch-Technische Reichsanstalt geeicht hatte. 

Die Thermoelemente 1) bestanden aus Kupfer- und Konstantandrăhten, die 
alle demselben Drahtvorrat entnommen waren. Die Verbindungsstellen waren 
teils stumpf geH:itet teils geschweiLIt. Zur Isolierung wurden feine Gummi
schlăuche liber die Drăhte geschoben, Glasrohrchen oder Glasperlen aufgereiht. 

Bei der Eichung war die eine Verbindungsstelle in den Thermostaten 
neben ein Normalthermometer eingebaut, wăhrend die andere Lotstelle in 
schmelzendem Eis immer auf 0 0 C gehalten wurde. Die zur Messung h5herer 
Temperaturen Cbis 4500 C) eriorderlichen Eichungen wurden beim Siedepunkt 
des Wassers, des Anilins und des Sch wefels vorgenommen. Die entstehenden 
Spannungen sind nach dem Kompensationsverfahren gemessen worden. Aus 
ihnen leitete man die Gleichung fUr die thermoelektrische Kraît in Abhangig
keit von der Temperatur her und brachte sie in einem Diagramm zur Darstel
lung. Die withrend der Versuche ~jfters angestellten Nacheichungen im Kalori
meter ergaben stets, daJ3 eine Aendcrung des rrhermoelementes nicht cinge
treten war. 

III. 

Die Versuchseinrichtung. 

a) Flir den Versuch am Kalorimeter. 

Der leitende Grundgedanke bei der Versuchsanordnung war der, das Ka
lorimeter durch keinerlei Umbauten zu veritndern, 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 
vollstăndig unabhăngig zu sein, entnahm man das Kiihlwasser einem beson
deren, im Laboratorium aufgestellten Hochbehălter. Das Wasser, das durch 
litngeres Stehen eine ganz gleichmăJ3ige Temperatur angenommen hatte, floJ3 
dem Kalorimeter unter stets gleichem Drucke zu und wurde durch ein kippbares 
T-Stlick aus Glas entweder in die Schleuse abgeleitet odeI' der Messung in 
einem auI' einer Dezima1wage stehenden GlasgefitJ3 von 50 itI' Inhalt zugănglich 
gemacht. 

Da Thermoelemente fiiI' Differenzmessungen geradezu wie geschaffen sind, 
brachte man in den Ein- und Austrittsfutzen fiir das Kiihlwas~er die L5tstellen 
eines Elementes, das aus Kupl'er- und Konstantandraht von 0,5 mm Dicke ver
fertigt war. Zur Priifung der Temperaturh5he liber dem Nullpunkt war in den 
Eintrittstutzen noch ein Quecksilberthermometer eingebaut, dessen Kugel mit 
der L5tstelle in einer wagerechteh Ebene lag. Der durch Glasr5hrchen isolierte 
Kupferdraht wurde mit dem Konstantandraht durch ein Glasrohr gefiihrt und an 
einem Ende mit Schellack eingedichtet. Die L5tstelle ragte nul' wenige 

1) Ueber Temperaturmessung mit Thermoelementen vergl. die Arbeiten von NU8selt: Mit· 
teilungen l1ber Forsehungsarbeiten Reft 63 nnd 64 s.7.7. Der Wltrmel1berga.ng in Robl'leit11llgeu, 
Berlin 1909 s. 14. 
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Millimetel' hervor und war zur Isolation mehrmals mit Zaponlack bestrichen 
worden. Am anderen Ende des Glasrohres war die Beriihrung der beiden 
Drahte durch einen Schellackpîropfen verhindert, aui den sich zur wei
teren Isolation GIasperlen aufreihten. Zum Schutze der Drahte wurde dieses 
Ende au.l3erdem mit Isolierband umwickelt. Die beiden GIalSrohre wurden mit 
dichthaltenden Gummistopl'en in die beiden Stutzen des Kalorimeters einge
setzt. Da Eintrittemperatur des Kiihlwassers und Abgasthermometer durch ein 
Fernrohr abgelesen wurden, hatte man wiihrend des Versuches in der Nahe 
des Kalorimeters nichts zu schaffen. 

Fig. 13. 

Die beiden Kupl'erdrăhte des Thermoelementes îiihren, aui Porzellaniso
latoren gelagert, zu der von Lindeck und Rothe 1) 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, wahrend 
der Abzweigwiderstand derselbe bleibt. In dcn Hauptstromkreis ist auf3erdem 

1) Zeitschrift filr 1nstrumentenkunde 19°0 s. 191.. 
2) ZeltBchrift fttr InBtrumentenkunde 1903 s. 301. 
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noch ein auswechselbarer N ormalwiderstand eingeschaltet. Fiir die Wahl des 
Abzweigwiderstandes (0,025 bis 0,4 Q) ist der Gesichtspunkt maJ3gebend, daJ3 
die Spannung en an den Enden des Normalwiderstandes W n , der in unserem 
Falle 100 Q war, ungefahr 1 V betragen solI. Es verhălt sich abel' en zu der 
zu messenden Spannung Il., wie der Normalwiderstand W n zum Abzweigwider-
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A Kompensator naeh Lindeck-Rothe. B Kompensator nach Feu8ner (o. Wolff). 

Fig. 14. Schaltungsschema. 

stande W a , der zu 0,05 Q angenommen wurde. Hat man am Apparat von 
Lindeck-Rothe mit Hiilfe von Nullinstrument n und Spiegelgalvanometer g kom
pensiert, dann vergleicht man die Spannung en noch mit der eines Normal
Weston-Elementes. Die Stromstarke im W olffschen Kompensator wird auf 
0,0001 Amp durch Kompensation des N ormalelementes eingestellt. Bezeichnet 
W den am W olffschen Kompensator abgelesenen Widerstand, so ergibt sich die 
gesuchte Spannung in V 

0,0001 WaW 
Ilx = --'---"--

Wn 

oder nach Einsetzung der bekannten GroJ3en 

Il., = 0,00005 W in Millivolt. 

Das Gas wurde dem Brenner des Kalorimeters vom Kubizierapparat durch 
einen Schlauch zugefiihrt. Wie schon erwahnt 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 muJ3te, 
ergab sich die Notwendigkeit, einen Tei! derselben auîzufangen und zu ana
lysieren. 

Fiir die Aufbewahrung von kohlensăurehaltigen Gasim dad Wasser nicht 
als Sperrfliissigkeit verwendet werden, weil es die Kohlensă,ure sehr stark 
verschluckt. Man benutzte daher eine 50 prozentige GlyzerinlOsung, mit der 
Constam und Schlăpfer 1) bei ihren Dampfkesseluntersuchungen recht gute Er
îahrungen gemacht hatten. Die Abgase wurden durch ein ungefahr 10 cm 
tiei in den Abgasstutzen eingefiihrtes Glasrohr von 5 mm lichter Weite ent
nommen und in einer Flasche aufgespeichert, die mit einem mehrmals durch
bohrten Gummistopien verschlossen und mit Paraffin verschmolzen war. Eine 
Saughebervorrichtung sorgte fiiI" die Leitung der Sperrfliissigkeit in der Gas-

1) Zeitsebrift des Vereines deutseher lngenieure 1909 S. 1837. 
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probefiasche nach einer ~weiten Flasche. Wăhrend des Versuchs von halb
stiindiger Dauer erhielt man rd. 5 ltr Abgase. In dem seitlichen Ansatzstutzen 
des Kalorimeters wurde gleich~eitig ein zweites Rohr von 12 mm innerem 
Durchmesser bel'estigt, welches durch einen angeschlossenen Schlauch Abgase 
zu einem 90 ltr l'assenden Gasbehlilter l'iihrte. Um moglichst eine Mittelprobe 
zu bekommen, wurden in 30 min rd. 50 itI' abgesaugt, wovon ein Teil fUr die 
gravimetrische Untersuchung Verwendung finden sollte. Ais Sperrfiiissigkeit 
diente in dem Gasometer nul' mit den Abgasen geslHtigtes Wasser. Obwohl 
auch bei diesem noch eine geringe Aufnahme von KohlensLture stattfindet, liel,1 
die grof.\e Menge der Sperrfiiissigkeit und vor aIlen Dlngen die nicht vollkommen 
genaue Bestimmung der Luîtmenge dieses Verfahren zulăssig erscheinen. Die 
beiden Absaugerohre waren derart in den Kalorimeterstutzen eingebracht, daf.\ 
eine Behindcrung des herabrinnenden Kondenswassers nicht moglich war. Die 
Absaugegeschwindigkeit war durch den Abfiul,\ der Sperrfiiissigkcit genau ein
geregelt worden, damit die Geschwindigkeit der Abgase im Abgasstutzen nicht 
iiberschritten wurde. 

Das gebildete Verbrennungswasser fiof.\ in cine mit durchbohrtem Stopfen 
veri:lchlossenc Flasche, um das Verdunsten in der verhliltnismlU3ig trocknen 
Zimmerluft zu verhindern. 

b) Fiir die Abgasnntersuchung. 

Ve1'schiedene Fo1'sche1' 1) haben· in ihren Arbeiten ausflihrlich dargelegt, 
daf3 das Verfahren der technischen Gasanalyse nicht gestattet, den Gehalt der 
Abgase an brennbaren Bestandteilen geniigend genau festzustellen. FiiI' dic 
Abgasuntersuchung ist deshalb der gewichtanalytische Weg als der ~weck

măf3igere zu beschreiten. 
Eingehende Versuche von Bone~) und anderen haben erwiesen, daf3 als 

kennzeichnende Erzeugnisse unvollkommener Verbrennung Kohlenoxyd, Wasser
stoff, Acetylen und Methan in Betracht kommen, Nach den ausgezeichneten Un
tersuchungen von Haber 3) ist es nun nicht moglich, Wasserstoff und Kohlenoxyd 
durch fraktionierte Verbrennung zu trennen. Man muf3 also darauf Bedacht 
nehmen, Kohlenoxyd und "\Vasserstoff gemeinsam aus den Abgascn ~u entl'ernen 
und spater das Methan herausznbrennen. Aus der gestellten Forderung ergibt 
sich die folgende Versuchsanordnung: 

1) Befreiung der Abgase vom "\Vasserdampl', 
2) Absorption der Kohlensaure, 
3) Verbrennung von Wasserstoff und Kohlenoxyd, 
4) Beseitigung des neugebildeten Wasserdampl'es, 
5) Entfernung der neugebildeten Kohlensaure, 
6) Ueberfiih1'ung des Methans in Kohlcns~ture und Wasserdampf, 
7) Entfernung des neugebildeten Wasserdampfes, 
8) Aufnahme der neugebildeten Kohlensăure. 
Die Versuchseinrichtung ist in Fig. 15 und 16 veranschaulicht. 
Die zu untersuchenden Abgase, die aus "\Vasserdampf und Kohlellsaure 

sowie aus iiberschiissigem Sauerstoff, aus Stickstoff und aus etwaigen unver
brannten Gasteilen bestehen, leitete man durch einen Ohlorkalciumturm a, an 

') Vergl. die einschHl.gigen Arbeiten von Bunte, E. Meyer, Haber, Oonstam und Schlapfer. 
2) Journal of the Chemical Society r892 und r894. 
3) Experimeutalnntersuchungen liber Zersetzung und Verbrennung von KOhlenwasserstoffen, 

Munchen r896 S. 91. 
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den sich eine mit konzentrierter Schweîelsăure geîiilIte Winklersche Absorptions
schlange b und ein U-Rohr c schlo6, das mit staubfOrmigem Phosphorpentoxyd 
beschickt war. Die seitlichen Ansătze der verwendeten U-Rohre waren durch 
gut eingeschliffene und eingeîettete Glasstopfen verschlie6bar. Das getrocknete 
Gas gelangte dann zur Abgabe der Kohlensăure durch zwei Flasehen d mit 
Kalilauge in einen Turm emit N atronkalk. N ach diesem zweigte eine Leitung 

n 
I 

Fig. r 5 und r6. Versuchseinrichtung fIlr die Abgasuntersuchung. 

>In einem Geîă6 f mit Barytwasser ab, das zum ~ achweis vollstăndiger Entî8r
nung der Kohlensăure dienen sollte. Da das trockne Gas in den letzten drei 
Gefă6en Gelegenheit gehabt hatte, Feuchtigkeit aUlzunehmen, wurde es noch
mals durch eine Flasche g mit Schweîelsăure und ein U-Rohr h mit Phosphor
pentoxyd geschickt. 



26 

Die Abgase traten nunmehr zur Ueberfiihrung der leicht verbrennlichen 
Bestandteile in Kohlensăure und Wasser in die erste Verbrennungsvorrichtung 
VI ein, worauf sie die Apparate zur Absorption der neugebildeten Verbrennungs
erzeugnisse durchstromten. Der Wasserdampf wurde durch einen v. WaltheI'
schen Absorptionsapparat i, I!'ig. 17, mit konzentrierter Schwefelsaure und ein 
U-RohI' k mit Phosphorpentoxyd aufgefangen. Um volle Gewăhr fiiI' die Ab
gabe der entstandenen Kohlensăure zu besitzen, schaltete man zwei Kohlen

r--- săuI'e absorbierende Stoffe, einen l'esten und einen 
fliissigen, hintereinander. Das Gas ging erst durch 
einen Apparat l mit Kalilauge und weiter durch ein 
l'einkornigen Natronkalk enthaltendes U-Rohr rn. Zur 
Entziehung mitgegeI'isseneI' Feuchtigkeit reihte sich an 
die letzten Gefă13e ein Schweîelsăureapparat n und ein 
U-Rohr o mit Phosphorpentoxyd. Die AbsoI'ptionsge
fă13e waren zweckmii13ig an zwei Eisenstiiben, die durch 
Stative gehalten wurden, mittels kleiner DI'ahthaken 
auîgehăngt. Die Apparate wurden untereinander durch 

Fig. I7. Absorptions-
apparat nach v. Walther .. guten Vakuumgummischlauch so verbunden, da13 Glas 

an Glas stie13 .. 
Hinter der zweiten Verbrennungsvorrichtung 1)2, in der das Methan veI'

brannt wurde, befanden sich wiederum die beiden Gruppen von Absorptionsge
fă13en fiir \Vasserdampf und Kohlensăure, wie sie eben beschrieben worden 
sind. Zum Schutze gegen das Eindringen der Luîtîeuchtigkeit 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 geniig'te, um die Abgase durch die Versuchsein
richtung zu treiben.· Ein Quecksilbermanometer ermoglichte die Einstellung 
und Auîrechterhaltung des Beharrungszustandes. • 

Der kleine Gasbehălter, in dem die Abgase auîgesammelt worden waren, 
war weder mit Thermometersăcken noch mit einem Anschlu13 îiir die Druck
messung versehen. :Man mu13te sich deshalb damit begniigen, Temperatur und 
DI'uck des Gases soîort nach dem Verlassen des Gasometers zu bestimmen und 
die wohl zutreffende Annahme zu machen, daB sich beide auI' dem kurzen Weg 
bis zur :Meflstelle nicht geăndert hatten. Das Thermometer und das zum Wasser
manometer fiihrende Rohr waren in eine mit Strahlungsschutz umgebene Flasche 
eingebaut, die durch einen mit Paraffin iiberzogenen Gummistopfen abge
schlossen war. 

Um g'anz kleine Mengen von Kohlensăure mit Sicherheit zu entfernen, 
dad 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 nul' sprungweise. 
Au13erdem waren die Stellen, wo die Welle das Gehăuse durchsto13t, bei dem 
fiir Gasuhren hohen Ueberdruck von 800 mm Wassersăule nicht dicht zu halten. 
Diese Uebelstănde zwangen dazu, die Gasmenge durch die sie verdrangende 
vVassermasse zu messen. Zur Einstellung des Wasserspiegels im oberen Gefă13 
des Gasbehălters diente ein gegen eine îeste Marke verschieblich angeordneter 
Ma13stab aus Messing, der an seinem unteren Ende drei Spitzen trug. Zwei 
von ihnen beriihrten den Wasserspiegel von obeu, die dritte gleichzeitig von 
unten. Die \Vasserhohe im unteren Geîă13 des Gasbehălters konnte man an 
einem vVasserstandglas nachpriifen; liber die im oberen gab ein Schwimmer 
Aufschlu13. 
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Einer besonderen Besprechung bediirfen noch die Verbrellnungsvorrich
tungen. AuI' Grund einer Litteraturangabe 1), nach der Wasserstoff und Kohlen
oxyd bei 2500 C iiber Kupl'eroxyd vollstltndig verbrennen, wahrend Methan 
noch unverltndert bleibt, entwarf man die Verbrennungsvorrichtung Fig. r8. 

Fig. 18. Verbrennungsvorriehtung mit Kupferoxyd. 

Diese besteht aus einem Rohr von 52 rom innerem Durchmesser und 
120 mm Lltnge, in welches ein oben verschlossenes, nahtlos gezogenes Stahlrohr 
von 32 mm lichter Weit.e und 0,8 mm Wandstarke gleichachsig und dicht ein
gesetzt ist. An das ltu13ere Rohr sind zwei Stutzen mit 5 rom-Bohrung fUr den 
Anschlu13 der Gasleitungen und eine \Varze !'iir den Aul'satz des Thermoele
mentes durch Autogenschwei13ung angefUgt. Der Boden und der mit Feinge
winde versehene Deckel sind so bemessen, da13 ein schltdlicher Raum vermieden 
wird. An den unteren Stutzen wird die Gaszuleitung, an den oberen die Gas
ab!'iihrung angeschraubt. Diese sind aus Kupl'errohr von 5 mm lichter Weite 
hergestellt und U-l'5rmig gebogen, um sie zum Schutze der anschlie13enden 
Gummistiicke kiihlen IIU k6nnen. Die Kupferrohre werden mit aufgerauhtem 
Klingerit, der Deckel dnrch eine dtinne Asbestschicht dicht aufgesetzt. 

Das Kupîeroxyd wurde elektrisch durch einen Nickelindraht von 0,6 mm 
Durchmesser geheizt. Dieser war in mehreren voneinander durch Asbestpapier 
getrennten Schichten au!' einen Porzellanzylinder aufgewickelt, der in das innere 
R.ohr eingesetzt und durch eillen Schlitzverschlu13 in seiner Lage festgehalten 
war. Die Heizschlauge wurde unter Zwischenschaltung von Regulierwiderstltnden, 
Me13geraten nnd zweipoligem Ausschalter an das 220 V-Netz des Instituts ange
schlossen. 

Die rremperatur in dem mit Kupl'eroxyd v6l1ig ge!'iillten Ringraum des 
Apparates wurde mit dem Thermoelement r gemessen. Die Drlthte waren von 

1) Chemiker-Zeitung 1909 Reft 79. 
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der geschwei13ten Verbindungsstelle nach auJlen durch ein mit zwei feinen 
Bohrungen versehenes Porzellanrohr gcliihrt, das in das liuJlere Rohr einge
dichtet war. Am ău13eren Ende des 20 cm langen Porzellanrohres waren die 
Bohrungen mit Siegellack verschmolzen. Die mit Gummischlauch isolierten Drlihte 
wurden an einem thermokraftfreien Umschalter il, Fig. 19, befestigt, von dem 
sie unter Zwischenschaltung der in schmelzendes Eis gebrachten zweiten 
L~tstelle an ein Zeigergalvanometer 9 (Siemens & Halske, Berlin) von 184,3 Q 

innerem Widerstand und einem Me13bereich von 8 Millivolt angeschlossen waren, 
, Schaltungsschema Fig. 19 Bei Messung hoher Temperaturen 
\ konnte das Me13bereich des Galvanometers durch die ver-
I 
\ 
I 
I 
I 
I 
I 

~ I I 

't~J 
I 
I 
I 

ro ~,) 
::1 VO'C 

schiedenen Schaltungsm5glichkeiten des Vorschaltwiderstan
des w aut 16, 24 und 32 Millivolt erweitert werden. 

Um sich zu vergewissern, bei welcher Temperatur un
gefahr die Verbrennung des Methans iiber Kupferoxyd ein
setzt, leitete man durch den Apparat ein Gemisch von 3 vH 
Methan und 97 vH Luft, das man vorher durch Kalilauge 
str5men lie13. Eine Triibung des dahintergeschalteten Baryt
wassers trat nach etwa 5 Minuten bei 2800 C ein. Man hielt 
deshalb die Temperatur bei den Abgasuntersuchungen auf 
rd. 2600 C. 

Da es nicht m5glich war, den Apparat mit Kupferoxyd 
auI die Dauer dicht zu erhalten, benutzte man bei einer 

Fig. 19. Reihe von Versuchen - die als Priifversuche angesehen 
Schaltungscbema. werden k5nnen -, in der ersten Verbrennungsvorrichtung 

einen Draht aus reinem Palladium als Kontaktsubstanz. Dieses Metall hat 
vor Kupferoxyd den Vorzug, daJl seine Eigenschaften als Katalysator Gegen
stand ausgedehnter Forschung gewesen sind. Die Untersuchungen von Haber 
und Richardt 1) haben dargetan, daJl bis zu einer Temperatur von 4500 C Me
than unter der katalytischen Wirkung von Palladiumdraht nicht angegriffen 
wird, wăhrend Wasserstoff und Kohlenoxyd in Wasserdampl und Kohlensăure 
iibergefiihrt werden. 

Den Draht erhitzte man in einem von W. 0. Heraeus in Hanau geliefer
ten elektrischen Ofen auf die gewiinschte Temperatur. In ein 60 cm langes 
Porzellanrohr von 20 mm innerem Durchmesser brachte man ein Glasrohr von 
4 mm lichter Weite und 65 cm Lange, das von zwei Korkstopfen in seiner mitt
leren Lage gehalten wurde. Dieses Rohr trug in seiner Mitte den Palladium
draht von 50 cm Lange und 1,2 mm Stărke, der dreifach aui 17 cm zusammen_ 
gelegt und verdreht in das Rohr eingeschoben war. 

Zur Bestimmung der Temperatur diente' das Thermoelement 3. Bei diesem 
war der mit Glasr5hrchen isolierte Kupferdraht mit dem Konstantandraht durch 
ein Glasrohr g'ezogen, aus dessen einem Ende die SchweiJlstelle nur wenige 
Millimeter hervorsah. Das andere Ende war mit Siegellack verkittet und mit 
Isolierband umwickelt. Das Rohr des Thermoelementes lag unmittelbar aui dem 
Glasrohr, in dem sich das Palladium befand, nnd die geschwei13te Verbin
dungsstelle war der zn bestimmenden Temperatur in der Mitte des eingelegten 
Palladiumdrahtes ausgesetzt. Das Thermoelement 2 wurde durch ReiJ3en eines 
Drahtes bald unbrauchbar. 

Durch die Eichung ergab sich zwischen der thermoelcktrischen Kraft B 

und der zn messenden Temperatur t, wenn die inaktive L5tstelle aui 0 0 C ge
halten wurde, die Beziehung 

J) Zeitschrift fl1r anol'ganische Chemie 1904 Bd. 38 s. 65. 
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fiir Thermoelement r: li = 0,°3915 t + 0,00°°365 12, 

» » 2: s = 0,039I I t + 0,00°°368 t 2, 

» » 3: Il = 0,03999 t + 0,0000288 t 2, 

wenn Il in Millivolt ausgedriiekt ist. Bei den Versuchen bediente man sieh 
zweckmăJ3ig der graphisehen Darstellung der Gleichungen. 

Als Verbrennungsvorriehtung Iiir das Methan wurde ein Verbrennungs
oien benutzt, wie er in organisehen Laboratorien verwendet wird. Das 60 em 
lange, mit einem diinnen Asbestnetz umhiillte Verbrennungsrohr hatte 6 mm 
lichte Weite und wurde von 3 Bunsen- und einem :E'laehsehlitzbrenner erhitzt. 
Die versehiebbaren Brenner waren so gestellt, daJ3 sie eine zusammenhăngende 
Flamme bildeten. Das Verbrennungsrohl' wurde mit Kupîeroxyd, das von 
Kupierwindungen in seiner Lage gehalten wurde, au! 40 em Lltnge geIiiUt, wenn 
als erste Verbrennungseinriehtung der Kupferoxydapparat in Verwendung kam. 
Das zur ]'iillung verwendete Kupferoxyd war in einer Plasehe mit reinem 
Kupferoxydpulver geschiittelt worden, um es zur VergroJ3erung der wirksamen 
Oberfiltehe mit dem Puiver zu iiberziehen. Das vom Gasstrome mitgeI'issene 
Pulver wurde von einem Wattebausch auîge!'angen. Bei elen Versuchen mit 
PalladiumdI'aht gelangte ein VerbI'ennungsrohr mit Platin-AshesttliUung zur Be
nutzung. 

IV. 

Ausfiihrung der Versuche. 

a) Der Versueh am Kalorimeter. 

Zuerst wurde das Kiihlwasser Iiir das KaIorimeteI' angestellt und daraul' 
gesehen, daJ3 etwa vorhandene LuîtbIasen entwiehen und daueI'nd Wasser am 
Ueberlaul austrat. Zeigte das ~Jintritthermometer eine gIeiehbleibende Tem
peratur, dann wuI'de das Gas entziindet und die Luftzuîuhr dureh Verstellen der 
RegulieI'hlilse am Brenner derartig geregelt, daf3 die ]'lamme ruhig als Bunsen
flamme bI'annte. Hieraul' wuI'de der Brenner in die Verbrennungskammer ein
gesetzt, so daJ3 el' bei allen Versuchen gleichweit in dieselbe hineinragte. Das 
aus dem Kalorimeter ablaufende Kiihlwasser wurde in einem Glasgeîă13 au!'ge
l'angen nnd seine Temperatur bestimmt. In der Regel lieI,) man so vieI ,Vasser 
dureh das Kalorimeter flief3en, daL) es etwa um 10° C erwărmt wurde. Bei jeder 
Kalorimetrierung sind rd. 300 Iti' Gas verbrannt und 30 bis 40 kg' Kiihlwasser 
verbraucht worden. Die im Abgasstutzen angebI'aehte Drosselklappe mu13te 
wegen des }1jinballes der Absaugerohre bei allen Versuchen ganz ge6ffnet 
bleiben. 

Lange Zeit vor Beginn des Versuehes wurden die Stromquellen am Kom
pensationsapparat eingesehaltet, damit die WideI'stănde wăhrend des Versuehes 
aur eine gleiehbleibende Erwltrmung gekommen waI'en. Der Versuch wuI'de 
erst begonnen, nachdem da8 Kondenswasser Iăngere Zeit regelmă13ig abgetropft 
war. Die Messungen von Gas, KiihI- und VerbI'ennungswasser erîolgten von 
dem Augenbliek ab, in dem 8ieh ein Teilstrich des Ma13stabes an der Glocke 
des Kubizierapparates mit der feststehenden Marke deckte. Kurz darau!' wur
den die Gasabsaugevorrichtungen in Tătigkeit g·esetzt. Die Abgas- und Raum
temperatur, der Ueberdruek des Gases, die Gastemperatur und die beiden 
Thermometer des Aspirationspsyehrometers mI' die Peuchtigkeitsmessung dor 
Luît wurden alle 5 Minuten abgelesen. Dic J.\rIessung mit dem Thermoelement 
im Kalorimeter ist îortlaul'end vorgenommen worden; die Temperatur am Ein-
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tritthermometer wurde aufgeRchriebcn, wenn das Spiegelgalvanometer der Kom_ 
pensationssehaltnng von Lindeck-Rothe aur null einspielte. Da die 'l'emperatur 
des eintretenden Ktihlwassers l'ast unverănderlich blieb, und das Gas Molge 
starker Durchmischung ganz gleichmăLlig zusallllllengesetzt 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 Ktihl- und Kondenswasser gewogen worden waren, setzte man 
das Psychrometer mit zwei GummischIauchen aul' den Stutzen 8, Fig. II, am 
Kubizierapparat au!, um die Feuchtigkeit des Gases zu ermitteln. Da dieser 
Feuchtigkeitsmesser nur richtige WeI'te gibt, wenn ihm das Gas unter atmo
sphărischem Druck zustI'omt, belastete man das Gegengewicht der Glocke, bis 
das Wassermanometer nul' noch einige Millimeter U eberdruck zeigte, die zur 
Ueberwindung der Rohrreibung notig waren. Nachdem man die eine Thermo
meterkugel nochmals befeuchtet hatte, setzte man die Ventilationsvorrichtung 
in Betrieb und offnete das Ventil v. Nach 2 Minuten begann man mit den Ab
lesungen, die aUe Minuten ausgeftihrt wuI'den. 

An diese Arbeiten schlo13 sich die Ermittlung dor chemischen Zusammen
setzung des Generatorgases und der Abgase in der mit Quecksilber geftillten 
Hempelschen Btirette, die mit Temperatur- und Druckberichtigung ausgestattet 
war. Die Abgase wurden mit der GlyzerinlOsung in der J<'laschc geschtittelt, 
um moglichst eine Mittelprobe in das MeLlrohr zu nehmen. 

b) Die Abgasuntersuchung. 

Vor Beginn jeder Abgasuntersuchung wuI'den die Verbrennungsvorrieh
tungen angewărmt und die aufgenommene Luftfeuchtigkeit sowie von frtiheren 
Versuchen zurtickgebliebene Verbrennungsgase durch einen getrocknetell, 
von Kohlensaure bel'reiten Luîtstrom ausgetrieben. Mit groLler Sorgîalt sind 
die Gewichte der Absorptionsgel'a13e hinter den Verbrennungsapparaten bestimmt 
worden; sie wurden in Gruppen zu je zwei aut einer analytischen Wage ge
wogen. J etzt konnte man die verschiedenen Gefa1le zusammenschalten und 
unter den jeweiligen Versuchsbedingungen aut Dichtheit prtiîen. Man brachte 
darauf die eine Lotstelle des Thermoelementes in schmelzendes Ei" und heizte 
die Verbrennungsvorrichtung. Die Apparatur wurde vor dem ersten Ver
brenner abgesperrt und durch Zuleiten von Abgas aus dem Gasbehalter 
unter den beim Versuch gewiinschten Ueberdruck gesetzt. Zur Vorsicht 
wurde das mit Kalilauge und Natronkalk in Bertihrung gewesene Abgas durch 
die Flasche mit Barytwasser gedrtickt. Nachdem man sich tiberzeugt hatte, 
da1l die Kohlensaure vollstăndig beseitigt war, wurden im oberen Gasbehalter
gefa13 die Spitzen aul' den Wasserspiegel eingestellt und eine gewogene Wasser
menge nachgeftiUt. War die zur Verbrennung von Kohlenoxyd und Wasser
stoff notwendige Temperatur erreicht, dann wuI'den die Hahne in der Abgas
leitung geoffnet und mit dem Versuch begonnen. Der Wasserzufiu1l im Gas
behalter lie/3 sich durch einen Hahn, der mit einem aUl einer l'einen Tei
lung' spielenden Zeiger ausgeriistet war, RehI' gut regeln und damit die se
kundliche Gasmenge eI'heblich unter 3 ccm halten. Die notigen TemperatuI'
und DI'uckablesungen wuI'den alle 5 Minuten ausgeîtihI't. Jeder einzelne 
VersiIch erstreckte sieh, je naeh der untersuchten Abgasmenge, tiber einen 
Zeitraum von 5 bis ro Stunden. Bei seiner Beeniigung schl01l man zunachst 
den letzten Gashahn vor der ersten Verbrennungsvorrichtung. Wenn sich der 
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bruck in den Gefallen ausgeglichen hatte, wurdeu alle Hăhne abgesperrt und 
die Verbindungen gelllst. Gut passende Glasst6psel verhinderten die Aumahme 
von Feuchtigkeit und Kohlensaure aus der Luft an den offenen Enden der 
Geia13e. Die Menge der neu gebildeten Verbrennungsgase wurde wiederum 
durch Wagen der Absorptionsapparate bestimmt. 

Bei der langen Dauer der Versuche und der hohen Erhitzung war es nicht 
zu umgehen, da13 (meI' benutzte Verbrennungsrohre wahrend des Versuches 
zerstOrt wurden. Merkte man rechtzeitig, da13 ein Bruch eintreten wlirde, dann 
war der Versuch durch schnellen AbschluI3 noch brauchbar; im anderen Falle 
wurden die Versuchzahlen nicht fiiI' die Rechnung verwendet. Sehr oU zeigten 
sich an den v. Waltherschen Absorptionsapparaten Spannungsrisse, die meist 
an den mit konzentrierter Schweielsaure gel'lillten Gefa13ell auItraten und eine 
Wagung unm(jglich machten. Die Absorptionsmittel wurden stets nach mehreren 
Versuchen erneuert. 

Zur Prlifung der Fehlergrenzen bei den Gewichtbestimmungen mu13ten 
blinde Versuche gemacht werden, bei denen man nul' Luh durch die gesamte 
Versuchseinrichtung schickte. 

Die ersten 6 Versuche (Zahlentaîel 8) sind durchgefiihrt worden, um die 
Gro13enordnung der Abweichung des aus der Analyse berechneten von dem 
durch das Kalorimeter erhaltenen Heizwert l'estzustellen. Hierbei wurdell die 
Versuche 3 bis 6 mit einem (jase angestellt, das aus den Einzelgasen zusammen
gesetzt worden war. Man wollte sich dadurch vergewissern, dati nicht die 
schweren Kohlenwasserstoffe, die als Entgasungserzeugnisse der Kohle in mannig
l'acher Form im Generatorgas auftreten konnen, als Ursache des Unterschiedes 
zwischen den fraglichen Heizwerten anzusehen sind. Die schweren Kohlen
wasserstoffe sind wegen ihrer g'eringen Menge durch die Analyse ::;ehr schwer 
genau festzustellen; sie liben abel' aul' das Ergebnis der Heizwertberechnung, 
einen grotlen Einftutl aus wegen der hohen Verbrenuungswarme, die ihnen 
zukommt. 

Nachdem hinter den beiden ersten Verbrennungsvorrichtungen (Kupfer
oxyd und Palladiumdraht) sich nul' Gewichtsteigerungen der Absorptionsgefatle 
nachweisen lie13en, die vollkommen innerhalb der Fehlergrenzen lagen, schlo13 
man einige Versuche an, bei denen nul' die zweite Verbrennungsvorrichtung 
(Kupferoxyd odeI' Platinasbest) in Betrieb genommen wurde. Bei mehreren 
Versuchen gelangte mit Rlicksicht aui eine Zeitersparnis eine geringere Abgas
menge zur Ul1tersuchung. Da jedoch die Gewichte des neugebildeten Wasser
dampfes und der Kohlensaure hinter dem zweiten Verbrenner nul' wenig verschie
den wareli von den entsprechenden Grol3en, die bei den blil1den Versuchen 
gefunden wurden, entschlo13 man sich, die Versuchsdauer wiederum aui ro Stun
den auszudehnen. 

V. 

Die Auswertung der Versuche. 

Jm Folgenden son zunăchst das Auswertungsverfahren der Versuche all
gemein durchgefiihrt werden. 

Die von den Verbrennungsgasen im Kalorimeter an das Klihlwasser ab-
gegebene Warme Hitlt sich berechnen, wenn bekannt sind 

G das Gewicht der Klihlwassermenge in kg, 
l1 die Eintrittemperatur des Klihlwassers, 
f2 die Austrittemperatur » » und 
V das Volumen der gemessenen Gasmenge in cbm. 
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Unter der Annahme, dati dic spezifischc Wărme des 'Vassers in dem in 
Betracht kommenden Temperaturbereich gleich 1 ist, gilt fUr den oberen Heiz
wert bei gleichbleibendem Druck die Formel 

H _ ~(t,-tl) 
P - V • 

Durch zweimalige Anwendung der Gasgleichung lă13t sich das gemessene 
Gasvolnmen auf den Normalzustand von 15° a nnd 1 at umreclmen. 

Es bedeutet: 

b15 den Barometerstand in mm Q.-S. von 15 0 a, 
h den Ueberdruck des Gases in mm 'V.-S., 
1 at gleich 7374 nun Q.-S. von 15° C und 
tg die 'remperatur des Gases in ° a. 

Dann besteht fUr den oberen Heizwert, bezogen aui 1 cbm Gas von 15° C 
und 1 ut, die Beziehung 

H G(t2- t l) 737,4 273 + tg 
" = --v-- - - h 288 

bl5 + ~ ~ 
13,6 

Die noch unbekannte Grotle f 2 UWt sich uus der gemessenen Thermo
spannung Cx unter Beachtung der Temperatur ti ermitteln. Nach der l1Jichung 
des Thermoelementes war die thermoelektrische Kraft li mit der Temperatur t 
durch die Gleichnng verknupît 

13 = 0,03734 t + 0,000049 t 2• 

}1'ur die Eintrittemperatur wird demzufolge 

CI = 0,03734 tI + 0,000049 t12. 

Cx ist dargestellt als Unterschied zwischen 132 nnd 81; es folgt mithin 

Zur bequemen Ausmittlung von 12 benutzt man die Kurve in ]'ig. 20 . 

.Man addiert die Thermospannung CI zur gemessenen Gro[~e I3x und greil't die zn 
<2 gehorige Temperatur t2 ab. Zur Erzielung hoher Genauigkeit war das ver
wendete Diagramm mit gro13en lVIa13stăben (0,1 .Millivolt = 100 mm, 1° C = 100 mm) 
aufgezeichnet worden. 

Der obere Heizwert, vennindert nm das Produkt ans der Verdampfungs
wănne fUr 1 kg nnd der ans 1 cbm Gas gebildeten ~Wassermenge W, gibt den 
unteren Heizwert, der durch die ubliche FormeI ausgedruckt wird 

H" = H" - 600 W. 

Die abgeleiteten Beziehungen fUr die heiden Heizwerte besitzen nul' Geltung, 
wenn die im Gas enthaltene 'Vasserdampfmenge nnberucksichtigt bleibt. Fur 
genauere Messungen darf jedoch ihr Einflu13 nicht vernachlassigt werden. Des
halb wurde der ]'euchtigkeitsgehalt des Gases gemessen; man mu13 allerdings 
<labei die Annahme machen, da13 sich die relative Fenchtigkeit innerhalb der 
kurzen Zeit zwischen Kalorimeter- und Psychrometerversuch nicht !indert. Um 
diP Angaben des Aspirationspsychrometers zu prufen, wurden einige Feuchtig
keitsbestimmungen durch Absorption des 'Vasserdampfes mit ahlorkalcium, 
Schwefelsăure und Phosphorpentoxyd ausgefUhrt. Die in Zahlentafel 6 nieder
geschriebenen Werte zeigen, da13 die Angaben des Psychrometers etwas hoher 
als die durch Absorption erhaltenen Zahlen liegen. Da bei Temperaturen bis 
zu 200 C Spannung und Gewicht der:\fengeneinheit des Wasserdampfes sehr 
klcin sind, bleibt diese geringe Unstimmigkeit ohne Belang. 



Ver-
su~bs-

Nr. 

1 

2 

Ver-

mittlerc Luft-
temperatur 
wăbrend der 
Absorption 

°c 

Baromctcr-
sllchs- stand 

Ni". 

mmQ.-S. 

7 739,4 
g 75 8,9 

9 75 1,6 
10 75 1,0 

12 75 1,9 
13 729,6 

14 759,2 
15 747,5 
16 746,6 
17 752,3 
20 73 8,4 
21 754,4 
22 747,0 
23 745,3 

24 75 1,9 
25 746,7 
26 743,3 

33 

Zahlentafel 6. 

Gewichtzu-
Luft- nahme der 

menge Absorptions-
gef/iBe 

cbm g 

I 0,010 I 
0,010 

MI/IiI/olT 

1,Zg 

tOIJ 

- ,---~ ----

t, 

o,ZO I 
I 

Baro· 
meter· 
stand 

mm Q.-S. 

t .. 

Paychrometer-
angaben 

--------------
tro('kenes 
Thermo· 

meter 
°c 

feuchtes 
Thermo· 

meter 
°c 

16,93 
19,02 

/ 
/ 

0_ ----- i 
~ / -- --- o-

'/ -- 1,~ 

/ 

~ 
, 

----f----- --

L,--

relative Feuchtigkeit, 
berechnet aus 

Psyehro· 
Absorption meter-

angaben 

o 5 10 15 1ftl 25 30 DC 
Tilmperotur 
Fig. 20. 

J';ahlcntafcl 7. 

Luftfeucbtigkeit Gasfeuchtigkeit 
------ ---- ---- --- - - -----~.-- ----- ----.- ----

I 

trockenes feuchtes 

I 

feuchtes relative relative trockenes 
Thermo- Thermo- }<'eucbtlgkeit Thermo- Thermo- Feucbtigkeit 

meter meter I der Luft meter I meter dea Gases 
I 'Il I '1u °c °c I °c °c 

15,95 9,15 0,395 17,80 12,96 0,576 
19,68 11,20 0,33 1 18,73 16,89 0,83° 

18,84 10,84 °,3 87 18,40 16,49 0,823 
16,28 9,88 I 0,43° 16,3 2 15,16 0,889 

20,28 12,10 0,3 65 21,76 20,15 0,86 5 
16,80 8,78 0,321 17,45 14,47 0,73 2 

14,13 7,73 °,3 84 14,63 13,44 0,876 
16,60 10,80 0,482 16,96 15,20 0,83 6 
18,15 II,97 °,475 18,33 16,82 0,859 
15,12 7,3 2 0,292 15,85 14,18 0,839 
16,65 II,85 °,5 68 16,66 16,01 0,936 
15,82 10,17 °,482 16,22 15,29 0,9 10 
16,92 II,34 0,5°5 16,82 16,02 0,922 
16,73 10,55 °,454 16,84 15,55 0,877 

16,67 10,53 

I 

0,455 16,82 15,52 0,877 
15,54 9,74 0,466 15,60 14,76 

I 
0,9 18 

15,20 10,22 °,53 1 16,°7 I 14,69 0,869 
MitteilulIgen. Heft 117. 
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Das Psychrometer gibt den gesuchten Feuchtigkeitsgehalt 

( =f"-I/o (t'-t,,)_b_ 
• 755 ' 

wenn 
ti die am trocknen, 
t" die am feuchten Thermometer des Psycbrometers gemessene Temperatur, 
f" den Feucbtigkeitsgebalt fiir die Sattigungstemperatur t" und 
b den Barometerstand in mm Q.-S. 

bezeichnet. Die relative Feucbtigkeit des Gases folgt dann aus 

f 
fl'g= fi' 

wenn f' die Feucbtigkeit des bei t' gesattigten Gases bedeutet. 
Die }i~eucbtigkeitsgebalte konnen bei niedrigen Temperaturen mit geniigender 

Genauigkeit durcb die entsprecbenden Teildriicke des Wasserdampfes ersetzt 
werden, die aus Zablentafeln zu entnebmen sind. Die relative Feucbtigkeit rur 
Luît und Gas gibt Zablental'el 7. 

Zahlen-

1 I 1. 3 4 I 5 6 7 8 9 10 II 11, 

= '" '" Ga.s Kiihlwa.sser oc ~ ., . ... bo ... rn 
" :< ~ '. o "';l 

I 

------

I I 

,.; oc CjO 

~ ~~~ 
... ... 
'" '" p. 

'" '" " 8 
'O 

Eintritts- ge- Austrltts- Tempe-..= ~ cd ~ c;> '" .... Men e Tempe- Ueber- messene 
" 

.......... 0 S E Menge tem pe- I Th tempe- ra.tur-'" 
., ... :- vg ra.tur druck 8-2 .. ... 

'" .... G ratur ermo- ratur erh!llmng '" > o .. oi ., tg h spannung 
~ ~ P. tI f2 t~ - tI 

i:Q 8 I E", 

" I bl. E-< 

mmQ.-R. °c °c cbm °c mmW.-S, kg Pc : MiIlivolt I °c °c 
I 753.511,I,87 1,1,42 0,360 21,,'1.6 66 131 ,5S0 20,1,1 °,39891 3°,'1.1, 

\ 

10,01 
1, 75 1,3 19,40 1,1,45 0,3°0 '1.0,35 63 31,63° 1,0,48 0,40606 3°,66 10,18 

3 75 8,7 15,49 17,60 0,3°0 16,14 74 33,94° 15,81, 0,44157 1,7,°3 11,1,1 
4 747,9 17,00 15,81 0,33° 18,S1. 75 41,35° 13,68 0,36494 1,3,01 9,33 

5 754,1, 17,54 16,18 0,1,40 18,40 74 3°,1,80 14,°3 0,31848 1,'1.,18 8,15 
6 748,5 16,1,6 15,75 0,1,45 17,00 74 1,0,94° 14,00 0,46893 1,5,91, II ,91, 

7 739,4 16,1,7 II,n 0,3°0 16,08 65 3°,59° 8,87 0,39293 19,02 10,15 
8 75 8,9 19,81, 15,43 0,3°0 19,89 64 34,3 15 12,20 0,4°375 22,54 10,34 

9 75 1,6 19,39 15,10 0,1,80 18,41, 62 1,8,530 11,,63 0,3 6888 1,1,,08 9,45 
10 75 1,0 16,S7 13,79 0,1,80 16,40 61, 3°,910 1I,19 0,4°91,7 1,1,7° 10,SI 

11, 75 1,9 20,97 14,64 0,33° 1,1,,80 65 37,850 II,37 0,35734 1,0,55 9,18 
13 729,6 17,46 11,,19 0,300 19,1,5 64 33,040 8,81, 0,44660 20,34 II,51. 

r+ 759,2 14,59 II,39 0,3°5 14,44 64 32,81 5 8,29 0,413°1, 18,97 10,68 
lS 747,S 16,83 15,°7 0,3°0 17,°3 61 31.,975 12,43 0,43346 23,51, 1I,09 
J6 746,6 18,50 16,64 0,3°0 18,1,1, 62 34,785 13,67 °,44°26 '1.4,89 11,1,'1. 
17 75 2,3 15,29 14,43 0,3°0 14,9° 62 4°,210 II,88 0,4°'1.99 '1.2,21 10,33 
20 73 8,4 16,74 15,38 0,3°0 16,80 61 37,810 11,,98 0,4°717 1.3,39 10,41 
1,1 754,4 16,°9 16,98 0,3°0 16,14 61 37,85° 14,7° 0,41,°96 25,41 10,71 
1,2 747,0 17,19 15,95 0,3°0 18,10 61 3S,495 13,3 8 °,41080 23,87 10,49 
23 745,3 16,93 15,46 °,3°0 17,13 61 33,630 13,10 °,3 8810 23,02 9,91. 

2+ \751,9 16,85 \ 14'361°'300 16,20 U1 
33,17°\ 

11,85 0,39741 21,,16 10,3 1 
1,5 746,7 15,59 15,57 0,300 15,77 61 32,13° 13,38 °,4135 8 23',94 10,S6 
26 743,3 IS.50 IS,OI 0,300 15,33 61 35,IlO 12,71 °,41064 23,21 10,5° 
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Der durch das Kalorimeter mit Beriicksichtigung des Wasserdampîes ge
îundene obere Heizwert laf3t sich schreiben: 

HOk = G(!2=~ 737,4 
V h , 

b15 + --6 - 'fg h 
13, 

wobei die Spannung h' des gesăttigten Wasserdampîes in mm Q.-S. bei der 
Temperatur ta einzufiihren ist. 

Das fiir 1 cbm Gas vom N ormalzustand erzeugte Verbrennungswasser Wk 

berechnet sich bei Beachtung des Wasserdampîgehaltes im Gas aus der beob
achteteten Kondenswassermenge w zu 

Wk = ~ 737,4 
V h , 

bJ :; + ---mgh 
13,6 7 

und der untere Heizwert ist gegeben durch 

HUk = HOk - 600 Wk• 

tafel 8. 

___ 1~3 __ ~ ___ 1~4 __ ~ ____ 1~5 ___ c ____ 1_6 __ ~ ____ 17~ __ ! ___ 18 ___ ! ____ 1_9~ __ ~ ___ z_0 __ ~ ____ 2_1 ___ 

w 
kg 

0,01.368 
0,0 3106

1 
0,°3°15 
0,°3 674 

°,°34°5 
0,°3 836 
0,°4246 
0,04446 
0,°43 85 
0,°--1-45 8 
0,°4°67 
0,°3379 

0,°3555 
0,°3455 
0,°41.1.5 

Fenchtigkeit Fenchtigkeit 
---:c-~-=--=-::--:c-=-:----;--=-------I---:--- ---------

nicht beriicksichtigt I beriicksichtigt nicht beriicksichtigt I 

K1.g~ ~~tIl b1~~ ~~m ~_~ ~_w -'S~l'" 'S~l"" -.~~~-I·-·~f~1 
~ i ~ ~ ~ § ~ g :: H~ ~ ~ § ~ ~: :~ ~ ::- ! 

Q,>~H S~§~ ffi.S~ SQ)E~ ~e~ Ee~ II 
.e~: i~~~ .e~,;; ~e~~ ~~';; ~~';; 
O,)rn~ ""'ow <l)rn03 f1)!C!S,..Q o~~ ţj~~ 
>~o >~ 1 >~o >~ li: ~' 

W 1 600 W Wk 600 W" Ho Hu I 
kg/cbm I WE/cbm kg/cbm WE/cbm WE WE 

0,II1.5 
0,1088 

0,°786 
0,1016 

0,1°76 
0, 1264 
0,14°5 
0,1443 
0,1460 
0,145° 
0,1345 
0,1116 

0,1160 

o,II33 1 

0,139 1 

9°,1 
88,4 

47,1 
61,0 

97,8 
1°7,4 

64,6 
75,8 
84,3 
86,6 
87,6 
~7,0 
80,7 
67,0 

0,1081. 
0,13°9 

0,167° 
0,181.0 

0,1°9 1 
0, 1284 
0,143 1 
0,1464 
0, r 487 
0,1474 
0,137 1 
0,II36 

0,1179 1 

0,II5 2 

0,14 1 4 

'47,6 
61.,1 

100,1. 
1°9,2 

65,4 
77,0 
85,9 
87,8 
89,1. 
88,4 
81.,3 
68,1. 

1°°9 
1°°3 

1°54 
11.93 

II08 
n05 
1291 

1 348 
I3 10 

13 18 
n3 1 

II03 

lu6 
1II3 
11.14 

887 
1061 

1043 
II 1.9 
U07 
1261 
11.1.2 
12F 
IISO 
1°36 

1046 
1°45 
II 30 

beriicksichtigt 

1080 
13I4 

II24 
n1.5 
IF5 
1367 
1 335 
1 34 1 

1256 
111.1 

1134 
113 I 

1234 

3* 

991. 
111.2 

1059 
1148 
1229 
1279 
1246 
n53 
II74 
1°53 
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Um den Einflu13 dor ullvel'llIeidIichen Versuchs!'ehler moglichst hel'abzu
driicken, verbranllte man eine gl'olle Gasmenge und nulllll die Messung des 
Vel'brellnungswassers auch nUl' wahrend des Kalorimeterversuchs vor; seine 
Beobachtungen sind daher ebenîalls mI' die rechnerische DarsteUung der spezi
fischen Verbrennullgswassermenge ma13gebend. 

Obwohl die Gasmenge vor ih1'e1' V erb1'ennung au~ 15° C bezogen wurdo, 
ist doch dor abgerundete We1't mr die Verdampfungswarme bei 0° C beibehulten 
worden, weil bei Generatorgas so kleine Wassermengen durch die Verbronnung 
ontstehen, da13 der J!'ehler kaum merkbar ist. 

Die E1'gebnisse der Beobachtullg und Rechnung sind in der Zahlentafel 8 
zusammellgesteUt worden, 

Im Anschlul.\ hieran soU die Verbrennungswarme des Generatorgases noch 
aus dem Ergebnis der Analyse (Zahlentafel 9) berechnet werden. FiiI' die 

Ver· 
suchs· co~ 

Nr. 

1 0,°77 
1. 0,°71. 

3 0,°55 
4 0,063 

5 0,°98 
6 0,°98 

7 0,046 
8 °,°3') 

9 0,°76 
10 0,086 

11. °,°59 
13 0,08 3 

14 0,°46 
15 0,°37 
16 0,03 1 
17 0,01.9 
1.0 0,°37 
1.1 0,°36. 
21. 0,°34 
1.3 0,°36 

1.01- 0,°35 
1.5 0,°39 
1.6 0,°36 

Zahlontaiel 9. 

I 

I 

I I 
C6H6 COiH. oJ 

I 

CO I H2 

1 i 

0,000 0,002. 0,°°5 0,1,2.0 0,°9 1 
0,000 0,001. 0,°°3 0,1.16 0,101 

- - 0,021. 0,176 0,2.°7 
- - 0,01 5 0,17° 0,1.°9 

- - 0,°3 1 0, 185 0,19° 
- - 0,°3 1 0, 185 0,19° 

0,000 0,°°3 0,°°3 0,2.4° 0,100 
0,000 0,001. 0,001. 0,1.1.4 0,11.4 

- - 0,°4° 0,171. 0,181 
- - 0,01 4 0,2. 16 0,2.°7 

- - 0,°3 1 0,13!:! 0,1.2.7 
- - 0,011. 0,173 0,221 

0,000 0,001 0,°°3 0,1.17 0,161 
» 0,001 0,001. 0,210 0,165 
» 0,001 0,°°3 0,2°5 0,173 ,. 0,001 0,°°4 0,206 0,161 
» O,OOI 0,001.. 0,1.°4 0,15 1 
» 0,001 0,001. 0,1.01. 0,161. 
» 0,001. 0,001. 0,201. 0,161 
» 0,001 0,001 0,193 0,15 8 

» 0,0°5 0,002 0,1.00 0,15 8 
II 0,001 0,001. 0,198 0,143 
» 0,001. 0,°°3 0, 18 3 0,163 

Zahlentafel !o. 

Gasart 

Kohlenoxyrl . 
Wasserstoff . 
Methan . 
Aethylen. 
Aethan 
Benzol 

oberer I unterer 
Heizwert Heizwel-t 

von lebm Gas Ivon lebm Gaa 
(15°, 1 at) (15°, 1 at) 

1.785 
1.800 
8755 

13 65° 
15 1 7° 
321.60 

2785 
1.370 
789° 

11.785 
13870 

30960 

-
I 

I 
CH. 

I 
N:! 

0,001. 0,6001-
0,025 0,5 82. 

0,02.6 0,5 1') 
0,01 7 °,51.6 

- 0,496 
- 0,496 

o,oo!:! 0,600 
0,022. 0,5 87 

- 0,531 
- 0,477 

0,011 0,534 
0,01.7 °,4801-

0,0°9 0,5 63 
0,01.0 0,5 65 
0,01.9 °,55 8 
0,°39 0,5 60 
0,°39 0,5 66 
0,°39 0,55 8 
0,01.9 0,57° 
0,018 0,593 

0,01 5 0,')85 
0,023 0,5')4 
0,°3° 0,583 
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reehncrische Gewinnung des Heizwcrtes aus der Gaszusammensetzung sind die 
in Zahlentafel Ia aufgeîiihrten Werte zug'fundc gelegt. DiG Zahlen îiir dic 
Heizwerte gelten bei der VerbrOllIlung der Haumeinheit vom Normalzustand 
(15 0 C, 1 at), wenn der Druck unverUnderlich ist. Sie wurden durch Umrech
nung dor von Thomsen 1) g'efundenen Gro13en erhalten unter Beachtung der 
kritischen Betrachtungen, die Ostwald") in seinem bekannten Lehrbuche liber 
die Heizwertbestimmungen verschiedener A utoren al1gestellt hat. 

IDs geltel1 îiir die im Gel1eratorgas vertretel1en Bestandteilc folgenlle Ver
brcnnungsgleichungen: 

2CO + O2 = 2C02 , 

2H2 + O2 = 2H20, 
C1[4 + 202 = CO2 + 2H2 0, 
C2 H 4 + 302 = 2C02 + 2H20, 
2 C2 H6 + 7 O2 = 4 CO2 + 6 H 2 O, 
2C6 H6 + 15 O2 = 12C02 + 6H2 0. 

ITi craus Iolgt die M enge des erzeugten Verbrennungswassers: 

H 20 = H2 + 2 (CH4 + C~II4) + 3(C2 H6 + CdI(;). 

Die analytisch berechenbare, spezifische Verbrennungswassermengc ist 

W" =. I~ [II2 + 2 (CH1 + C2 II4) + 3(C2 HG + CGH6 )]. 
24,4 

U eber die GroLlenordnung des Unterschiedes zwischen den verschiedenen 
V crbrennnngswărmen gibt die Zahlentafel II Aul'schluLl. Diese weist ebenfalls 
die spezifischen Mengen des Verbrennungswassers au!', die einerseits aus der 
Gaszusammensetzung, andererseits nach den Angaben des Kalorimeters berechnet 
wor<1en sind. Man sieht, daf,) der vom Kalorimeter angezeigte Heizwert des 
Gencratorgases dnrchgăngig 1 bis 3 vH kleiner ist, als die Berechnung uus der 
(l asanalyse ergibt, vergl. 7,;ahlentafel II, Spalte 10 und 1 r. DaLl der untere 
IIeizwert HUk einigemal groLler wie Hu. ausHUlt, hat seinen Grund darin, da13 
das gewogene Kondellswasser bei aUen Versuchen um rd. 0,025 kg zu klein ist 
(7,;ahlentafel II, Spalte 16). Es ist besonders hervorzuheben, daLl diescr Unter
schied zwischen der analytisch gel'undenen und der im Kalorimeter gemessenen 
Verbrennungswassermenge auch bei den Versuchen nicht verschwindet, die mit 
kiinstlich zusammengesetztem Cas ohne Methanzusatz durchgel'iihrt wurden. 
Unter der Annahme 3), daLl die Abgase bei der Temperatur des eintretendell 
Klihlwassers mit Feuchtigkeit gesăttigt sind, wurde eine Bilanz der zu- und 
abgeîiihrten Wasserdampfmengen au!'gestellt. Durch diese konnte zwar dargetan 
werden, daLl etwas mehr Wasser von den Abgasen mitgenommen, als durch 
Cas und Luft zugeleitet wird, doch blieb der Unterschied in seiner Gr013en
ordnung bestehen. Diese Beobachtungen stehen volJkommen im Einklang mit 
elen Erfahrungen, die Năge1 4) bei seinen Versuchen mit Ceneratorgas gemacht hat. 

Von besonderer Wichtigkeit ist die Abgasmenge, die im Kalorimeter 
bei Verbrennung von 1 cbm Gas erzeugt wird. Die mittlere Zusammensetzung 
der Abgase liWt sich durch die Analyse der liber einer GlyzerinlOsung aul'ge
'lammelten Mittelprobe l'estlegen. Die Kohlensăure wird durch Kalilauge absor-

1) Thermochemische Untersucbungen Bd. IV 1886. 
2) Lehrbu<,h der allgemeinen Chemie 2. Auflage. 

3) ImmenkGtter, Ueher Reizwertbestimmungen mit beson<!erer BerU<'ksi<,htigung gasfUrmiger 
und flUssiger Brennstoffe, MUnchen 1905 8. 56. 

4) Mitteilungen Uber Forscbungsarbeiten Reft 54 s. 59. 
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biert, der Sauerstoff in der Phosphorpipette verbrannt. Der Rest, der - wie 
spăter dargelegt werden wird - noeh unverbl'annte Gasteilchen mit sieh fUhrt, 
munte bei der volumetrisehen Gasanalyse als Stickstoff angesproehen werden 
(Zahlentafel 12), 

Zahlentaîel 12. 

Versuchs· 
I 

002 

I 

02 
N2 

Nr. (Rest) 

7 0,064 0,13° 0,806 
8 0,06 5 0,11.5 0,810 

9 0,°5 8 0,141. 
I 

0,800 
10 0,068 0,131. 0,800 

12 0,°54 0,13° 0,816 
13 0,064 0,11.4 0,811. 

14 0,06 3 0·,128 0,8°9 
15 0,066 0,122 '1,812 
16 0,064 0,118 0,818 
17 0,064 0,116 0,820 
20 0,066 0,118 

I 
0,816 

21 0,°7° 0,114 0,816 
1.2 0,063 0,119 0,818 
1.3 0,060 0,125 0,81 5 

1.4 0,°5 6 0, 124 0,81.0 
1.5 °,°59 0,121 0,81.0 
26 0,°57 0,u8 0,81.5 

FiiI' die Herleitung der Abgasmenge aus der Analyse maeht sieh folgende 
Reehnung notig. Die Raumeinheit des Generatorgases sei aus den folgenden 
Bestandteilen zusammengemiseht: 

CO + H2 + CH4 + C2 H4 + C2 H6 + C6 H6 + CO2 + O2 + N 2 = 1, 

wobei die chemisehen Symbole gleiehzeitig die Raumteile der betreffenden 
Gase bezeiehnen sol1en. Unter Bel'iicksiehtigung' der Verbrennungsgleiehungen 
îLtr die Einzelgase findet man den zur vollsmndigen Verbrennung der Raum
einheit des Gemisches notigen Sauerstoff 

Smin = 00: H2 + 2 CH4 + 3 C2 H4 + 3,5 C2 H6 + 7,5 C6 H6 -- O~. 

]'iihrt man diesen dureh die Luft zu, dann ist die entspreehende Lul't
mengegegeben dureh 

Smin Lmin =--. 
0,21 

Bei der Verbrennung mit der ehemisehen Luftmenge entstehen folgende 
Verbrennungsprodukte: 

CO2'' = CO2 ' + CO' + CH4' + 2 (C2H4 ' + C2H6') + 6 C6 H6', 
H20" = H2' + 2 (CH/ + C2Hn + 3 (C2 H6' + C6H6'), 

N2" = N2' + 0,79 Lmin, 

wenn das Volumen vor der Verbrennung durch das Zeiehen " das naeh der 
Verbreunung dureh " angegeben wird. Mithin betrăgt in diesem Falle das Volu
men de!' trocknen Abgase 
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VI = 1 + Lmin -- J V = 002' + CO' + CII/ + 2 (02H/ + 02H6') 

+ 6 06 1I6 ' + N,' + 0,79 Lmin, 

wiihrend die Kontraktioll unte1' der All11ahmc, dall sich aBcr Wasserdampf 
niederschliigt, nach der }i'ormel 

J V = 0,5 (00' + H,' - 02H6' - 06116') 

+ [H/ + 2 (CH.' + 02H/) + 3 (02 lis' + OsI16')1 
gcwonnen wird. 

Das gesamte Abg'asvolumcn Va wird dargestellt durch die Summe aus dem 
durch das Kalorimeter gehenden Luftiiberschul3 und der Abgasmengc V" welclw 
bei der Verbrennung mit der thcoretisch uotigen Luft erzeugt werdeu wiirde. 
Kennt man die Abgasanalyse, die auI' 1 Haumteil k Raumteile Kohlensiiure, 
o Haumteile Sauerstoff und n Haumteile Stickstoff enthaltcn soU, danu bestcht 
die BezipllUng 

woraus folgt 
V, 

Va :- ------- . 
O 

I---
0,1. r 

Die dem Kalorimctel' zugefithrte Luftmenge ist g'egeben dureh den Ausdruek 

also 
O 

---- 1'"a + Lmin 

()'~~---
Lmin Lmin 

Das Kalorimeter hat bei nIlen Vcrsnchen mit einem ziemlieh hohen Luft
iiberschuJ3 gearbeitet.Es ist ihm' fast dnrchg1ingig eine Luftmenge zugeWhrt 
wordell, welche die zur Verbrennung el'fordcrlichc um das Drei- bis Vierfache 
iibersteigt. Demnach ist geniigend Sauerstoff fiiI' die Oxydation der nnveriin
derten Gasteilchen in den Verbrennungsvorrichtungen vorhanden. 

Das Volumen der Abgase vergroLlert sich durch die Aufnahme von Wasser
dampf. Nach dem Gesetz von Dalton verhalten bieh die 'l'eiId1'iicke der ein
zelnen Gase einer Mischung wie ihre Raumteile. Bedeutet 

bl 5 

It,o 

V'l 
Va 

17,0 

dann ist 

und 

den Barometerstand in mm Q. -S. von 15 0 O, 
den 'l'eildruck des Wasserdampfes bei der Temperatur des eintreten

den Kiihlwasse1's in mm Q.-S., 
elas Volumen des Wasserdampfes in cbm, 
das Volumen der trocknen Abgase in cbm bei Verbrennung von 

1 cbm Gas, 
die wirkliche }Ienge der feuchten Abg'ase in cbm (15 0 O, 1 at), 

Der Wasserdampfgehalt der Abgase betriigt bei diesen Versuchen unge
Hih1' 1 vH. Die Ergebnisse der Abgasberechnung sind in uel' Zahlentafel 13, 
die Beobachtungserg'ebnisse hei den Abgasuntersuchungen in Zuhlentafel 14 
zusummengestellt. 



7 
8 

9 
TO 

12 
13 

14 
15 
16 
17 
20 
21 
22 
23 

24 
25 
26 

2 

0,1920 
0,2220 

0,1735 
0,239° 

0,2°7° 
0,2275 
0,2480 
0,26°5 
0,25 65 
0,2610 
0,2435 
0,21 35 

0,2220 
0,21 75 
0,23 60 

3 

0,826 
1,138 

°,986 
1,084 
1,181 
1,241 

J,222 
1,243 
1,159 
1,01 7 

4 

Llv 
chm 

0,43 2 
0,472 

0,37° 
0,395 
0,422 
°,425 
0,4°9 
0,42 4 
0,4°5 
0,372 

0,377 
0,3 62 
0,400 

-1 1 

Zahlenta\'el I3. 

v, 
cbm 

1,395 
1,666 

1,616 
1,69° 
1,75 8 
1,816 
1,81) 
1,819 
1,755 
1,645 

6 

Va 
cbm 

4,25 8 
4,226 

3,992 
4,I02 

3,662 
4,°69 

4,144 
4,034 
4,016 
4,054 
4,14° 
3,983 
4,°53 
4,°63 

4, TI0 
3,95° 
3,93 8 

7 

0, 61 9 
0,595 

0,6IO 
0,5 81 
0,5 62 
0,552 
0,5 62 
0,543 
0,5 67 
°,595 

'"' ," 
~ 

8 

L 
cbm 

3,349 
3,520 

3,082 
3,54 I 

3,5 I 4 
3,428 
3,43 8 
3,479 
3,549 
3,4°5 
3,457 
3,435 

i 3,487 

I 
3,310 
3,33 6 

9 

3,73 
3,II 

3,57 
3,16 
2,9 1 

2,80 
2,9° 
2,74 
2,98 
3,3 8 

3,29 
3,20 
2,97 

10 

4,19° 
4,°92 
4,080 
4,113 
4,2°7 
4,°53 
4,119 
4,128 

4,167 
4,01 3 
3,997 

],Jine wichtige GroI3e bei der Untersuchung' von Abgasen ist das Atomver
hliltnis C: H, das man aus den hinter den Verbrennungsvorrichtungen festge
stellten Gewicht7.unahmen ableiten kann und das einen SehluI3 auî den Cha
rakter der unverhrannten Gasteilchen zuliWt. 

Fiir Kohlenstoff, ,Vasserstoff und Methan gelten îolgende Verbrennungl'
g'leich un gen : 

Es entl'teht 

C2 + 2 0< = 2 002 

24 kg + 64 kg = 88 kg, 
2 H 2 + O2 = 2 H 2 O 
4 kg + 32 kg = 36 kg, 
OH4 + 2 O2 = 002 + 2 H2 O 
I6 kg + 64 kg = 44 kg + 36 kg. 

demgemiW 

I kg 002 aus 3/11 kg O2 , 

I » H 2 0 » 1/9 » H2 und 
I » 002 » 4/11 » OH4 • 

8et7.t man die Atomgewichte von Kohlenstoff und Wasserstoff ein, so er
hiilt man flir das Atomverhaltnis den Ausdruck 

wenn die chemischen Zeichen zugleich die gefundenen Gewichte (Zahlentafel 14, 
Spalte II und 12) vertreten. Das Atomverhl:tltnis ist nul' flir die Verbrennungs-
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erg-ebnisse nach der zweiten Verbrennungsvorrichtung- berechnet worden. Da 
es bei den meisten Versuchen dem des lVlethans sehr ăhnlich war, betrachtete 
man bei der weiteren Auswertung' dor Versuche den neu gebildeten \Vasser
<lampI' und die Kohlensăure als aus Methan entstanden. 

Die Bereclmung des Methans wurde an Hand der Gewichtzunahme der 
Kohlensiiureapparate durchgefiihrt. J<'Ur ein gewisses COz - Gewicht in Gramm 
folgt das entsprechende Methanvolumen - bezogen auI' I5° C und I at -, aus 
dem es erzeugt worden ist, in Litern 

Vel '4 = 4/11 • ~46,4 COz = 24,4 CO2 • 
1 44 

Unter der Annahme gleichmăDiger Verteilung des Unverbrannten in den 
1000' VCH4_ Abgasen eI'hălt man dann den Volumenanteil des Methans zu ~~ in v'I' 

v 
des untersuchten Abgasvolumens V. 

FUI' die Beurteilung der Versuche ist es von Vorteil, die Verteilung der 
Wărmemenge zu kennen, die durch die vollkommene Verbrennung des Gases 
entwickelt werden konnte. Da das Generatorgas in dor Hauptsache als Energie
quelle fiir Motoren dient und bei diesen das Wasser in Dampl'l'orm entweicht, 
ist der untere Heizwert als Bezug-seinheit zugrunde gelegt. Der untere, aus der 
Gasanalyse ermittelbare Heizwert Hua teilt sich bei der Verbrennung im Kalori
meter in folgende Zweige: 

I) die Wăl'memenge Qk, die dem unteren, aus dem KaloI'Îmeter bestimm
ten Heizwert entspricht, 

2) den Wal'I1leverlust Qv, der durch unvollkommene Verbrennung des Me
thans entsteht, 

3) den Rest Qr, der durch Strahlnng nnd MeJ3fehler bedingt ist. 

Zahlentafel I5. 

1 I 2 3 4 5 6 7 8 9 10 II 

I ~. I ... 
Wărmemenge, abgefilhrt Wărmeabfuhr in Bruchteilen 

00 "'al ~ ... '" 
'0; ;:::,<:l~ "' ~~ durch des Heizwertes Hua dnrch <) ~ oi 00 
;:!::'! ~ ~ ~ g:,g rn~::: 

------ ~----_._------

,; .:, ~ il 
I 

.:, ~ I il ," ţj '" "' Z ,<:l ... '" "' ,.c_ . "' b,O'," . '" '" bJl .... oi ~ ;: d~"t: S ... -"'..,. §~ b,O'~ ,n ... 
=s:::::~ <Il'd 

l'I '" oi ,<:l '" "' l'I;; 
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.Joi ... 
~ ~ ~ 
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'" El El '" '" ~ - "' .... '" ;g~ '" - '" ~ ... 'OI> ~~ <D~~ ţj .<:< ..... o "' 
00 ~ 'C:i "' ~ p., Q) ~ ..... 
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\ 
VeH, CH, I Hua Qk (Huk) Qv Qr I qk qv qr 
ltr vT WE WE WE 1 WE 

7 1: 3,59 0,0100 0,62 1°°7 991, 21 - 4 0,985 0,01,1 -0,°°4 
8 1: 1,91 

12 1: 3,98 0,0128 0,66 1°°9 980 19 10 0,97 1 9,019 0,001 
13 1: 4,08 0,°°33 0,21 1219 12°5 7 7 °,988 0,006 

I 

0,006 

14 1: 4,89 0,0°45 0,46 1°7° 1059 15 - 4 0,99° 0,01 4 --0,°°4 
16 I : 1,,66 0,°°31, 0,3° 121,3 11,29 10 -16 1,°°5 0,008 I -0,01 3 
17 1 : 3,81 0,°°3° 0,1,8 1276 1279 9 -11, 1,°°3 0,°°7 -0,010 
1,1 1: 3,17 0,°°77 0,47 1267 11,53 15 - I °,989 0,012 -0,001 
1,2 1: 3,94 0,°°71, 0,44 II99 II74 15 10 0,979 0,01 3 0,008 
2.3 1: 3,70 0,01°7 0,66 1067 1°53 21 - 7 °,987 0,01,0 -0,°°7 

24 1: 4,11 0,0100 0,84 1I14 1063 1,8 1,3 0,955 0,025 0,020 
25 1: 3,79 0,0086 0,57 1085 1062 18 5 °,979 0,017 

I 
0,°°4 

1,6 1: 3,75 0,°°7 1 0,47 II5 8 II49 15 - 6 0,992 0,01 3 -0,0°5 
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Dic durch das Kiihlwasser abgeHihrte Wlirmemengc, vermindert nm dic 
Verdampfungswlirme (les KondenswaRsers, ist gegeben durch 

Qk = lIuk = Hok - 600 W ko 

AuI' 1 ebm Generatorgas bczogen, betriigt dcl' 1VHrmeverlust durch unvoll
stlindigc Verbrennnng 

Qv = VW VCH4 789°' v 
FUI' das Hcstglied erhălt man den Ausdruck 

Q. = Hua-Q,,-Qv. 

Um die einzelnen Witrmemengen miteinander vcrglE'ichcn zu kUnncn, sind 
noch die Werte q bestimmt wordcn, welche dic Wlil'lnemengen Qk, Q" und Q, 

in Br.uchteilen des untcren Heizwertes Hua darRtcllcn. 
DE'mnach ist 

und 

VI. 

Erorterung der Versuchsergebnisse. 

Wenn man die Unterschiede betrachtet, die sich zwischen den durch das 
Kalorimetel' mit und ohne Beachtung dor Feuchtigkeit gefundenen Heizwerten 
von Generatorgas herausstellen, so erkennt man, dal3 der 1Vasserdampfgehalt 
nicht ohne weiteres vernachlăssigt werden darl'. Die mit Beriicksichtigung deR 
Wasserdampfes ermittelten Heizwerte sind bis zu 2,5 vH hUher als die ?;ahlen, 
die nul' aus den Beobachtungen beim Kalol'imeterversuch bel'echnet wurden. 

Es erheIlt wiederum aus den 1Verten in Zahlentafel 15, Spalte 3 und 4, 
daf3 mit der technischen Gasanalyse kein Beweis liir das Vorhandensein von 
unveI'bI'annten Gasteilen in Abgasen erbracht werden kann. Im iibrigen geht 
aus slimtlichen Versuchen mit einer einzigen Ausnahme (Versuch 8) hervo1', 
daLl im Kalorimeter eine nicht vollstllndige Verb1'ennung des im Generato1'gaR 
enthaltenen Methans stattfindet. Die AuHassung' der unverbrannten Bestandteile 
im Abgas als Methan ist unzweifelhaft gerechtfertigt dadurch, daLl das liie die 
Verbeennungserzeugnisse hinter der zweiten Verbrennungsvorrichtung be1'ech
nete Atomve1'hăltnis (Zahlentafel 15, Spalte 2) bei fast aIlen Versuchen eine 
starke Annăherung an das des Methans zeigt. Kein anderer Bestandteil des 
Generatorgases ist făhig, das Atomverhăltllis Uber 1: 2 hinaus zu steigel'll. 
Methan ist ferner aus dem Grunde am wahrscheinlichsten, weii es der einzige 
Stoff im Generatorgas ist, der sich durch schwere Verbrennlichkeit auszeichnet. 

Die Gewichtzunahmen dor AbsorptionsgefăLle binter der ersten Ver
brennungseinrichtung liegen meist innerhalb der durch die blinden Versuche 
festgelegten Fehlergrenzen; sie sind so gering, daf3 man nicht mit Sicherheit 
auI' die Anwesenheit von Wasserstoff und Kohlenoxyd in den Abgasen schlieLlen 
kann. Die Gewichtvermehrung zăhlt bei den Versuchen mit Palladiumdraht 
nul' nach Bruchteilen von l\'lilligramm, fiiI' deren. genaue Bestimmung selbst eine 
analytische Wage keine Gewahr mehr bietet. Bei der niedrigen Verbrennungs
temperatur von Wasserstoff, der die EntzUndungstemperatur des Kohlenoxyds 
herabzusetzen vermag, ist es auch kaum zu erwarten, daLl sich nachweisbare 
Mengen von beiden Stoffen in den Abgasen vo1'finden. Aus diesen GriInden ist 
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os untorlasscn worden, eine Berechnnng des vVarmeverlustes durch unvoll
kommene Verbrennung' von "\Yasserstoff und Kohlenoxyd anzustellen. 

Der Warmeverlust dureh unvollkommene Verbrennung beziffert sieh un
geîăhr aur 1 bis 2 vH des unteren, aus der Analyse bereehneten Heizwertes, 
Hicrbei ist damul hinzuweisen, daJ3 diese Zahl eher etwas zu hoch ausgeîallen 
ist, wei! dic Abg'use iiber gesHttigtcm W m;ser auîgesammelt worden sind. Dieses 
hat dic J<Jigensehuît, naeh und nach noch etwas Kohlensaure au!zunehmcn. Da 
die Losliehkeit von Methan an und \'lir sieh hinter der von Kohlensiiure in 
Wasser zuriiekbleibt, und sein Partialdruek in den Abgasen erheblieh kleiner 
ist, tritt gewissermuJ3en in dem Abgasbehălter eine Anreieherung mit unver
brannten Gasteilchen ein, und inîolgedessen muJ3 ihre Menge etwas zu groJ3 er
seheinen, 

Da!3 kleine Unstimmigkeiten in der Feuehtigkeitsmessung gănzlieh belang
los sind, ersieht man aus den vYănnebilanzen (Zahlentarel 15, Spalte 6 bis 8), 
dic reeht zuîriedenstellende Ergebnisse fiir die einzelnen Gro!3en aurweisen. 
Die negativcn Werte von Qr sind durehaus nieht auI' einer Einstrahlung in das 
Kalorimeter begriinclet; sie beruhen vielmehr daraul', claJ3 der unterc kalori
metrisehc Heizwert etwas zu groJ3 wird, wei! sieh die im Kalorimeter gemessenc 
Kondcnswassermenge zn gcring ergibt. Dadureh nahert sieh der untere, dureh 
das Kalorimeter bcstimmtc Heizwert wieder dem analytiseh bereehneten. 

Die unvolJkommene Yerbrennung des Methans im Kalorimeter kann nieht 
mit dem Hinweis auI' mangelnden Sauerstoff bcgTiindet werden, da das Kalori
motcr bci den Versuchen mit hohem LuHiibel'schuJ3 gearbeitet hat. Die Erklărung 
fiiI' die Anwesenheit von l\Iethan in den Abgasen liegt jedenîalls darin, daJ3 
einzclne Teilehen in dem stark gekiihlten V crbrennungsraum des Kalorimetors 
nieht au! die hohe Temperatur kommen, die zur Entzlindung des Methans notig 
ist. Ais vollkommen gcsHttigter Kohlenwasserstoff ist das Methan Hu!3crst be
standig 1), es wird daher von allen Bestandteilen des Generatorgases am leieh
testcn unverăndcrt in Spuren dureh die verhăltnismal.\ig kalte Flamme gehcn 
kOllnen. 

Der "\Yarmeverlust, den l'Jugeu Meycr 2) bei Verwcndung von Kraftgm; 
Hit· 1\10to1'en gcfunden hat, ist sichel'lich zum Teil au! die unvollkommene V cr
brenuung dcs Methans zuriickzuîlihron. 

In der Praxis diirfte man sieh im allgemeinen daruit begniigen, den Heiz
wo1't eines Gases nach einem einzigen Verîahren zu ermitteln. Da13 man hierbei 
stets zu dem in der Teelmik fast ausnahmslos eingeîlihrten Kalorimeter nnd 
uicht y.u dor zeitraubenden Gasanalyse greil'cn wird, steht anJ3er Zwcitel. Ob
wohl dic ullvollstandige Verbrcnnung des dem Generatorgas in geringen Pro
zentsătzen bcigemischten Mcth:.tns nieht zu vermciden ist, muJ3 man doeh auch 
in diesem l<'alle das Kalorimeter von .Tunkcrs, das stets gebrauehsfertig ist und 
cin schnellcs Arbeitcn ermoglicht, als mr dic Aniorderungen der Praxis voll
kOlllmen gontigend erachten. 

1) The Chemical News 97 I908 8. 2I4. 
2) Mitteilungen uber Forschungsarbeiten Heit 8 s. 67. 



Die Wasserdruckmomente der Drehschaufeln von 
Zentripetal-Francis-Tur binen. 

Von Prolessor Dr. R. Camerer in Munchen. 

In der vorliegenden Arbeit werden die im TiteI angefiihrten GroBen zunăchst 
an Hand von Versuchen in verschiedener Art bestimmt. Daran anschlieBend wer
den die Verfahren besprochen und durchgel'Uhrt, die aui rein rechnerischem odeI' 
zeichnerischem Wege zum gleichen Ziele fiihren sollen. Aus dem VergIeich beider 
folgt eine KIărung der technisch wichtigen Frage, mit welchem Grade von Genauig
keit eine Vorausberechnung der Schauîeldrlicke und Momente moglich erscheint. 

Versuchseinrichtung. Ich habe in der Zeitschrift des Vereines deutscher 
Ingenieure 1906 S. 54 eine kurze AbhandIung dariiber veroffentlicht, wie die 
Wasserdruckmomente der sogenannten Finkschen Drehschameln von Wasserturbinen, 
und wie insbesondere GroBe und Richtung des resultierenden Wasserdruckes durch 
Wahl von zwei verschiedenen Drehpunkten durch Versuche bestimmt werden konnen. 

!<'ig. 1 und 2. Einrichtung fUr Schaufelversuche. MaBsta.b 1: 100. 

Durch Untersttitzung des Vereines deutscher Ingenieure war ich im folgenden Jahr 
in den Stand gesetzt, nach ăhnlichen Grundsătzen eine genaue, mit feinen MeB
vorrichtungen versehene Versuchsanlage zu bauen, deren Gesamtanordnung aus der 
Aul'stellungszeichnung, Fig. 1 und 2, ersichtlich ist. 

Eine von einem vierpferdigen Elektromotor getriebene Kreiselpumpe z fordert 
aus dem Behălter a in den Hochbehălter b, dessen Oberwasserspiegel wăhrend der 
Versuche durch den Ueberlauî c auî gleichbleibender Hohe gehalten wird. Durch 
weitgehende Regelung der Umlaufzahl des Motors lăBt sich die Forderung der 
Pumpe so einstellen, daB nul' wenig mehr als notig dem Hochbehălter zugefiIhrt 
wird. Aus dem Hochbehălter l'lieBt das Wasser durch das mit Drosselschieber ver-
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schcne Rohr d dor eigentlichen Versuchseinrichtung zu. Nach Durchstromcn ei nes 
Beruhigungsraumes emit Sieben und Standrohr gelangt es in den die Dreh
schaufeln enthaltenden Kasten f, der einen Ausschnitt aus einem Leitrade darstellt 
und im folgenden noch năher beschrieben wird. Von hiel' wird das Wasser in das 
Ausflu13rohr g zusammengeflthrt, von dem es durch eine Drosselstelle h 1) in den 
Me13behălter i und endlich durch dessen Me13diisen in die Unterwasserbehă1tcr k 
und a zuriickflie13t. 

Fig. 3 ist ein Schaubild der in das Kesselhaus des neuen chemischen Institutes 
der Technischen Hochschule Munchen eingebauten Versuchseinrichtung. Besonders 
deutlich erscheint dabei der eigentliche Versuchsapparat e und f mit den Me13vor
richtungen an den Drehschaufeln und den an Gummischlăuche angeschlossenen 
10 Piezometerrohren, mit denen die Wasserdriicke bestimmt wurden. 

Fig. 3. Versuchselnr1ehtung. 

Fig. 4 und ii zeigen den wichtigsten Teil der Versuchseinrichtung in Auf
sicht und Lăngsschnitt. Man erkenut bei mittlerer Oeffllung gestrichelt cingezcich
net 5 Schaufeln. Sie sind auch wăhrend der Versuche sichtbar, da der Kasten obcn 
und unten mit Giasplatten von 7 mm Dicke vel'schlossen ist, die in gu13eisernc 
Rahmen gefa13t und auf den Behă1ter biindig aufgeschraubt sind. Zum Messen dicnt 
vor allem die mittlere Schaufel, deren Drehzapfen in der untercn Glasplattc mit 
cinem sehr dunncn und kurzen Bolzen ruht, durch die obere PtaUe dagegen mit 
Spiei hindurchgeht. Der Zweck dieses Spieles liegt darin, die absolute Gro13e des 
Wasserdruckes durch Abwăgen mit der in einer Kugellager-Fiihrung angreifendcn 
Federwage feststellen zu konnen, indem der Schaufeidruck dem Zug an der Feder
wage im Verhă1tnis der zugehorigen HebelarIlle (Drehpunkt: Fuhrung in der Grund
platte) gleich gesetzt wird. Das Gleichgewicht ist erreicht, wenn die Spitze der 
beweglichen Drehachse untm' die mit m bezeichnete Schl'aube făllt, Fig. 5 und 6. 

1) um den Druck stets so einstellen zu konnen, daB die Piezometerrohren (vergl. spăter) 

nieht Ieer Iaufen. 
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Auch die RichtUllg des Wasserdruckes lă!.lt sich mit der gleichell Vorrichtung fest· 
stellen, da die Federwage auf einem am Umfaug eines Gradbogens gefilhrten 
Schlitten ruht, Fig. 4 bis 7, und mithin so eingestellt werden kann, dati die Dreh
achse gegen die Einstellspitze m auch nicht seitlicb ausweichen kann. Das Leck
wasser, das infolge des Spieles zwischen Drehbolzen und Glasplatte austritt, wird 
in dem kleinen Messingbehălter n, Fig. 5, aufgefangen und durch einen Schlauch o 
a bgefithrt. 

SclllllU A-I1. 

Fig. 4 uud 5. Versuehseinrichtung. 

Vas Drehmoment der mittleren Schaufel wil'd als Krăftepaar, ăhnlich wie bei 
den eingangs erwăhnten Versuchen, mittels zweier Schnurziige (Seidenfăden) be
stimmt, die an der leichten doppelrilligen Scheibe, Fig. 4 und 5, in P i und P2 an
greifen. Die i.ibrigen Schaufeln werden dllrch eine Klemmvorrichtung festgestellt; 

Mitteilungen. HAft 117. '* 
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sie haben ebenso wie die mittlere Schaufel Zeiger, damit sie raseh uud genau aui 
bestimmte gleiche Schaufelweiten eingestellt werden konnen. 

In der unteren Glasplatte befinden sich 548 eingeschliffene Me131ocher, Fig. 4, 
5 und 8, die auf der Wasserseite eine Bohrung von 1 mm und auf3en eine schwach 
kegelige Bohrung von 7 mm 1. W. haben. Gewohnlich sind sie mit Gummistopfen 
geschlossen, die bei Druckmessungen durch Hartgumminippel zum Anschlu13 der 

Fig. Ii und 7. !\lel;lvorrl(!htung. 
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Schlăuche fiir llie Piezometerrohre ersetzt werden. l<'ig. 3 und 5 zeigen, wie dil) 
Schlăuche zu den Gestellen der Piezometer gefiihrt sind, Fig. 6 und 7 sind Schau
bilder der Me13vorrichtung von oben, wobei auch die Drehschaufeln und die Boh
rungen der untel'en Platte durch die obere hindurch kenntlich sind. Die Me13ein
richtung fiir das Drehmoment mit Schnurzug und Wagschale (r, s) ist dort gleichfalls 
erkennbar. 

Die Durchfiihrung der Versuche erstreckte sich zeitlich uber mehrere Jahre. 
Dies war nicht nur darin begriindet, da13 die Einrichtung erst in den letzten Jahren 
in der Hochschule aufgestellt wurde, wodurch ein wirksames Arbeiten moglich 
wurde, . sondern vor allem darin, dati sich zu Anfang einer gleichmlU3igen Wasser
stromung erhebliche Schwierigkeiten entgegenstellten. Eine gewisse Unvollkommen
heit der Einrichtung, die jedoch durch ihre Handlichkeit und die stete Sichtbarkeit 
aller in ihr auftretenden Vorgănge bedingt ist, liegt natiirlich darin, daB sie nicht 
die voIle Turbine wiedergibt, sondern nul' einen Ausschnitt aus dem LeitJ:ad, 
und dati das Laufrad gănzlich fehIt. Durch die Anordnung von 5 Schaufeln konnte 
wohl erreicht werden, da13 die mittlere Schaufel ăhnlich beaufschlagt wurde, wie 
es bei einem vollen Leitradkranz zu erwarten war; es zeigte sich aber, dati das die 
ău13ersten Schaufeln umflie13ende Wasser schădlich wirkte, weshalb es durch die in 
Fig. 4 und 8 mit p und q bezeichneten Holzk15tze abgedrosselt werden mu13te. Auch 
dann machte sich aber noch eine wilde Wasserbewegung, ins besondere hinter den 
Schaufeln, bemerkbar, die hauptsăchlich infolge mitgerissener Luft hochst unaus
geglichene und schwankende Druckzustănde verursachte. Das MitreHlen von Luft 
aus dem Standrohr konnte durch entsprechende Drosselung an der in Fig. 1 mit h 

bezeichneten Drosselklappe vermieden werden. Eine wirklich geregelte Stromung 
wurde abel' 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 Metlverfah
ren ziemlich miihsam und zeitraubend, da das Einbringen der Nippel in die Glas
platte und die Bedienung der MeBeiurichtungen Geschicklichkeit und Uebung erfor
derten, da zudem jeweils Iăngere Zeit verstreichen muBte, 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 Nebenumstănde be
riicksichtigt werden mu13ten. Mein damaliger Privatassistent, Hr. Ingenieur Reindl, 
hat sich dieser Miihe mit groBem Flei13 und der Durchfiihrung der Versuche mit 
anerkennenswerter Umsicht unterzogcn, wofiir ihm an dieser Stelle der beste Dank 
ausgesprochen werden moge. 

Die Beschreibung der Versuche und Berechnungen solI in dic fol
genden Abschnitte zerlegt werden: 

1) Bestimmung von Drehmoment und Schaufeldruck durch unmittelbares Ab
wăgen der durch den Schaufelbolzen nach auBen geleiteten Krăfte; 

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

3) Gegeniiberstellung dieser beiden durch Versuche gefundenen El'gebnisse 
mit dem zeichnerisch-l'echnerischen Verfahren, das Wagenbach in seinen »Beitrăgen 
zur Berechnung und Konstruktion der Wasserturbinen « 1) angedeutet hat, wonach die 

1) Ze1tschr. fllr das gesamte Ţurbinenwesen 1907 S. :173. 

4* 
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Stromung-slinien unter der Voraussetzung von Ebenen mit gieichbleibender Summe 
von Druck llnd kinetischer Energie fiiI' den der Beschieunigung unterworfenen Teil 
der Wasserstromung nach einem Gesetz cs=konst eingezeichnet werden. 

1) Messung von Drehmoment und Schaufeldruck. 

Zu Beginn einer Versuchsreihe wurden die fitnf Schaufein auf gieiche Oeff
nung eingestellt, die vier seitlichen Schaufeln festgeklemmt, wăhrend der mittleren 
Menschaufei ein beiderseitiges Spiei von einigen Graden gegeben war. Darauf wurde 
die Gewichtbelastung der Wagschalen r und s, Fig. 6, die das Krăftepaar P I P 2 

darstellt, so abgeglichen, dan die Schaufei in ihrer Mittellage stehen blieb und nul' 
durch Aufbringen von gieichgronen Zusatzgewichten nach rechts oder links abge
lenkt werden konnte. Die Anordnung zeigte sich dabei sehr empfindlich; bei Ge
wichtbelastungen von z. B. 670 llnd 100 g an- den Wagschalen r und s (PI und P 2 ), 

entsprechend einem Drehmoment von (670 - 100) g X 10 cm = 5700 cmg, genitgte 
cine Mehr- oder Minderbelastung von 10 g, 11m merkliche Stiirllngen des Gleich
g-ewichtes hervorzllrufen. 

Da das Drehmoment durch ein Kră1tepaar ausgeglichen wurde, war der am 
Drehboizen auftretende Boizendruck von gleicher Grone und Richtung wie der 
Schaufeldruck. Auch seine Messung lieferte mit Hiilfe der erwăhnten wagerechten 
B'cderwage und des Teilkreises verhăltnismăf.lig genaue Ergebnisse, wobei aller
dings vieI Sorgfalt und Uebung erforderlich waren. Eine bei kieineren Schaufel
krăften auftretende Fehlerquelle bildete anfangs u. a. der Umstand, daf.l wegen des 
weit gegen die Schaufelspitze zu geriickten Drehpunktes die Schamel rlickwărts ein 
bedeutendes Uebergcwicht hatte, das sich mit dem Wasserdruck zu einer ~esultie
renden răumlich zusammensetzte und demzufolge besonders die Richtung des Schau
feidruckes falsch messen lien. Die Schaufei munte demnach erst so ausgewuchtet 
werden, dan das in Fig. 6 sichtbare, an einer Speiche der Schnurscheibe angebrachte 
Gegengewicht (BleibIech) B dem Uebergewicht der Schaufel abziiglich seines Auf
triebes im Wasser das Gleichgewicht hielt. Schlienlich wurde eine so hahe Ge
nauigkeit erzielt, dan davon abgesehen werden konnte, die genannten GrOBen 
durch Verănderung der Lage des Drehpunktes zur Schaufel nach dem in Z. 1906 
S. 54 beschriebenen Verfahren rechnungsmăf.lig zu bestimmen. Letzteres Verfahren 
hătte 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, 
Zll entnehmende Schaufelform (Gesamtlănge 140 mm, Abstand des Drehpunktes 
von der Spitze 57 mm, SchaufeIhohe bo = 70 mm) unter andern die folgenden Werte 
fiiI" drei Leitradoffnungen 00 bestimmt: 

Zahientafei 1. 

---- ~ ~ 

1 

Sehaufel- Riehtung Hebelarm I 
ao Drehmoment 

druek des Sehaufel-
des Schaufel- GefiUle 

druckes 2) 
druekes 

lnln clng g cm I n1lIl 

8 9050 6560 ') rd. 5° 1,38 513 
17 5700 3280 » 240 1,74 380 
33 3700 1837 » 27° 2,02 203 

1) dureh Interpolation bestimmt. 2) gegen die Normale. 
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Dabei hatte der Wasserdruck stets die N cigung, die Schaufel zu schlieBen. 
Unter Gefălle ist hier der Druckunterschied zwischen Oberwasserspiegel und Druck 

c 2 
in der LeitschaufelOffnung ao verstanden, also die Grof3e Ha - 20g' weil diese GroBe 

bei jedem Leitrad zu erruitteln ist Ulld den bequemsten V crgleich zwischen den vor
liegenden Ergebnissen und den Verhaltnisscn in vollstandigen Leitradern gestattet, 
unabhangig vom U eberdrlickverhaltnis des Lallfrades. 

2) Berechnung der Schaufelkrafte durch Betrachtung der tatsachlich 
vorhandenen Stromungszustande. 

Hierzu wnrde znnăchst der Wasserdruck an etwa 150 Punkten iru Bereich 
der Mef3schaufel nach deru zu Anfang angegebenen Verfahren geruessen. In Fig. 8 

----------------
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ist der fiir ao = 17 mm erhaltene Ueberdruck in mm Wassersăule an den zugehori
gen Punkten eingetragen. Dabei sei erwăhnt, dati fiir die Druckmessungen insbe
sondere an solchen Punkten, die sich in der Năhe der Schaufeln befanden, die 
Sehaufeln satt auI die untere Glasplatte aufgelegt werden muf3ten, um dem stOren
uen Einflu{~ von Wasser, das zwischen Schaufel und Grundplatte sehr energisch 
hindurcbgesaugt wurde und den Druck zu klein messen l!etl, zu vermeiden. Umge
kehrt war es bei der Bestimmung der Drehmomente notwendig, die Schaufel etwas 
anzuheben, so dati sie oben und unten geringes Spit11 fiiI' reibungsfreie Drehung 
hekam. 
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FIg. 9. Hltlfsdiagramm zur Bestimmung der 

Kurven gieichen Druckes. 

Fig. tI, Seilvieleek zu Fig. 10. 

Um den allmăhlichen Verlauf der Druckănderungen zu iiberblicken und den 
Druck am Umfang der Mef3schaufel zu erhalten, wurden die gemessenen Druck
hohen, wie Fig. 9 beispielsweise fiIr ao = 17 mm zeigt, iiber den MeJ3punkten als 
Abszissen aufgetragen und der in gleichen Lochreihen 'In-m, n-n, usw. beobachtetc 
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Druck durch Kurvenziige verbunden. Aus diesen Kurven konnen die Linien 
gleichen Druckes durch einfache punktweise Uebertragung in den GrundriB, Fig. 8, 
eingezeichnet werden (in cm Wassersăule angegeben), und damit ist der am Schaufel
umfang auftretende Druck gewonnen. Die Kurven gleichen Druckes lassen hier er
kennen, daB der Durchîluf3 in den beiden Leitzellen vor und hinter der Mefl
schaufel nicht ganz gleichartig vor sich geht: eine Folge der ringsum nicht glei
chen Zufluflverhliltnisse. 

In Fig. 10 ist der Hir unser Beispiel ermittelte Druck iiber dem Schaufelum
fang aufgetragen, in Einzelkrlifte zerlegt und in Fig. 11 in einem Krăfte- und 
~ilvieleck 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 StOrungsmoglichkeiten dieser Messung in 

Fig". 10. Die WaBserdrlieke am Schaufelumfang. 

befriedigendem MaBe iibereinstimmt. Die GroBe der Kraft ergibt sich zu 2760 g, 
die des Drehmomentes zu 5020 cmg, gegcttiiber 3280 g und 5700 cmg der Messung. 
Diese auI 19 bezw. 14 vH genaue Uebereinstimmung darf, da' das Ergebnis als 
kleiner Unterschied groBer Summen in dem langgestreckten Seilvieleck auftritt, an
nehmbar genannt werden. 

Die Ergebnisse sind fUr die drei SchaufelOffnungen ao = 8, 17 und 33 mm in 
Fig. 12 vergleichsweise iibereinander aufgetragen und durch die Ziffern 1 bis 3 unter
schi eden. Wăhrend der Druck bei 2 und 3 verhăltnismăflig gleichartig verlăuft, 

zeigt 1 eine eigenartige Druckanschwellung hinter der SchaufelOffnung, vermutlich 
hervorgerufen durch die starke Kontraktion bei dieser Schaufelstellung, die sich 
aus der eingezeichneten Spitze der Nachbarschaufel erkennen lăBt. Hierdurch tritt 
wohl unmittelbar nach dem Austritt eine merkliche Diffusorwirkung mit entsprechen-
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Fig. 12. Die Wasserdrilcke am Schaufelumfang filr 8, 17 und 33 mm LeitradOffnung . 
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dem Drnckriickgewinn ein J), die bei weiterer Oeffnung entsprechend der gerînger 
werdendell Verengung des Kanales abnimmt. Die beobachteten drei Fiille der Fig. 12 
scheinen dies deutIich zu bestătigen. 

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

vorhandene GesamtgefăIle H (nicht Hă- C02 ) umgerechnet. 
2(/ 

Danach stimmen die unmittelbar und mittelbar erhaltenen Werte des Schaufel
druckes bemerkenswert gut iiberein; von den Drehmomenten lătlt sich dies aIler
dings nicht behaupten. Das Iătlt sich abel' auch kaum anders erwarten, da bei aer 
zufălligen Lage des Drehbolzens die Hebelarme des Schaufeldruckes absolut sehr 
klein ausgefallen sind und demllach schon eine geringfiigige Verschiebung des 
Bolzens das Drehmoment wesentlich beeinllussen mutlte. 

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

Schliefilich wurde aui Grund der vorhandenen Versuchsergebnisse 

3) die rein rechnungsmiiBige Bestimmung von Drehmoment 
und Bolzendruck 

einer kritischen Beleuchtung unterzogen. 
Fiir die nach dem Verfahren von W agen bach auszufiihrende Rechnung bildet 

den ersten Schritt die Einzeichnung von Stromungslinien und Niveauflăchen. Dabei 
liegt scbon zu Beginn eine Unsicherheit darin, in welcher Weise man die Wasser
stromung zu den Schauleln hingeleitet und von ihnen weggeleitet denken will, 
oder, mathematisch gesprochen, welche Grenzbedingungen man bei Integration der 
Differentialgleichung aer wirbelfreien Stromung einsetzen solI. Bei einer in grotlem 
Wasserkasten oHen eingebauten Turbine wird es am natiirlichsten sein, anzuneh
men, datl das Wasser von allen Seiten dem Leitrade radial zufliefit. Bei einer 
rrurbine im Spiralgebăuse hingegen wird man von Stromungslinien ausgehen konnen, 
die sich, soweit dic Fiihrungswande parallel sind, dem Leitrade nach logarithmi
schen Spiralen nahern. 

Im vorliegenden Falle war die Frage nach aer Zustromung des Wassers zum 
Leitrad schwieriger zu beantworten, weshalb Hr. Reindl in sehr zweckmaBiger 
Weise durch Einpressen eines diinnen Luftstrahles durch die Bohrungen der unte
ren Platte oder durch einen sonst zur Druckmessung dienenden Schlauchanschlufi 
es unternabm, die Stromungslinien ohne weiteres 
sicbtbar zu macben. Die Druckluft wurde einer 
Wolffschen Flasche von 2 itI' Inhalt, Fig. 14, unter 
etwa 0,25 bis 0,30 at Ueberdruck entnommen. Das 
Zufiihrungsrohr aer Flasche wurde aus dem vorhan
denen Oberwasser gespeist. Es ergab sich ein aui 
lange Stl'ecken zusammenhangendel' Luftfaden, der 
unschwer mit hinreichendel' Genauigkeit abgezeich-
net wel'den konnte, da die auf der Untel'platte vor Fig-. 14. Druekluftflasche. 

handenen Bohl'ungen den Weg des Luftstl'ahles l'echt genau auf die Gl'undrifizeich
nnng der Platte, ~~ig. 8, zu iibertragen erlaubten. Das Ergebnis dieses Vel'fahl'ens, 

1) Vergl. die entsprechenden Bemerkungen in: Reitrăge zur Reree,hnung der Zentripetal
(l!'ran('is-)Turbinell, Z. d. V. d. 1. 1911 S. 1025. 
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wieder rur a = 17 mm Oeffnung, ist in Fig. 15 dargestellt. Vor allem kann man 
hieraus die Winkel toten Wassers erkennen, in denen die Luft Iăngere Zeit ohne 
ausgesprochene Richtung hin· und hertanzt 1). Bemerkenswert ist auch, dai3 sich 
die Stromungslinien an der konkaven Seite des Austrittes zusammenziehen und sich 
im Bereich der Austrittsevolvente von der Schaufel scheinbar loslOsen. 

In I<'ig. 16 ist zum Vergleich noch der Stromungsverlauf rur die groi3te Oeff
nung dargestellt. Auch hierbei war der tote Winkel vor der mittleren Schaufel 
scharf zu erkennen; das Wasser flief3t etwas weniger regelmăf3ig zu als bei 17 mm 
Oeffnung. 

Fig. 15. Unmlttelbar gemessene WasserstrOmung bel 17 mm LeltradOtfnung. 

Fig. 16. Unmittelbar gemessene WasserstrOmung bel 33 mm LeitradOffnung. 

Bei der Kritik dieser Stromung dari man abel' nicht iibersehen, dai3 sich 
die Luftfăden jeweils nicht genau in derselben wagerechten Ebene hielten. Nach
dem der Luftstrahl durch die Bohrung eingetreten war, wurde er je nach der Bohe 
des angewandten Ueberdruckes in geringere odeI' grof3ere Bohe 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, dal3 in der Wasserstromung noch sekundăre Wirbel
bewegungen auftreten, die von innen nach au13en und uingekehrt verlaufen, so dati 
die eingezeichneten Stromungslinien lediglich ein Bild der Bauptstromrichtung ge
ben konnen. 

Durch die eingeblasene geringe Luftmenge werden die Druckverhăltnisse nicht 
me13bar beeinflu13tj vor der Anwendung einzelner Făhnchen oder von Schwimm
korpern hat dies Verfahren den Vorzug, da13 man den ganzen VerIauf der Stro
mungsrichtung in zusammenhăngender Linie darstellen kann. 

1) Dies blldet eine httbsche Bestlttigung der von Isaachsen in Z. d. V. d. 1. 1911 S. 220 
angefilhrtclI Bemerkungen. 
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Auch unter der Einschrankung, datl auf die genannte Weise nur die Haupt
stromrichtung gefunden wird, bieten die Ergebnisse doch einen wertvollen Anhalt 
zur Einzeichnung des Wagenbachschen Kurvennetzes. Wieviel abel' von dessen 
l'ichtiger Einzl'ichnung abhangt, zei gen die Rechnungsergebnisse nach den Figllren 18 

!lis 21. Vor Besprechung der Hauptpunkte des Rechenverfahrens seiell sie zur leich
tm'en Uebersicht im folgenden kurz abgeleitet. 

Wil'd fiiI' eine Niveauflache Drnck + Geschwindigkeitsenergie = konst ge

setzt, d. h. h + c~ = konst, so folgt dUl'ch Differentiation dh + c dc = O. Ander-
2g g 

2 

seits ruft die Fliehkraft eines Massenteilchens dk[~ (wobei dM seine Masse, (! den 
e 

Kriimmllngshalbmesser seiner Bahn bezeichnet) eine Drucksteigerung in radialer 
Richtung hervor, die gleich ist der Kraft geteilt durch die entsprechende Quer
schnittflache df'. Mit der radialen Erstreckung A (! des Massenteilchens ist seine 

Masse dM = A (! df L und sonach der Druckzuwachs in m Wassersaule 
g 

dh = dp = Kraft 
r FIăche r 

In Verbindung mit obi ger Gleichung folgt 

de _ A(I 

C f! 

d IJ ist kein Differential, da der Kriimmungsmittelpunkt wandert. Wagenbach 
fiihrt deshalb nach Fig. 17 den Abstand s zweier Ebenen ein, wobei sich aus der 

Fig. 17. Geometrischer Zusammenhang zwischen StrOmungs- uud Niveaulinien. 

ds 
geometrischen Beziehung -

B 
LIJ' ergibt. Die Integration liefert cs = konst, d. h. 

(1 

die Geschwindigkeiten wechseln iiber eine Niveauflache umgekehrt wie ihre Abstande 
von der benachbarten Niveauflache. 

8pielt sich der Vorgang zwischen parallelen Wanden ab, so ist die Geschwin
digkeit wieder umgekehrt proportional dem Abstand zwischen zwei 8tromungslinien, 

der mit 1 bezeichnet sei; d. h. es ist -"- = konst. Die Konstante hangt von dem will
l 

kiirlichen Abstand ab, in dem man die Niveauflăchen einzeichnen wHl. Im folgen-

den ist fiir diese Abstănde jeweils ~ = 1 gesetzt, demnach erscheinen die 8tro-
8 

mungslinien mit den Niveauflachen richtig aufgezeichnet, wenn sie durch ein Kur
vennetz verschieden grotler Quadrate dargestellt werden. 

Wir sind in folgender Weise verfahren: Zunăchst wurde die Wassermenge, die 
durch die Leitradoffnung vor und hinter der Metlschaufel fliefit, durch die Druck
abnahme in den sich verengenden Kanălen, wie etwa in einem Venturi-Wasser
messer, bestimmt. Nachpriifende Rechnungen fiir verschiedene Querschnitte zeigten, 
daU dIeses Verfahren recht genaue Ergebnisse lieferte, was um so mehr zu be-
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griH3en war, als es wegen der Verschiedenheit der 8tromungsverhăltnisse eines 
jeden Kanales keinen Zweck gehabt hătte, die gesamte DurchfluBmenge durch den 
Apparat auI' dem Wege der Messung zu bestimmen. 80 ergab sich z. B. fiir die 
Zelle links von der Mef3tafel eine Wassermenge von 2,785 ltrlsk, fiir die Zelle rechts 
abel' von 2,680 ltr/sk. 

Die erhaltencn Geschwindigkeiten Co an dcn Austrittquerschnitten wurden 
benutzt, um die Konstanten Co,80 zu bestimmen. Hiervon ausgehend sind in Fig. 18 

die Kurven auf Grund der Beziehung C 8 = konst durch Probieren eingezeichnet. 

Fig. 18. Bereehnete StrOmungs· und Niveaullnien bei 17 mm LeltradOffnung. 

Dieses Gesetz aer wirbeUreien 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 nul' in besonders allmăh· 
lich erweiterten Kanălen erwartet werden darf. Es ist deshalb angenommen, dati 
sich das Wasser nach dem Austritt aus der Leitradoffnung mit dem gleichbleiben
den, in der Oeffnung herrschenden Druck weiter bewegt, was jedenfalls auch mit 

Fig. 19. Berechnete und gemessene Se11aufeldrfieke bei 17 mm LeitradOffnung. 

dem durch Versuch gcfundenen Druckverlauf an iener Stelle gut iibereinstimmt, 
vergl. Fig. 11 und 12. Ein besonderer Druckzuwachs durch Fliehkraftwirkung in· 
folge der Kriimmung aer 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 fitI' den Schau-



61 

feldruck nicht schlecht, fiir das Drehmoment abel' wicderum ziemlich unbefriedigend, 
indem sich fiiI' letzteres nul' 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, riickwarts vom Leitradaustritt ausgehend, 
ermittelt worden; das Linienbild konnte abel" trotz aUer Bemiihungen nicht aui den 
gleichen regelmaiHgen Verlauf wie in Fig. 18 gebracht werden. 

j<' lg. ~o, Berechnete, a.ber der MesHung angepa.1\te Strolnnngs· nnd Nlveauliniell bei 17 mm 
Leitradoffnung. 

, , 
/ \ 

/ \ 
/ \ 

/ \ 
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Fig. 21. Berechuete, der Mes8ung angepaBte SchaufeldrUcke mit nud obne Berlicksichtigung 
der Reibung bei 17 mm Leitradilffnnng. 

Der rechnungsmăiHge Vergleich der so erhaltenen, in Fig. 21 strichpnnktierten 
Druckverteilung war gegeni.i.ber der Wirklichkeit noch immer unbefriedigend. Die
ser Vergleich, der (wie anch schon bei Fig. 18 und den sonstigen Versnchen) von der 
Schaufelspitze, wo der berechnete Druck mit dem gemessenen iibereinstimmen 
mu:6te, bis zum Schaufelende einen wachsenden Unterschied zwischen der berech
neten und der tatsăchlichen Dl'nckverteilung aufweist, lie:6 die Vermutung aufkommen, 
aa6 die Vernachlăssigung der Reibung hiel' im Spiele sei. Denn durch Hinzunahme 
des Druckabfalles langs der Schaufelflache wiirde die berechnete Druckverteilung' 
naher gegen die gemessene, gestrichelt dargestellte hingeriickt werden. 

Diesel' Untel'schied zwischen gemessenem und berechnetem Druck, in Fig. 21 
mit hr bezeichnet, wUl'de dem durch die Reibung langs der Schaufel verursachten 
Druckabfall gleichgesetzt und demgemaf3 die Gleichung aufgestellt: 
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hr = konst ~ (lo-I CO_1 2 + ll-2 CH ~ + 12-3 C2-3 2 + .. ), 
2g 

worin CO-l, C I-2 usw. die mittlere Geschwindigkeit auf der Strecke 0-1, 1-2 usw. 
bezeichnet. 

und 

Hieraus ergibt sich die Ziffer k = konst zu 

k = 7,9 
c2 

1Ir= 7,9 s-
2 g 

(8 in mm eingesetzt), ein Wert, der im Bereich sonstiger an Leitrâdern ermit
telter Erfahrungswerte liegt. Rechnet man zur Nachpriifung der in den bereits 
erwâhnten »Beitrâgen zur Berechnung von Zentripetal-(Francis-)Turbinen« 1) geYun
denen Ziffer fUr die Leitradreibung ko = 0,008 aus dem hiel' unmittelbar gemessenen 
Druckabfall von 0,045 m im Leitkanal den Wert von k o nach, so ergibt sich aus 

Lo Uo c02 
k o -- - = 0,0,15 m mit Lo = 14 cm, Uo = 0,174 m, Fo = 0,00119 m: 

Fo 2g 

ko = 0,00777, 

also eine sehl' gute Uebereinstimmung. 

Vergleicht man dagegen die Ziffer k = 7,9 

Reibungsverlust in Rohren nach der Gleichung 

c2 
der FormeI hr = 7,9 S - mit dem 

2g 

c2 Lo Uo c2 
7,9 8 - = ko· -- -- , 

2 g Fo 2 9 

so folgt fiir die einzelnen Abschnitte im Mittel 

1 7,9 O 
fi'o =-= ,06, 

Uo 
Fo 

das ist etwa der 10fache Wert der fUr Rohre geltenden Ziffern. Der Unterschied 
diirfte in erster Linie auf Kosten der Schaufelkriimmung zu setzen sein. Dabei sei 
bemerkt, datl der Wert k o = 0,00777 unter denselben Voraussetzungen wie in der 
genannten Veroffentlichung gilt, wobei fUr Lo die gesamte Schaufellange, fiir Uo und 
Fo abel' die Abmessungen der AustrittOffnung eingesetzt wal'en, wahrend der Wert 
0,06 fiir die Abstânde und Abmessungen zwischen den einzelnen Ebenen el'mittelt ist. 

Wurden die Reibungshohen, die mit dieser Ziffer fiir die einzelnen, zwischen 
den Ebenen liegenden Lângenabschnitte berechnet waren, zu den nach dem Wa
genbachschen Verfahren bestimmten Druckhohen zugezâhlt, so ergab sich tatsach
lich jede nul' wiinschenswerte Uebereinstimmung mit den gemessenen Druckhohen, 
Fig. 21. Das Drehmoment ergibt sich aus dieser so berichtigten Druckverteilung 
schlieBlich zu 4710 cmg, also nul' um 6,5 vH vom abgewogenen Wert verschieden. 
Es kann demllach wohl ausgesprochell werden, daB die Vernachlâssigung der Rei
bung eine merkliche Fehlerquelle im Verlauf der Druckverteilung darstellt. 

In der GroBe des Schaufeldruckes sind, wie bemerkt, die Ergebnisse der 
Wagenbachschen Druckverteilung aus dem bereits friiher el'wâhnten Grunde wesent
lich besser. Hiel' machen sich bei Vernachlâssigung der Reibung nul' Unterschiede 
von 24 vH bemerkbar, wahrend es bei Einfiihrung der erwahnten Reibungsziffer 
gelang, die Unterschiede zwischen Rechnung und Messung praktisch zum Ver
schwinden zu bringen. 

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

1) Z. d. V. d. 1. 1911 S.1025. 



68 

DI'. Thoma, die Stromungslinien weniger miihsam als sonst mit Hiilfe der wirbel
freien elektrischen Stromung, die sich in einem stromdurchflossenen Leiter einstellt, 
eingezeichnet werden. 

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

Fig. 22 und 23. Aus ektrischem Potentla.labfa.ll gemessene Strilmungs· nnd Niveanl1nien. 

denen Kurven mit den frUher eingezeichneten verhăltnismăJ3ig gut iiberein. Im 
Bereich der Querschnitterweiterung dagegen muJ3ten sie infolge der fehlenden Trăg
heitskrăfte versagen. In diesem letzteren Punkte liegt die Schwăche des Verfah
rens, da es streng genommen nul' moglich ist, Wasserstromungen mit elektrischen 
Stromungen zu vergleichen, wenn man die Aniangs- uud Endebenen und die 
Grenzbedingungen kennt. So wird sich z. B. eine unter einem Winkel al in der 
Mitte zwischen par alI elen Wănden Iaufende Wasserstromung gemăB dem FIăchensatz 
nach logarithmischen Spiralen, Fig. 24 und 25, entwickeln, wăhrend eine elektrische 
Stromung, Fig. 26, wie sie auch von auBen zugefiihrt sein mag, jeweils senkrecht 
aui der Ableitung in der Mitte miinden muJ3 . Um sie mit der Wasserstromung Zll 
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verglciehcn, miillte sie in cinc1' senkrechten Trlljektoric uel' logarithmisehen Spirale, 
abgeleitet werden, etwa nach Fig. 27, wobei wieder die primaren Spiralen a1s Be
gl'enzungsflachen des Kana1es gegeben sein miissen. 

Bei dieser Gelegenheit sei darauf aufmerksam gemacht, daJ3 der Ausdruck 
Niveauflache in verschiedener Beziehung gebraucht wird. In einem Falle versteht 

man darunter lediglich eine Flache gleichbleibenden Potentiales, fiirdie h + c~ = konst 
2g 

ist. Nach dieser Bezeichnung ist z. B. der Zylinder DI 71 bl in Fig. 24 und 25 
eine Niveauf1ache, vorausgesetzt nur, daB das Wasser ihn in konzentrisch gleich-

Fig. :!~ und 2 li. 

"IIL~ nbehl1tletc ::-\tl'()llIl1l1g. 

~'Ig. 26 nnd 27. )Ia scnloae 'trOmulIg. 

maBiger Stromung durehflieJ3t. Eine solche Niveauflache wiirde nicht brauehbar 
sein, um zum Verg1eieh die Kupferschienen anzulegen. Hierfiir muB die Niveau
flache noch die weitere Bedingung erfiillen, von den Stromungslinien senkrecht ge
schnitten zu werden, und in der Schwierigkeit, letztere Art von Niveauflachen von 
vornherein anzunehmen, liegt die Unsicherheit fiiI' den Verg1eich der mit Massen
tragheit behafteten Stromung des Wassers mit der tragheitlosen elektrischen Stromung. 

Immerhin bietet der Vorschlag Thomas eine wertvolle Bereicherung fiiI' die 
zeichnerische Entwicklung dieser Aufgaben, die nach einer Anregung des Hrn. 
Assistenten Otto Schmidt noch eine Erweiterung dahin gestattet, daB durch An
legen der Zufiihrschienen an die seitlich begrenzenden Stromungslinien die La!re 
der zwischenliegenden Stromungslinien gleichfalls durch Abt.astcn mit der Briicken
schaltung objektiv gefunden werden kann. FiiI' 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 Gro13e und Rich
tung des Schaufeldruckes sowie sein Drehmoment mit gelliigeuder Genauigkeit fest-
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zustellen, und gibt dadureh die Mogliehkeit, versehiedene Sehaufelformen und die 
Lage der Sehaufeldrehpunkte kritiseh zu bclrmehten. Dic Vcrsllehe haben abel' aueh 
ergeben, daB zn einem endgii.ltigen Urteil dic Vcrhăltnisse der Wasserzufiihrung 
von wcsentlieher Bedeutung sind, d. h., daB die in Frage kommenden Eigensehaften 
einer Leitvorriehtung nieht nul' von aer Form der Leitsehaufeln, sondern sehr 
wesentlieh von aer Art dor Zu- und Abstromung des Wassers abhăngen. Das zeigcn 
vor allen Dingen die Versuehe zum Feststellen aer Druekverteilung llber die Wasser
qllersehnitte, Fig. 8, die die Einriehtung gleiehfalls in sehr htibseher Weise erken
nen lieB, sowie deren aussehlaggebende Bedeutung fiiI' das resultierende Drehmoment 
der Sehaufel, Fig. 21. Eine um so wichtigere Rolle spielt dieser Umstand deshalb, 
weil die auf die Sehaufel wirkenden Krăfte sieh zum gr03en Teil im Gleiehgewieht 
halten und das naeh auBen wirksame Gesamtergebnis deshalb nul' als eine ver
hăltnismăBig kleiner Rest aer grof3en auftretenden Krafte zutage tritt. 

In letzterem Umstande liegt die Hauptsehwierigkeit einer rein rechnerisehen 
Bestimmung dor an dor Sehaufel wirkenden resultierenden Krafte, und es erseheillt 
naeh den vorliegendell Untersllehungen ilberhaupt nieht moglieh, genaue Ergeb
nisse in allgemeinen Fallen, in denen tiber den Vel'lauf aer Stromung und dergl. 
noeh gal' nich1s bekannt ist, zu erzielen. Betraehten wir nochmals Fig. 19, so dari' 
freilich gesagt werden, daf3 die Wil'kliehkeit mit der Wagenbachschen Beziehllng 
c s = konst mit ziemlieher Annăherung in Uebereinstimmllng gebraeht werden 
kann, sowie daf3 die Einfiihl'ung des Druekabfalles dllrch die Reibungsverlllste die 
Uebereinstimmung zwisehen Versueh nnd Reehnllng bis zn einem hohon Grad er
miig1ieht hat. Abel' man darf aneh nieht vCl'gessen, daB sehon die geringe Ab
weiehllng, dic sieh zwisehen den rcil1 rcelmel'iseh festgelcgtel1 StrUmungsliniel1 und 
elcn dllrch Versnehc ermitteltell ergeben hat (vergl. Fig. 17, 18, 8 nnd 15), weit
aus geniIgt, um aus den obigen GriInden die Lage der Resultierenden zum Dreh
punkt und mithin das Drehmoment sehr wesent1ieh zu beeinflussen. 

Immerhin gelingt es dureh einen kleinen Kunstgriff in der Wahl des Sieher
heitskoeffizienten aueh, auf dem Wege des zeiehneriseh-reehnerisehen Verfahrens 
Ergebnisse zu ermitteln, die fiiI' die wiehtige Vorausbereehnung des Drehmomentes 
praktiseh brauehbar sind. Freilieh ist es dabei notwendig, der hier gefăhrliehsten 
Fchlcrqllellc, und das ist dic HebclHinge des Sehaufe1druckes, die geblthrendc Be
aehtung zu sehenken. 

'Vir haben gesehen, da3 sieh der Sehallfeldrllek selbst aueh ohne die zuletzt 
angewendeten Berichtigungen mit gentigender Genauigkeit bestimmen laf3t. Von ihm 
mllB man daher ausgehen. Seine Lage erseheint allerdings ungenau; mhren wir 
nun abel' eine entspreehende Sicherheit in der Grofie des Hebelarmes ein, die 
abel' - und das ist aer springende Punkt - nicht in Teilen des 1etzteren, sondern 
etwa in Teilen der Sehanfellănge anzllgeben ist, so werden wir aueh das Sehlnfi
el'gebnis mit Yolligem Vertrauen verwenden konnen. 

Zum Naehwcis des Gesagten wUl'den in Fig. 13 die mit X bezeie1meten Wel'to 
cingetragen, die aus einer nicht besonders angepaBten Einzeiehnnng der Stl'omuugs
linien naeh Wagenbach und ohne die oben erwahnte Berichtigung des Reibungs
abfalles ermittelt worden waren. Man bemerkt die gute Uebereinstimmung der 
Sehallfeldrileke, wăhrend die Drehmomente Unstimmigkeiten bis tiber 400 vH auf
weisen. Dies letztere hăngt abel' nicht unmittelbar von der Messung, sondern in 
erster Linie von dcr zufălligen Lage des Sehaufeldrehpunktes ab. Der wirkliehe 
Unterschied zwisehen den dureh Reehnung ermittelten und den gemessenen Hebel
armen ist aueh, wie man aus dem dritten Diagramm erkennt, keineswegs grofi. In 
unserm Beispie1 betragt el' 1,8, 5 und bei voller Oeffnung 11,4 vH dor gesamten 
Seha ufellange. 

1\Iitteilungen, Heft 117. 5 
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Man wird sonach auch das Moment einer Drehschaufel geniigend sicher aus 
einer zeichnerisch-rechnerischen Vorausberechnung ermitteln diirien, wenn man die 

Stromungslinien nach dem Gesetze _l_ = konst. unter moglichster Beachtung dor Zu-
8 

laufverhaltnisse aufzeichnet, daraus die Wasserdriicke und mit ihnen die GroLle und 
Lage des Schaufeldruckes berechnet und dann schlieJHich zur Beriicksichtigung der 
unvermeidlichen Fehlerquellen den Schaufeldruck um etwa 1/10 der Schanfellăngl' 
im Sinne der VergroBerung des Momentes verschiebt. Durch Einfiihrung des von 
der Heibung hervorgernfenen Druckabfalles kann das Ergebnis noch genauer wer
den. Bei dem im allgemeinen vorhandencn Ge1Hmigkeitsgrad del' Rechnllng wirll 
mall ahel' aui solchc fcineren Berichtigllngen llleistens verzichtl'Tl kiinnell. 

Bei den vorstchcnden Schlntlfolgernngl'n <lad nicllt iibeJ'sehen wCl'dcn, daB sie 
sich nnl' anI ei ne Form von Leitschanfcln lInd nul' auf ei n e Ar! der Wasser
znfiihrung beziehen, und es ist Zll wiinschen, daB iihnliche Versllche a1lc11 an! an<lre 
Ansfiihrungsformen ausgedehnt werden. Dabei i5t anznnehmen, dail fiir d-en in <lf'l' 
Praxis meist vorkommenden PalI, da13 das 'Vassel' vom volIen Kreisnmfang heI' Zll
stromt, das zeichnerische Verfahren leiehter sein wird, als es 8ich bei <leI' yorlie
genden Versllchseinrichtung ergeben hat. Immerhin ist alleh soweit schon eine 
erfreuliche Kltirung der vorliegenden Fragen ZIl verzeichnen, nnd es sei noch ge
stattet, dem Verein delltscher IngeniNlre dafiir Dank zn sagen, daB el' dnrch seine
hochherzige Unterstiitzung den Bau der Einriehtnng' uud damit die Ansfiihrnng dt\J" 
V crsnehe eJ'miiglieht hat. 

Zusammenfassung. 

Nach Beschreibung der Versuchseinrichtung wird gezeigt, in welcher Weisc 
Drchllloment sowic Grafie und Richtung dcs Schaufeldruckes der zn untersuchcn
den Lcitschanfeln ans den durch den Drehbolzen nach aufien geleiteten Kriiften 
bestimmt werden konneu. Daran schlieLlt sich die Bestimmllng der Verteilnng yon 
Drllck ulld Geschwindigkeit im dUl'chstromenden Wasser dnrch dcn Versnch nllll 
im Zllsammenhange damit die Bercchnnng der Schanfelkriifte, dic mit der el'sten 
llnmittelbaren Messnng befricdigend iibereinstimmt. Zum SchluLl wird die dnrch 
cin zeichneriseh-rechneriselles Vel'fahren ermitteHe DruckverteiIllng dcm Versueh 
gegeniibcrgestellt. E8 zeigt sich, daB bei der yorIiegenden Versuchsanordnung dic 
Striimllngslinien sowie die Grafien der Schaufcldriicke mit der Wirklichkeit verhălt
nismăfHg gut iibereinstimmen, und daB auch die Drehmomellte mit einer fiiI' Vor
ausberechnungen genligenden Genauigkeit bestimmt werden konne11, wenn dem gc
fnndenen Hebelarm des Schanfeldruckes znr Sicherheit ein Brllchteil der gesamten 
Schanfell1inge zllgefiigt wird. 
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