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A. Einleitung.

Die Gasmaschinenregulierungen werden in vielen Fillen
nur vom rein wirmetheoretischen Standpunkt aus beurteilt. Die
hochste Ausniitzung der Brennstoffe tritt dabei in den Vorder-
grund, und die Regulierung geht darauf hinaus, den Verbrennungs-
vorgang bei allen Belastungen mit einer gleichhohen Verdich-
tungsspannung einzuleiten, um so die Vorteile der hohen Ver-
dichtung auf den Wirmeverbrauch iiber das ganze Reguliergebiet
zu sichern. (Gemischregulierung).

Abgesehen davon, daBl dieses Bestreben leicht zu Uberan-
strengungen der Maschine fiihrt, muB8 dabei der wichtigste Faktor
der Gasmaschinenregulierung, nimlich die Mischung zwischen
Luft und Gas — das Mischungsverhiltnis — notwendigerweise
in den Hintergrund treten; ein Umstand, der jedoch nicht un-
bedeutende Nachteile fiir die Regulierung mit sich bringt:

Zuniichst lassen die Ziindgrenzen der einzelnen Gemische
eine so weite Mischungsinderung, wie sie diese Gemisch-Regulie-
rung innerhalb Vollast und Leerlauf erfordert, meistens nicht zu.
Hauptsichlich wirken aber die in jedem Betriebe unvermeidlichen
Storungen in der Gemischbildung, wie sie durch Druckschwan-
kungen in den Zuleitungen stets vorhanden sind, in der Nahe
dieser Ziindgrenzen #uBerst nachteilig auf die Regulierung ein.

Diese Nachteile treten vor allem bei Viertakt durch das ihm
eigene Ladeverfahren (gemeinsames Ansaugen in einen einzigen
Querschnitt) in erhohtem MaBe in Erscheinung, besonders dann,
wenn es sich um groBere Toureninderung der Maschine handelt.

Die giinstigen Regulierergebnisse, welche dagegen allgemein
durch die Regulierung mit gleichem Mischungsverhaltnis, d.i.
Fiillungsregulierung, erhalten werden, und die guten Er-
fahrungen, die ich wihrend einer mehrjihrigen praktischen Tatig-
keit im Gasmaschinenbau stets damit machen konnte, haben mich
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veranlaf3t, die Vorgidnge bei der Gemischbildung dieser Regulierung
niher zu untersuchen und den Beweis dariiber zu fithren, dag diese
giinstigen Ergebnisse allein in der hohen Drosselung des Ge-
mischstromes zu suchen sind, welche die Fiillungsregulierung im
Leerlauf mit sich bringt: Durch die erhohte Drosselung des Ge-
mischstromes im Einlafl kénnen nimlich bei der Fiilllungsregulierung
wesentlich giinstigere Regulier-Ergebnisse erzielt werden als durch
die hohe Verdichtung im Leerlauf bei der Gemischregulierung.
Die hohen Mischdriicke gewéhrleisten in allen Fillen eine gleich-
miBige Zusammensetzung des Gemisches, auch wenn Druck-
schwankungen in den Zuleitungen auftreten.

Dabei war es mir auch darum zu tun, die groflen Vorteile
der Fillungsregulierung far beabsichtigte Toureninder-
ungen, d. i. fiir die Regulierung der Gasmaschinen innerhalb
weiter Tourengrenzen, besonders hervorzuheben und daran an-
schlieBend auch die Gemischbildung des Zweitaktes entsprechend
zu bewerten.

B. Allgemeine Voraussetzungen.

I. Was hat die praktische Erfahrung und die wissenschaftliche
Forschung in der Gemischbildung bisher ergeben?

Der in der Gasmaschinentheorie bereits lingst erkannte
giinstige EinfluB3 einer hohen Verdichtung des Gemisches auf
den Wirkungsgrad der Wirmeumsetzung gelangte in der Praxis
erst dann zu seiner vollen Bedeutung, als die heizwertarmen Gase
verwertet wurden und gleichzeitig nidhere Forschungen iiber die
Gemischbildungen einsetzen. Auf die mit Luft hochverdiinnten
Mischungen dieser Gase konnte die geforderte hohe Verdichtung
ohne Gefahr von Frithziindungen angewendet werden ; es ergaben
sich dabei ruhige, nicht stoBartige Verbrennungen und eine, die
Ergebnisse der reichen Gemische weit iibertreffende Warmeaus-
niitzung.

Damit waren auch neue erstrebenswerte Ziele fiir die Regu-
lierung der Gasmaschinen gegeben, es traten vor allem die
Forderungen nach moglichst weitgehender Verdiinnung der
Gemische mit Luft auf, und damit auch gleichzeitig neue Ge-
sichtspunkte fiir die Gemischbildung.
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In der Fachliteratur finden sich erst neuerdings Abhandlungen,
die den Gasmaschinenprozel von der Gemischbildung aus
naher betrachten:

In erster Linie liefert die in jiingster Zeit in den Laboratorien
der Technischen Hochschulen aufgenommene rege praktische
Titigkeit einwandfreie Aufklirungen und wissenschaftliche Be-
weise iiber den groflen EinfluB, den der einmal in der Gasmaschine
eingeleitete Vermischungsvorgang auf die Umsetzung der
Warmeenergie der Gase und auf die Regulierung der Maschine
ausiibt.

Ferner finden sich an einzelnen Stellen der Zeitschrift des
Vereines deutscher Ingenieure eingehende Abhandlungen und Bei-
trige aus der Praxis, von denen ich vor allem diejenigen von
Kutzbach iiber . Die Abhingigkeit der Wirmeausniitzung der
Gasmaschine vom Mischungsverhiltnis* (Bd. 51) besonders her-
vorheben méochte.

Zunichst moéchte ich hier von den ebenfalls von Kutzbach er-
orterten wissenschaftlichen Arbeiten ausgehen, welche Dr. Nigel
im Maschinen-Laboratorium der Technischen Hochschule zu
Dresden an einer 8-PS-Gasmaschine iiber den , EinfluB des
Mischungsverhiltnisses auf die Wiarmeausniitzung in der Gas-
maschine™ vorgenommen hat (s. Forschungsarbeiten, Heft 54).

Dr. Néagel stellte seine Versuche in der Weise an, daB er die
Maschine innerhalb bestimmter Versuchsreihen mit konstantem
Kompressionsverhiltnis und konstanter Belastung arbeiten lief
Veridndert wurde dabei nur das Mischungsverhiltnis. Die Ergeb-
nisse seiner Versuche, ndmlich den stiindlichen Wirmeverbrauch
der Leistungseinheit, faBte er graphisch in Kurven zusammen,
aus denen eine Anderung des Wirmeverbrauches mit der Ande-
rung des Mischungsverhéltnisses in iibersichtlicher Weise klar
zu erkennen ist: Die Versuche zeigen, daf sichder Warmeverbrauch
mit fortschreitender Verdiinnung der Gemische mit Luft bei gleich-
zeitiger Erhohung der Temperatur derselben durch Kompression
stetig verbessert ; eine Tatsache, welche auch schon Prof. E. Meyer
in seinen Géttinger Versuchen (Forsch.-Arb. Heft 2 und 8) und
Andere frither festgestellt haben.

Von besonderem Interesse und zu weiteren Schliissen geeignet
erscheinen mir aber die graphischen Darstellungen Nigels, in

welchen die Ergebnisse der einzelnen Versuchsreihen von gleichem
1 *
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Kompressionsverhiltnis geometrisch in solche von gleicher Kom-
pression umgesetzt werden.

Das photographische Bild dieser Umsetzung habe ich hier in
Fig. 1 wiedergegeben.

Bezuglich der Regulierung einer Gasmaschine 1afit diese
Darstellung auBBer den Nigelschen Schliissen deutlich erkennen,
wie wenig anpassungsfahig eine Gasmaschine mit niedriger Kom-
pression an auftretende Mischungsiinderungen ist: Eine geringe
Anderung des Mischungsverhiltnisses, wie dies — wie wir spiiter

sehen werden — Im Betriebe nur zu oft vorkommt, weist hier
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starke Veranderungen im Wirmeverbrauch auf. die so rasch im
ungiinstigen Sinne ansteigen, daf} selbst bei geringer Mischungs-
anderung ein Zustand eintritt, der zum Stillstand der Maschine
unter Last fihrt (Kurve a). Dagegen zeigt die Darstellung, wie
giinstig sich eine Gasmaschine verhilt, diemith 6herer Verdich-
tung arbeitet: Hier erkennt man, dall das Mischungsverhiltnis sich
selbst in weiten Grenzen veriindern kann, ohne daf sich dadurch
eine wesentliche Verinderung im Wirmeverbrauch zeigen wiirde.
Die Zone des rationellen Mischungsverhiltnisses erstreckt sich
hier iiber weite Grenzen; die Maschine ist unempfindlich gegen die
unvermeidlichen Storungen in der Gemischbildung und hier ge-
eignet, sich ohne weiteres an cintretende Mischungsinderungen
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bezw. Belastungsschwankungen anzupassen, ohne die Gleich-
maBigkeit des Ganges wesentlich zu beeinflussen (Kurve b).

Die Nigelschen Versuche zeigen auch, daBl mit der fort-
schreitenden Verdimnung der Gemische die Verbesserung des
Wirmeverbrauches innerhalb einer Versuchsreihe nur bis zu
einem bestimmten Grade der Verdiinnung anhélt, und von da ab
eine Verschlechterung eintritt. Wenn nun auch in erster Linie
dies in der unzureichenden Kompression der verdiinnten Gemische
begriindet ist. so liegt die Ursache der Verschlechterung doch
nicht zuletzt in der geringen Durchschlagsfahigkeit des Ziind-
funkens in verdiinnten. durch Kompression nicht geniigend vor
gewirmten Gemischen. Die entsprechenden Diagramme lassen
dies auch deutlich erkennen und zeigen von dem giinstigsten
Mischungsverhiltnis an aufwirts bei noch weiterer Verdiunnung
cine unvollstindige Verbrennung (Nachbrennen).

Die Versuche. welche Négel hieran anschlieBend iiber die
Ziindfihigkeit von Gas-Luft-Mischungen im gleichen Labora-
torium eigens vornahm, haben zahienmiflig eine Zunahme der
Zindfihigkeit mit dem Gasgehalt und mit der Temperatur des
Gemizches ergeben. withrend die Hohe des Kompressionsdruckes
allein. ohne gleichzeitige Erwirmung des Gemisches. von geringem
Einflull darauf ist.

Damit bestitigt Nigel. was Prof. Stauber schon frither
durch praktische Versuche an einer groflen Gasmaschinenanlage
nachgewiesen hat. Stauber bezeichnet in seinen diesbeziigl.
Veroffentlichungen auch die Erwdrmung des Gemisches durch die
Kompression als den einfluBBreichsten Faktor auf die Zindfihigkeit,
weist aber auch gleichzeitig noch darauf hin, daB die Zind-
fahigkeit fiir ein und dasselbe Gemisch nur dann auf gleich
giinstiger Hohe erhalten werden kann. wenn es sich in allen Fillen
um ein Gemisch von in sich ganz homogenem Gefiige handelt.

Die Homogenitit der Gemische tritt damit fur alle Arten
von Gemischbildungen in den Vordergrund: sie bietet in wieder-
holten Fillen die sicherste Gewihr fiir cine stets gleichmiBige
Verbrennung und damit die sicherste Grundlage jeder Gas-
maschinen-Regulierung.

Die bisherige praktische Entwicklung des Gasmaschinenbaues
ge I g
hat also im Zusammenhang mit der wissenschaftlichen For-
g
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schung allgemein folgende Resultate fiir die Gemischbildungen
ergeben:

1. Die theoretisch geforderte hohe Verdichtung der Ge-
mische vor der Verbrennung wird durch eine moglichst
weitgehende Verdiinnung der Brennstoffe mit Luft er-
erreicht.

2. Die hohe Verdichtung verdiinnter Gemische bietet ein
wirksames Mittel, um stoérende Faktoren der Gemisch-
bildung in ihrem Einflufl auf den Warmeeffekt des Gas-
maschinenprozesses abzuschwichen und die Regulierung
der Maschine unempfindlich gegen auftretende Schwan-
kungen in der Gemischzusammensetzung zu machen.

3. Die Regulierfahigkeit einer Gasmaschine wird durch
hochverdichtete Gemische von moglichst homogener Zu-
sammensetzung erhoht.

Im folgenden soll nun noch niaher dargelegt werden, daf die
Regulierfahigkeit einer Gasmaschine weiterhin auch durch hohe
Mischdriicke, d. i. durch hohe Eintrittsgeschwindigkeiten von
Luft und Gas in den Regulierquerschnitten, erhoht werden kann. —
Vordem will ich nur kurz auf die allgemeine Bedeutung der Ge-
mischbildung fiir den gesamten Gasmaschinen-Prozef3 hinweisen,
und die praktische Umsetzung dieses Prozesses in Maschinen kurz
andeuten.

II. Welche allgemeine Bedeutung hat die Gemischbildung fiir den
gesamten Gasmaschinenproze8?

Betrachten wir den gesamten Vorgang der Wirmeumsetzung
in der Gasmaschine, so ist bekanntlich die Umwertung der allen
Brennstoffen innewohnenden chemischen Energie in mechanische
Arbeit nur durch die Vereinigung einer Reihe von verschiedenen
und der Natur nach voneinander abweichenden Prozessen maéglich.

Diese Prozesse lassen sich in zwei Hauptgruppen teilen:

1. Die Herstellung einer brennbaren Mischung zwisehen
Brennstoff und Luft nebst Vorbereitung dieser Mischung
fiir eine moglichst wirtschaftliche Verbrennung. (Mecha-
nischer Vorgang — Gemischbildung.)
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2. Der eigentliche Verbrennungsproze8 selbst mit nach-
folgender ~Wéarmeumsetzung in mechanische Arbeit
(chemischer und thermodynamischer Vorgang).

Die erste ProzeBgruppe umfaflt hiernach 3 einzelneVorginge,
nidmlich die Vermischung nebst Abmessung der Gemischmengen,
fiir die jeweilige Belastung, die Verdichtung des Gemisches und
die Reinigung des Zylinders von den Verbrennungsprodukten,
wihrend die zweite Prozegruppe nur einen Vorgang, niamlich die
Wirmeumsetzung des Genrisches darstellt.

Fiir diese Teilung spricht schon auBler der im ersten Abschnitt
erorterten direkten Abhingigkeit der Kompression von der
Gemischzusammensetzung der Umstand, daf3 sich beide Prozef3-
gruppen zeitlich und ortlich voneinander trennen und in eigenen
unabhingigen Maschinen ausfiihren lassen; die jeweilig getroffene
Vereinigung und die Zeitdauer, die fiir die einzelnen Prozesse
mnerhalb eines vollen Wiarmeumsetzungsspieles zur Verfiigung
stehen, bestimmen dann die verschiedenen Systeme von Ver-
brennungskraftmaschinen.

Wiihrend nun die baulichen Organe der zweiten ProzeBgruppe
bei allen Gasmaschinensystemen ziemlich iibereinstimmen,
weichen sie in der ersten ProzeBgruppe bei den meisten Systemen
wesentlich voneinander ab.

Die zweite Prozefigruppe verlduft an sich vollig zwanglos und
laBlt sich nicht mehr beherrschen, sobald sie durch die Zi'mdulllg
des Gemisches eingeleitet ist; die Beherrschung des gesamten Gas-
maschinenprozesses liegt demnach ausschlieBlich in der ersten
Prozegruppe, sodal, wenn einmal in der Gasmaschine dieser
erste Gruppenprozel durchgefiihrt ist, auch der ganze Effekt des
Gasmaschinenprozesses festliegt.

Hieraus erklirt sich auch der unmittelbare charakteristische
Zusammenhang der Regulierung einer Gasmaschine mit der
Gemischbildung: Wir besitzen bis heute noch keine praktisch
brauchbare Gasmaschine, bei welcher die Verbrennung zwang-
laufig derart geregelt werden kann, daB shnlich wie bei der Admis-
sionsperiode der Dampfmaschine in jedem Zeitelement der Wirme-
umsetzung eine genau abgemessene Wirmemenge in den ProzeB
durch den Regler der Maschine eingefithrt wird. Der Regler einer
Gasmaschine kann nicht direkt auf die Diagrammbildung ein-
wirken, sondern vermag dies nur indirekt dadurch, daB er die Ge-
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mischbildung, also einen zeitlich und értlich von der Warmebildung
getrennten Prozef}, beeinflufit.

Fur die Beurteilung der verschiedenen Systeme von Ver-
brennungskraftmaschinen kann der Effekt des zweiten Prozesses
relativ nur als eine unwesentlich verinderliche Wertziffer in Be-
tracht gezogen werden; der erste ProzeB und die baulichen
Mittel fir dessen Verwirklichung dagegen sind in erster Linie
kennzeichnend fiir die Wertigkeit eines Gasmaschinensystems.

IIT. Worin bestehen die allgemeinen baulichen Mittel fiir die
Gemischbildungen ?

Die baulichen Mittel fiir die Gemischbildungen bestehen
im allgemeinen darin,dafl den eigentlichen Verbrennungsmaschinen
(Verbrennungszylinder) besondere Organe vorgeschaltet werden,
die die Gemischbildung zunéchst mit der Bestimmung iibernehmen,
die Luft- und Gasmengen unter Vermittlung des Regulators abzu-
messen und gleichzeitig zu einem homogenen Gemisch von be-
stimmtem Mischungsverhiltnis zu vereinigen, ferner dieses Ge-
misch zu verdichten und den Verbrennungszylinder von den Ver-
brennungsprodukten zu reinigen.

Es ist wohl naheliegend, daB} fiir eine so vielseitige Aufgabe
der Gemischbildungen auch verschiedene Losungen konstruktiver
Art moglich sind, doch tritt die Verwirklichung des gesamten Vor-
ganges tyvpisch in folgenden 3 Kombinationen auf:

1. Die Abmessung, Vermischung und fertige Vorbereitung
des Gemisches, einschlieflich Reinigen des Zylinders von
den Verbrennungsprodukten erfolgt ausschlieflich nur
durch den Verbrennungszylinder mit einem Kolben. —
Viertaktverfahren.

2. Die Gemischbildung wird unter Zuhilfenahme von eigenen,
vom Verbrennungszylinder getrennten Pumpen einge-
leitet und durch den Verbrennungszylinder zu Ende ge-
fithrt. Die Pumpen iibernehmen dabei die Abmessung der
Gemischmengen, die Vermischung und Reinigung; der Ver-
brennungszylinder die Verdichtung. — Zweitaktver-
fahren.

3. Die Gemischbildung erfolgt in der Weise, dal Brennstoff
und  Luft.  voneinander getrennt, z. T. in eigenen
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Pumpen, z. T. in dem Verbrennungszylinder fertig ver-
dichtet werden, wihrend die Vermischung beider gleich-
zeitig mit der Verbrennung im Verbrennungszylinder er-
folgt. — Viertaktverfahren von Diesel.

Von diesen Moglichkeiten hat das Viertaktverfahren dic
grolite Bedeutung erlangt. Die Wéarmeumsetzung erfolgt hier
mit den ecinfachsten technischen Mitteln. Die Gasmaschine ar-
beitet hier wihrend 3 Kurbelhiiben als Kompressor vorbereitend
fiir die im 4. Hub im gleichen Cylinder stattfindende Ver-
brennung. Diese iiberaus sorgfilltige Gemischbildung wihrend
der lingsten Zeit des Umsetzungsprozesses zeichnet das Ver-
fahren vor allen andern aus.

C. Spezielle Untersuchungen iiber die Gemisch-
bildungen der Gasmaschinen.

I. Welche Betriebsverhiiltnisse bringen Veriinderungen des
Mischungsverhiiltnisses?

In dem vorhergehenden Abschnitt haben wir an Hand von
wissenschaftlichen Versuchen und praktischen Erfahrungen
die grofle Bedcutung des Mischungsverhiltnisses fiir den nach-
folgenden Verbrennungsvorgang und insbesondere fiir den ue-
samten Gasmaschinenprozel kennen gelernt.

Von der Bedeutung der Verdichtung und deren Zusammen-
hang mit der Regulierung abgesehen. haben wir dort erkannt.
daf} ein und dasselbe Gemisch von iiberall gleichem Mischungs-
verhiltnis, also von vollkommen homogener Zusammensetzung.
in wiederholten Fillen stets unter den gleichen Erscheinungen ver-
brennt und jederzeit die gleiche Diagrammbildung und Arbeits-
leistung zur Folge hat.

Die Erhaltung eines gleichen Mischungsverhiiltnisses
tritt daher fiir alle Gemischbildungen in den Vordergrund. und es
ist naheliegend diese Forderung nicht allein auf die Mischungen
innerhalb eines Ladevorganges, sondern auch auf das ganze Re-
guliergebiet der Maschine zu tbertragen.

Der praktische Gasmaschinenbetrieb bringt nun aber unver-
meidliche Betriebsverhiltnisse mit sich, unter denen sowohl eine
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vollkommen homogene Mischung als auch die Einhaltung eines
bestimmten Mischungsverhiltnisses nicht immer méglich sind;
Betriebsverhiltnisse, die nicht direkt unter die Herrschaft des
Regulators gestellt werden konnen und dadurch eine willkiirliche
Verinderung in dem Beharrungszustande der Gemischbildung und
im Gange der Maschine hervorrufen. Sie treten vor allem bei
Viertakt, wie wir spiter noch niher erértern wollen. in cr-
hohtem Mafle in Erscheinung.

Um nun diese Betriebsverhiltnisse kennen zu lernen, miissen
wir die Stromungsvorgéinge bei der Ladung néher unter-
suchen:

Die Luft- und Gasmengen, welche in das vom Arbeits-
kolben frei gegebene Zylindervolumen durch den Druck der At-
mosphiire einstromen, sind, von den Reibungswiderstinden und
spez. Gewichtenete.abgesehen, durch die vom Regulator frei gegebe-
nen kleinsten Querschnitte in den Zuleitungen und durch die
Druckdifferenz bestimmt, welche zwischen dem Mischraum
und den Rohrleitungen vorhanden ist. Das Mischungsverhiltnis
ist daher i. W. nicht allein von dem Querschnittsverhaltnis der Zu-
leitungen abhiingig, sondern auch noch von einem zweiten Faktor,
nimlich dem Druckunterschied vor und hinter den Regulier-
querschnitten.

Die Abmessung der verschiedenen Gemischmengen fir die
einzelnen Belastungen erfolgt dann in der Weise, dafl der Regu-
lator entweder die Luft- und Gasquerschnitte bei allen Belastungen
in einem bestimmten Verhiltnis gleichweit, jedoch nur wihrend
einer bestimmten Zeit des Saughubes 6ffnet, oder dadurch, dafl
er diese Querschnitte unter Beibehaltung des gleichen Querschnitts-
verhiltnisses mit abnehmender Belastung verkleinert, gleichzeitig
aber wihrend des ganzen Saughubes offen hialt. Der Regulator
vermag also im allgemeinen nur auf die Querschnitte der Zu-
leitungen direkt einzuwirken; auf die Druckdifferenzen in diesen
Querschnitten dagegen ist er ohne Einflu}. Der zweite bestimmende
Faktor des Mischungsverhilltnisses kann sich also willkiirlich
andern und dadurch UnregelmiBigkeiten in der Gemischzusam en-
setzung hervorrufen.

Um nun diesen EinfluB der Druckdifferenzen auf das Mischungs-
verhiltnis festzustellen, wollen wir das Indikator-Diagramm nach
Fig. 2, S.12 u. 13, soweit es fir den Ladevorgang einer Viertakt-
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gasmaschine in Betracht kommt, ndher betrachten und ver-
suchen, die vielfachen Druckschwankungen rechnerisch in be-
stimmte Grenzen zu fassen.

Gleichzeitig fithren wir in die Untersuchung folgende Be-
zeichnungen ein:

P = abs. Gasdruck in der Gasleitung in mm WS.

pi = abs. Luftdruck in der Luftleitung in mm WS.

h = p,— p; = Gasiberdruck in mm WS.

Po = abs. Druck im Mischraum in mm WS.

P, = p, —py, = Druckdifferenz im Regulierquerschnitt

zwischen Gasleitung und Zylinder in mm WS.

P, = p, — p, = Druckdifferenz im Regulierquerschnitt
zwischen der Luftleitung und dem Zylinder in
mm WS.

F = Kolbenfliche des Zylinders in gqm.

¢ = Kolbengeschwindigkeit in m/sek.

f, = Regulierquerschnitt fiir Gas in qm

f, = Regulierquerschnitt fir Luft in qm

q = f, : f, = Querschnittsverhéltnis der Regulierquer-
schnitte

v; = Luftgeschwindigkeit im Regulierquerschnitt f; in m sek.

vy = Gasgeschwindigkeit im Regulierquerschnitt f_ in m sck.

m = Mischungsverhiltnis zwischen Luft und Gas

2 = Reibungskoeffizient.
¥, = spec. Gewicht der Luft in kg/cbm
¥y = spec. Gewicht des Gases in kg/cbm

In der Fig. 2 (8. 12) sind iibereinander 3 Diagramme einge-
tragen, wie sie die Fiillungs - Regulierung fiir Leerlauf. halbe
Last und Vollast mit schwacher Indikatorfeder ergibt.

Die Sauglinie a—Db des Diagrammes LiBt erkennen, dal} die
Driicke p, im Zylinder, bzw. die Druckdifferenzen P, und P,
zwischen der Rohrleitung und dem Zylinderinnern nicht allein mit
der Belastung sich gesetzm@Big &ndern, sondern daB diese auch
innerhalb einer Belastung, wihrend des Saughubes, verinderlich
sind. Die Saugspannungen P, und P,, unter denen Luft und Gas
in den Mischraum treten, nehmen von Beginn des Saughubes an
allmihlich zu und erreichen erst ungefiihr im zweiten Drittel
des Hubes, bei Leerlauf noch spiiter, einen konstanten Wert.
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Unter der Annahme, da nun der Regulator in jeder Kolben-
stellung des Saughubes ein konstantes Querschnittsverhiltnis q
zwischen den Luft- und Gaseingiingen freigibt — wie dies der
Fillungsregulierung zugrunde liegt —, werden dann infolge der
verschiedenen Strémungsdriicke P; und P, auch verschiedene
Mengen von Luft und Gas in den Zylinder einstromen und dadurch
Gemische von verschiedenem Mischungsverhéltnis erzeugen. Das
Gemisch wird im vorliegenden Falle nicht allein fiir die verschie-
denen Belastungen verschieden sein, sondern auch zu Anfang eines

gl
i
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'

Fig. 2.

jeden Saughubes, besonders bei Leerlauf, von dem Mischungs-
verhiltnis gegen Ende des Hubes wesentlich abweichen; das
Mischungsverhiiltnis wird erst dann einen konstanten Wert an-
nehmen, wenn sich P, und P, nicht mehr &ndern.

Die GesetzmaBigkeit solcher Anderungen des Mischungs-
verhéltnisses mit den durch das Diagramm festgelegten Stromungs-
driicken kénnen wir aus der folgenden Kontinuitétsgleichung
entnehmen:

F.c=R.vi4+fg.ve . . . . . . (1

V|=]/2g.1’1.—;—.p.. T )
1

1
vg ="/2g.Pg.T.P.. . . . . . Q)

f}.V[ Pl'Yg
m=_ —=gq.}/5— . . . . 4
fg . vy 1 ]/Pg.yl
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Fig. 2a.

Fig. 2b.

Danach #ndert sich also P, und P, bei sonst gleichem
Querschnittsverhiltnis F : f| : f; nach Gleichung (1) in einer be-
stimmten gesetzmiBigen Folge mit der Kolbengeschwindigkeit
¢, wenn die Stetigkeit der Einstromung wihrend des ganzen Saug-
hubes bewahrt bleiben soll.
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Hicraus ergibt sich auch der unmittelbare Zusammenhang
der Tourenzahl einer Gasmaschine mit den Strémungsvorginger
in den Regulierquerschnitten des Gemisches: Jede Veriinderung
der Tourenzahl hat danach notwendigerweise auch eine bestimmte
gesetzmiiBige Anderung des Mischungsverhaltnisses zur Folge
=olange mit gleichem Querschnittsverhaltnis q fir alle Touren:
zahlen gerechnet wird.

Beide Faktoren, die Kolbengeschwindigkeit und die Touren
zahl, sind nun aber im Betriebe steten unvermeidlichen Anderunger
unterworfen, und zwar die Kolbengeschwindigkeit innerhall
cines jeden Saughubes durch die Bewegungsverhiiltnisse des Schub
kurbelgetriebes, und die Tourenzahl infolge der Tourenschwan
kungen des Regulators fiir verschiedene Belastungen innerhalk
des Ungleichformigkeitsgrades.

Im normalen Betriebe betrigt der Unterschied der Touren
zahlen zwischen Leerlauf und Vollast allgemein ungefihr 5 9,
jedoch bringt der Gasmaschinenbetrieb auch Betriebsfille mi
sich. bei denen wesentlich groere Tourenschwankungen geforder
werden:

In erster Linie trifft dies fiir das Anlassen der Gasmaschinel
zu. Hier muB eine sichere Mischung von bestimmtem Mischungs
verhiltnis selbst bei den kleinsten Tourenzahlen erzielt werder
konnen, wenn die Maschine itberhaupt in Gang kommen soll.

Ferner wird bei Stahlwerksgebliasen, Wasserhaltungsmaschiner
und dergl. hiufig die Leistung dadurch reguliert, dafl die Touren
zahl innerhalb weiter Grenzen gedndert wird.

In allen diesen Fillen kann das Mischungsverhiltnis nur dant
in bestimmten Grenzen gehalten werden, wenn das Querschnitts
Verhiltnis der Luft- und Gaseingiinge geéindert und den jeweili
vorhandenen Stromungsvorgingen angepafit wird. Es ist die
auch der einzige Faktor, welcher nach den obigen Gleichunge
1—4 ausgleichend auf die Zusammensetzung des Gemisches ein
wirken kann.

Solange es sich nun nur um Anderungen des Mischungs ver
hiiltnisses handelt, welche durch die Anderung der Kolbenge
schwindigkeit und der Tourenzahlen hervorgerufen werden, is
das Druckverhiltnis zwischen P, und P, bei sonst gleichen Gas
driicken h in jeder Kolbenstellung und bei jeder Tourenzahl durecl
das Diagramm genau festgelegt. s besteht die Moglichkeit
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zwischen dem Mischungsverhéltnis und den vorhandenen Druck-
dnderungen in der Einstromung eine genaue Gesetzmiligkeit nach
der obigen Kontinuitidtsgleichung herzuleiten und die Einla}-
querschnitte in jedem ecinzelnen Falle den Druckinderungen
konstruktiv so anzupassen, dal} stets ein Gemisch von bestimmtem
Mischungsverhéltnis hergestellt werden kann.

Anders liegen jedoch die Verhiltnisse, wenn es sich um nicht
gesetzmi Bige, unbeabsichtigte Druckdnderungen in den Re-
gulierquerschnitten handelt. Solche Anderungen treten nimlich
durch die Massenwirkungen der Gas- und Luftsiiulen in den Rohr-
leitungen, durch Wirbelungen und durch die Widerstinde in der
Gaserzeugung u. dgl. stetig in Erscheinung. Die so erzeugten
Druckiinderungen bedingen dann ebenfalls eine Anderung des
Mischungsverhiltnisses. konnen aber hier, wo sie unkontrollierbar
und willkirlich auftreten, nicht immer durch die Regulierquer-
schnitte ausgeglichen werden.

Jeder Gasmaschinenbetrieb ist zundchst mit einer Anderung
des Gasdruckes h behaftet, der bei Hochofengas durch den
Hochofenbetrieb und bei Sauggasanlagen durch die Verschlackung
des Generators oder durch Verstopfungen der Reinigungsapparate
bedingt ist. Die Konstanterhaltung des Gasdruckes h ist selbst bei
Gasometerbetrieb nicht immer méglich, bei direktem Sauggas-
betrieb ist sie vollig ausgeschlossen. Soll dann auch hier das
Mischungsverhiltnis konstant erhalten werden. so kann dies nur
annihernd  durch  besondere Vorrichtungen (Drosselklappen)
geschehen, die den eigentlichen Regulierquerschnitten vor cebaut
und von Hand fest eingestellt werden.

Eine andere Stérung in der gleichmiBigen Gemisch-
zusammensetzung besteht auch noch in der Massenwirkung o
der Gas- und Luftsiiulen in den Rohrleitungen:

Das Ansaugen des Kolbens verursacht durch die V eranderung
der Kolbengeschwindigkeit withrend einer Ladung analoge Ver-
dnderungen der Stromungsgeschwindigkeiten in den Regulier-
querschnitten und Rohrleitungen. Die Gasmassen kénnen hier
infolge ihrer Triigheit den Kolbenbewegungen nicht gleichmiBig
und stetig folgen; die Gassiule wird im ersten Teil des Saughubes
in der Nihe des Regulierquerschnittes gezogen. im  zweiten
Teil dagegen durch die nachstiirzenden Gasmassen gedriickt. Die
Gassiiule kommt dadurch in Schwingungen und erzeugt in den
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Regulierquerschnitten Druckschwankungen, die sich bei Viertakt
nach der vollkommen offenen Rohrleitung hin einerseits und dem
Zylinderinnern andererseits unter dhnlichen Erscheinungen fort-
pflanzen konnen, wie die Schallwellen in freier Luft. Solange die
Schwingungen in der Rohrleitung mit den Sinusschwingungen des
saugenden Kolbens synchron laufen, und der Regulierquerschnitt
sich stets im gleichen Schwingungspunkt befindet, wird der Be-
harrungszustand der Gemischbildung nicht gestort; derartige
Schwingungen sind jedoch im Betriebe nur selten gegeben, da die
Resonanz solcher Schwingungen sofort aufgehoben wird, sobald
nur eine geringfiigige Anderung in der Tourenzahl der Maschine
eintritt. In diesenFéllen kénnen dann die Kolbenschwingungen und
die Gasschwingungen derartig zusammen fallen, da empfindliche
Druckschwankungen fiir die Gemischbildung in den Regulier-
querschnitten auftreten, ohne daB der Regulator oder der
Maschinist imstande wire durch Anderungen der Regulierquer-
schnitte diesen Anderungen des Mischungsverhiltnisses dauernd
entgegen zu treten.

Die Verhiitung solcher Storungen ist viebmehr auf ein beson-
deres Studium jedes einzelnen Falles angewiesen, da die Ursachen
wesentlich von der Form, den Kriimmungen und Dimensionen
der Rohranlage abhéngig sind. In vielen Fallen wirkt der Einbau
von Druckregulatoren in der Nihe der Maschine verbessernd
ein, auch hat der Einbau von Drosselscheiben in Form von durch-
locherten Platten in gewissen Abstinden in der Rohrleitung wegen
der dampfenden Wirkung der hoheren Drosselung auf die Gas-
schwingungen giinstige Resultate ergeben.

Wir sehen, daB die Betriebsverhiltnisse, welche bei Viertakt
und der vorliegenden Regelungsart eine Verdnderung des Misch-
ungsverhéltnisses mit sich bringen, in der Praxis sehr oft und
meistens unvermeidlich auftreten. Die Ursachen liegen bei sonst
konstantem Querschnittsverhiltnis der Einlaforgane aussch'ielich
in den Druckschwankungen, die wéhrend der Einstromung des
Gemisches durch die jeweiligen Betriebsverhiltnisse erzeugt
werden. Soweit nun gesetzmiBige Druckinderungen innerhalb
eines Ladevorganges und bestimmter Tourenzahlen vorhanden
sind, ist die Herstellung eines gleichen Mischungsverhiltnisses
fur die vorliegenden Betriebsverhiltnisse jederzeit durch eine
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konstruktive Anpassung der Querschnitte an die erzeugten Druck-
dnderungen moglich. In allen anderen Betriebsfillen, wo nicht
gesetzmillige, unbeabsichtigte Druckschwankungen durch die
Bedienung des Generators und durch die Massenschwingungen
in den Rohrleitungen etc. entstehen konnen, ist das Mischungs-
verhiltnis nicht immer zu beherrschen.

II. Warum ist gerade Viertakt besonders empfindlich hiergegen’

In der folgenden Figur 3 sind die baulichen Mittel zur Ver-
‘wirklichung des Viertaktes schematisch erkenntlich gemacht.

Die Gas- und Luftleitungen miinden hier in einen einzigen
Kanal — den Mischraum A — zusammen, der durch die Ein-
laventile mit dem Verbrennungsraum der Maschine direkt in
Verbindung steht.

e o
i e
b Uiy
L]
Fig. 3.

g.

Die einfache bauliche Gestaltung des Viertaktes. die wesent-
lich darin gekennzeichnet ist, daB fiir den gesamten Gasmaschinen-
prozell nur ein Maschinenkolben zur Verfiigung steht. bringt not-
wendigerweise auch mit sich, daB der Vermischungsvorgang in
die Saugleitungen bzw. in die Saugstromung des Gemisches
verlegt werden muf}, und dal gleichzeitig auch mit dieser Ver-
mischung die Abmessung der Gemischmengen hier vorgenommen
werden muB.

Diese sonst vorteilhafte értliche Beschriinkung der Regulier-
und Mischvorrichtungen wird jedoch dadurch beeintrichtigt,
dal} die Mischvorrichtungen hier auf Riume angewiesen sind, die
nach der Atmosphiire und Gasleitung einerseits und nach dem
Zylinderinnern andererseits vollkommen frei sind. Jede Storung

Hellenschmidt, Gemischbildungen. 2
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des Stromungsvorganges in einem dieser Réume kann sich hier un-
gehindert auf die tibrigen Raume fortpflanzen und so auf die Zu-
sammensetzung des Gemisches ungiinstig einwirken.

Betrachten wir von diesem Gesichtspunkte aus das Indikator-
diagramm nach Fig. 2, so erkennen wir, dafl die Ladung im
Punkte a zu einer Zeit beginnt, in welcher auf der unteren Seite
des EinlaBventils im Zylinder der Druck p, der Auspuffgase
und auf der oberen Seite im Mischraum der Druck p, der
Gemischreste vom vorhergehenden Arbeitsspiel vorhanden ist.
— Das EinlaBventil beginnt ca. 4 9, des Kolbenweges vor dem
Totpunkt zu offnen; das Auslafiventil ca. 2 9, nachher zu
schlieffen.

Der Druck der Auspuffgase ist nun in diesem Momente stets
grofler als der Druck des Gemisches. Die Auspuffgase strémen da-
her in den Mischraum A iiber und dringen dort Luft und Gas
so lange von der Einstromung zuriick, bis die Spannung im
Zylinder kleiner wird als einer der Driicke in den Rdumen oberhalb
des EinlaBventiles. Eine Strémung nach dem Zylinder hin bzw.
eine Gemischbildung kann danach erst dann stattfinden, wenn
zwischen den simtlichen vier Riumen — Verbrennungs-, Misch-,
Gas- und Luftraum — ein gewisser Druckausgleich bzw. eine
Druckumkehr eingetreten ist.

Dieser Zeitpunkt ist nun je nach den vorhandenen Druck-
differenzen zwischen den einzelnen R#umen sehr verschieden
und von nicht unbedeutendem EinfluB auf die Leistung der
Maschine. :

Bei Druckgasbetrieb wird er erst dann eintreten, wenn der
Druckausgleich mit der L uft leitung sich vollzogen hat, bei
Sauggasbetrieb, wenn dies mit der Gasleitung zustande ge-
kommen ist. Dieser Ausgleich erfolgt bei Druckgasbetrieb friiher
als bei Sauggasbetrieb, ein Umstand, der mit zur VergroSerung
der Abmessungen einer Sauggasmaschine gegeniiber einer Druck-
gasmaschine gleicher Leistung beitrigt. Nach dem Diagramm Fig. 2
setzt z. B. die Gemischbildung bei Druckgasbetrieb im Punkte 1,
bei Sauggasbetrieb erst im Punkte 2 ein, wodurch bllein der
volumetrische Wirkungsgrad des Saughubes um ca. 6 9, ver-
kleinert wird.

Der Mischraum A wird sich ferner bei Druckgasbetrieb an-
fanglich nur mit Gas, bei Sauggasbetrieb dagegen nur mit Luft
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von der einen Seite her fiillen, wihrend in beiden Fillen von der
anderen Seite her die Auspuffgase einstrémen.

Diese anfingliche Vermischung wirkt nun umso stdorender
auf die Gemischbildung ein, je groBer der Mischraum im Verhaltnis
zum Hubvolumen der Maschine ist; auch auf die Regulierung der
Maschine ist die GroBe dieses Raumes von nicht unbedeutendem
Einflul. Das Gemischvolumen, welches in diesem Raume von dem
vorhergehenden Arbeitsspiel zuriickbleibt, entzieht sich fiir die
nachfolgende Ladung der Einwirkung des Regulators, es macht
sich umso empfindlicher bemerkbar, je weiter die Regulierquer-
schnitte vom EinlaBventil entfernt sind, und je kleiner die Gemisch-
mengen mit abnehmender Belastung werden. In vielen Fallen er-
klart sich aus diesem Umstande der unsichere Gang von Gas-
maschinen in der Néhe des Leerlaufes.

Besonders nachteilig wirkt hier die Vermischung der heiflen
Verbrennungsprodukte mit dem ziindfihigen Gemisch im Misch-
raum auf den Gang der Maschine ein. Die hohe Temperatur der
Auspuffgase fithrt hier zu Explosionen — den sog. Knallern —
im EinlaBl und schligt dadurch den Luft- und Gasstrom in den
Rohrleitungen auf weite Entfernungen von der Einstrémung zu-
riick. Der Beharrungszustand der Maschine wird dadurch emp-
findlich gestort, da erst nach einigen Umdrehungen wieder eine
Gemischbildung méglich ist.

Zur Beseitigung dieser Ubelstinde stellt man allgemein nach
SchluB8 des EinlaBventiles eine dauernde Verbindung des Misch-
raumes mit der Atmosphire her, in der Weise, da man den Re-
gulierquerschnitt der Luft nicht vollstindig schlieBt und so der
Luft ein freies Nachstromen in den Mischraum bis zur néichsten
Ladung ermoglicht. Die hierdurch bewirkte Verdiinnung des Ge-
misches wird dann so grol, da das Gemisch zu Beginn der
nichsten Ladung hier nicht mehr ziindfihig ist. Wird dann
weiterhin noch die Vorkehrung getroffen, dal zuerst nur das Ein-
laBventil allein geoffnet wird und nachher erst das Gasventil, so
kann eine Vermischung der Abgasreste nur mit Luft bzw. mit
einem sehr verdiinnten Gemisch stattfinden, und die Explosionen
im EinlaBl konnen dadurch sicher vermieden werden. Fir Druck-
gasanlagen mit hohem Gasdruck ist diese Eroffnungszeit des Gas-
ventiles besonders zu beachten.
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II. Worin duBern sich Anderungen des Mischungsverhiiltnisses?

Die zahlreichen Ursachen, welche im Betriebe einer Gas-
maschine zu Anderungen des Mischungsverhiltnisses fiithren
kénnen, ohne dafl der Regulator imstande wire, einen verbessernden
Einflul auszuiiben, lassen sich nicht immer ohne weiteres fest-
stellen. Dieselben sind, wie wir in den fritheren Abschnitten
bereits gesehen haben, sehr verschiedener Natur, und es erfordert
eine groBere Ubung, die richtigen Anzeichen einer Anderung des
Mischungsverhéltnisses wihrend des Betriebes rechtzeitig zu er-
kennen und die entsprechende Anpassung der maBgebenden
Organe an die gednderten Betriebsverhiltnisse vorzunehmen.

Eine gewisse Unsicherheit in der Gemischbildung liegt vor
allem darin, dall wir nicht imstande sind. das Gemisch withrend
des Betriebes auf seine Zusammensetzung, seinen Heizwert oder
seine Ziindfihigkeit laufend zu kontrollicren, dhnlich wie dies
z. B. mit dem Dampfdruck bei Dampfanlagen durch Manometer
der Fall ist. Es stehen uns zu diesem Zwecke bis heute noch keine
ausreichend praktische Instrumente zur Verfiigung.

Wir sind vielmehr in der Kontrolle dieser wichtigen Betriehs-
faktoren bei den Gasmaschinen nur auf die umstindliche Mani-
pulation des Druckindizierens der Verbrennung angewiesen. erst
hiernach sind wir in der Lage, einige Riickschliisse auf den
Ladevorgang und auf die allgemeine Zusammensetzung des Ge-
misches zu machen.

Wir wissen, dafl jedem Gemisch in seinem Verbrennungs-
diagramm nur ein ganz bestimmter Hochstdruck und nur ein be-
s“timmter zeitlicher Verlauf der Verbrennungslinie zukommt; jede
Anderung des Mischungsverhiltnisses muB daher notwendiger-
weise in diesen beiden charakteristischen Kennzeichen des
Diagrammes erscheinen. Die gasreichen Gemische ergeben im
Diagramm eine rasch ansteigende, kurz dauernde Verbrennungs-
linie in Form einer Spitze, wihrend gasarme Gemische eine ab-
gerundete Verbrennungslinie mit niedrigerem Hochstdruck auf-
weisen.

Von besonderem Wert fiir die Beurteilung dieser Erscheinunger
sind die Diagramme, welche fortlaufend fiir eine Reihe vor
Zundungen, entweder nebencinander oder iibereinander, auf-
gezeichnet werden, insbesondere dann, wenn von der allgemein iib:
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lichen Form der zum Planimetrieren geeigneten Diagramme ab-
gewichen wird, und an deren Stelle die versetzten Diagramme zum
Vergleich herangezogen werden. Die Anderungen des Mischungs-
verhiltnisses kommen dann hier in den Abweichungen der Ver-
brennungslinien voneinander — den sog. Streuungen — zum
Ausdruck.

Aus den beigegebenen Originaldiagrammen Fig. 4—6 auf
S. 22 u. 23 erkennen wir derartige Streuungen fir eine Reihe von
Zundungen. Fig. 4 stellt ein Diagrammbiindel fiir Vollast; Fig. 6
ein solches mit schwacher Indikatorfeder fiir Leerlauf einer
50-PS-Maschine dar. Die in Fig. 5 vorhandene Spitze eines Dia-
grammes deutet auf einen groferen Gasgehalt der betreffenden
Ladung hin. der hier allem Anschein nach durch die bereits frither
erwithnten Schwingungen der Gassdule in der Rohrleitung verur-
sacht worden ist.

Besonders deutlich treten die Streuungen in Erscheinung,
wenn die Diagramme. wie in Fig. 7, bel langsam rotierender
Indikatortrommel abgenommen werden, so daBl nur der Hochst-
druck der Verbrennung allein zum Vorschein kommt.

Das Indizieren von Gasmaschinen ist nun aber stets zeit-
raubend und nicht geeignet, wenn es sich um ein rasches Anpassen
der Querschnitte an unerwartet eintretende Betriebsverhiltnisse
handelt.

Eine zweite Methode zur ungefihren Feststellung des Misch-
ungsverhiltnisses besteht in der Beobachtung des Geridusches,
welches jedes Gemisch im Momente der Ziindung und im Auspuff
verursacht; sie fithrt bei einiger Ubung rascher zum Ziele und ist
in den meisten Fillen die einzige praktische Regel, die dem
Maschinisten fiir die Fithrung einer Gasmaschine gegeben werden
kann.

Die gasreichen Gemische verbrennen hiernach, infolge ihrer
hohen Ziindfihigkeit, sehr rasch und erzeugen dabei eine Explosion,
der ein heulendes Gerdusch und eine stoBartige Ubertragung der
entwickelten Krifte auf die Maschine eigen ist; die mit Luft ver-
dinnten gasarmen Gemische dagegen ziinden ruhig, verursachen
aber infolge ihrer langsameren Verbrennung ein groSeres Aus-
puffgeriusch. Beide Erscheinungen sind nicht normal. Treten
deshalb diese Erscheinungen withrend des Betriebes lingere Zeit
auf, so ist eine Anpassung der Regulierorgane an die neuen Betriebs-
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verhéltnisse notwendig. Es geschieht dies in der Regel dadurch,
dafl die Stellungen der den eigentlichen Regulierquerschnitten
vorgebauten Handdrosselklappen entsprechend verindert werden.
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Bei stoBartigen Ziindungen muf3 dann entweder die Luft-
klappe weiter geoffnet oder die Gasklappe weiter geschlossen
werden, bei schwachen Zindungen dagegen mufl entweder die
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Luftklappe weiter geschlossen oder die Gasklappe weiter gedffnet
werden, und zwar in beiden Fillen so weit, bis sich wieder die
normalen Ziindungs- und Auspuffgeriusche eingestellt haben,
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bzw. bis der Regulator diejenige Stellung einnimmt, die der je-
weiligen Belastung zukommt. Im allgemeinen wird man bestrebt
sein, jir jede Leistung mit der jeweilig hochsten Regulator-
stellung, d. h. mit der geringsten Gemischmenge auszukommen.

Bei der Beurteilung der Ziindungen nach dem Gehér kommt
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jedoch noch ein weiterer Faktor in Betracht. welcher zu verinder-
tem Ziindgeréusch fithren kann, ohne daf} eine Veranderung des
Mischungsverhéltnisses vorliegt. Dieser Fall tritt ein, wenn sich
der Heizwert des Gases oder dessen Gehalt an Wasserstoff dndert.
Wasserstoffreiche Gase haben bei gleichem Mischungsverhiltnis
stets stoBartige Explosionen zur Folge, die in der Regel heftiger
als die der gasreichen Gemische auftreten. Zur Beseitigung solcher
StéBe ist dann ebenfalls eine Verstellung der Drosselklappen
notwendig; hier jedoch in dem Sinne, dafl das Mischungsverhiltnis
absichtlich gedndert wird. Bei wasserstoffreichen Gemischen muf3
das Mischungsverhiltnis vergréBert, also mehr Luft gegeben
werden; bei wasserstoffarmen dagegen das Mischungsverhiltnis
verkleinert, also mehr Gas gegeben werden. Heizwertarme und
schlechte Gase lassen sich daran leicht erkennen, dafl bei vollig
geoffneter Gasklappe die Luftklappe im Betriebe zur Erzielung
normaler Zindungen mehr und mehr geschlossen werden muf.

Werden die Anderungen des Mischungsverhiltnisses so grol3,
dal keine ziindfihigen Gemische mehr zustande kommen. so
ergibt sich dies durch Fehlziindungen zu erkennen. Dieselben
treten dann auf, wenn eines der beiden Gemischteile entweder
von der Einstréomung vollstindig zuriickgehalten wird. oder nicht
in der erforderlichen Menge zuflielen kann.

Auch hier bietet vor allem die zweite Methode ein sicheres
Kennzeichen.

Die genaue Kenntnis, wie sich die Veriinderungen des
Mischungsverhaltnisses dullern, ist um so notwendiger. je ofter
die Maschine an neue Betriebsverhiltnisse angepaf3t werden mull.

IV. Uber homogene Gemischbildung.

Als vollkommen homogen kann eine Mischung zwischen
Luft und Kraftgas nur dann bezeichnet werden, wenn sich diese
beiden Gemischteile derart miteinander vermengt haben, daBl an
allen Stellen des Gemischvolumens das gleiche Mischungsverhilt-
nis vorhanden ist, und samtliche Gasteilchen im Luftvolumen
derart gleichméBig verteilt sind, daf} sie iiberall die gleiche Luft-
menge zu ihrer Verbrennung vorfinden.

Im allgemeinen ist nun eine solche Mischung nach physi-
kalischen Grundsiitzen dann méglich, wenn die beiden, Gemisch-
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teile iiberall von gleichem Druck, gleichem spez. Gewicht
und gleicher Temperatur sind, und wenn fiir die Vermischung
eine geniigend lange Diffusionszeit zur Verfiigung steht.

Diese rein physikalischen Forderungen sind nun auch fiir die
Herstellung eines homogenen Gemisches in der Gasmaschine
mafBgebend.

Die hier vorliegenden Betriebsherhaltnisse lassen jedoch nur
in einem beschrinkten MaBe eine direkte Ubertragung dieser
Forderungen zu.

So haben wir bereits im IIT. Abschnitt die Betriebsverhalt-
nisse niaher kennen gelernt, welche zu einer Druckianderung bei
‘der Mischung fithren. In dem gleichen Sinne, wie dort eine Anderung
des Mischungsverhiltnisses eintritt, liegt hier eine Storung in der
Homogenitit des Gemisches vor.

Wie notwendig die Einhaltung eines gleichen Misch-
druckes fiir die Mischung ist, geht beispielsweise aus der Tatsache
hervor, daB ein Gasstrom sich mit Luft nicht vermischen kann,
wenn jener in das ruhende Luftvolumen unter groBem Drucke
eingeblasen wird; eine Mischung tritt hier nur in geringem Um-
fange an der Oberfliche des Gasstromes ein, wihrend der Kern
von der Mischung so lange ausgeschlossen bleibt, bis der Gasstrom
in dem Luftvolumen vollkommen zur Ruhe gekommen ist, und
die Driicke sich gegenseitig iiberall ausgeglichen haben.

Die groBite Schwierigkeit in der Herstellung homogener Ge-
mische liegt aber hauptsichlich darin, daB bei keinem der heutigen
Gasmaschinensysteme die fiir die Vermischung erforderliche
Diffusionszeit auch nur annihernd zur Verfiigung steht. Es
liegen zwar iiber die Zeit, in welcher Kraftgase in ihrer Verbrennungs-
luft vollstindig diffundieren, noch keine abgeschlossenen wissen-
schaftlichen Versuche vor, jedoch lassen die praktischen Er-
fahrungen, unterstiitzt durch die Versuche von Petrano iiber die
Mischzeit von Methan in Luft, mit Sicherheit den SchluB zu, da8
die Zeit, welche unter normalen Verhiltnissen fiir die Gemisch-
bildung in der Gasmaschine zur Verfiigung steht, lange nicht zur
Herstellung eines vollkommen homogenen Gemisches ausreicht,
selbst wenn auch ein vollstindiger Druckausgleich zwischen den
beiden Gemischteilen zustande gekommen ist. Nach den Mit-
teilungen von Giildner war die Mischzeit fir die vollige Ver-
mischung von 1 Liter Methan in 5 Liter Luft bei den Versuchen
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von Petrano 10—12 Sekunden; die Zeit dagegen, welche bei den
heutigen Viertaktmaschinen wihrend des Ansauge- und Ver-
dichtungshubes fiir die Vermischung gegeben ist, betragt bei
normalen Tourenzahlen im giinstigsten Falle 15 Sek., bei den Zwei-
taktmaschinen ist sie noch wesentlich geringer. Eine homogene
Mischung kann hiernach ohne besondere Hilfsmittel nicht erzielt
werden.

Von diesem Standpunkte aus betrachtet, wiirde daher die
bestehende kurze Mischzeit allein schon geniigen, die Ursachen:
der Streuungen in den Indikatordiagrammen einwandfrei aufzu-
kliren. Nach meinen Erfahrungen, die ich in dieser Richtung an
verschiedenen Anlagen machen konnte, wird die Streuung auch
unvermeidlich stets auftreten, so lange es nicht gelingt, die
Mischung unter vollig gleichen Driicken und mit langerer Misch-
zeit als tblich auszufiihren.

Auch die bestehenden Differenzen in den spez. Gewichten
und Temperaturen zwischen Luft und Gas erschweren die Bildung
homogener Gemische.

Wir sehen, daB keine der genannten physikalischen Forde-
rungen bei den Gemischbildungen der heutigen Gasmaschinen ein-
gehalten werden kann, sondern da8 wir in allen Punkten mit Ab-
weichungen hiervon rechnen miissen.

Man ist deshalb gezwungen, die Mischung durch einen
mechanischen Vorgang zu unterstiitzen, und zwar dadurch, da
man den Gas- und Luftstrom durch die EinlaBorgane in moglichst
viele Stromfiden zerlegt, und ferner den Gemischstrom auf seinem
Wege nach dem Zylinder durch Prallflichen u. dgl. in intensive
Wirbelungen versetzt.

Durch solche Vorrichtungen wird dann in erster Linie ein
gewisser Ausgleich zwischen den unvermeidlichen Anderungen des
Mischungsverhiltnisses geschaffen, soweit diese Anderungen nicht
durch die Querschnittsverinderung aufgehoben werden konnen,
und auf diese Weise eine homogene Mischung mit einem mittleren
Mischungsverhiltnis hergestellt. Gleichzeitig treten damit
die Gasteilchen in eine intensivere Beriihrung mit den Luft und
tragen so unmittelbar zur Verkiirzung der Mischzeit bei.

Bei der Herstellung homogener Gemische spielt ferner auch
das Mischungsverhiltnis eine nicht unbedeutende Rolle. Die
Erfahrung hat hier gezeigt, daB eine Mischung zwischen Luft und



Bestimmung des Mischungsverhiltnisses. 27

Gas umso schwieriger homogen herzustellen ist, je grofer das
Mischungsverhéaltnis ist. Leuchtgasmaschinen neigen aus
diesem Grunde viel mehr zu Streuungen als Generator-Gas-
maschinen.

Die zweckmiBige Verteilung und Fithrung des Gemisch-
stromes innerhalb des Mischraumes bildet danach einen auBer-
ordentlich wichtigen Bestandteil der mechanischen Hilfsmittel zur
Verbesserung der Mischung. Die Streuungen kénnen damit, wenn
auch nicht vollstindig beseitigt, so doch wesentlich herabgemildert
werden.

Y. Bestimmung des Mischungsverhiltnisses.

Jeder Brennstoff hat die Eigenschaft, sich mit seiner Ver-
brennungsluft nur innerhalb gewisser Grenzen — den Explosions-
grenzen — zu einem ziindfihigen Gemisch zu vereinigen; werden
diese Grenzen unter- oder iiberschritten, so ziindet das Gemisch
itberhaupt nicht mehr.

Um demnach ein ziindfdhiges Gemisch herzustellen, ist die
Kenntnis dieser Explosionsgrenzen in erster Linie erforderlich.

Dem Konstrukteur fehlen jedoch bis heute noch alle zuver-
lissigen Unterlagen fiir diese Grenzen. Die Theorie bietet hier
keine festen Anhaltspunkte, und auch die Ergebnisse der wissen-
schaftlichen Versuche, wie sie Bunte, Eitner und neuerdings
auch Nigel vorgenommen haben, sind nicht auf die Betriebs-
verhiltnisse der Gasmaschinen iibertragbar, da bei keinem dieser
Versuche die Explosionsgrenzen von hoch verdichteten und ge-
niigend vorgewdrmten Gemischen bestimmt worden sind.

Im Auftrage meines fritheren Chefs, des Oberingenieurs
Kutzbach-Niirnberg, habe ich schon frither einmal diese La-
boratoriumswerte fiir verschiedene motorische Brenngase in einer
eigenen graphischen Darstellung zusammengefaBt. Die verschie-
denen Luftmengen, mit denen 1 cbm Gas ziindfihig ist, sowie die
Zusammensetzung des Gases sind dabei durch besondereSchraffuren
gekennzeichnet. Ich gebe diese Zusammenstellung auf der folgenden
Seite Fig. 8—9 ohne besondere Bemerkungen wieder, da sich das
Nihere aus der Zeichnung selbst ergibt. Fiir Koksofen- und
Generatorgase sind m. W. derartige Werte noch nicht festgestellt
worden.

Fir Leuchtgas entsprechen die angegebenen Ziundgrenzen
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ungefihr den gleichen Werten, wie sie neuerdings auch Dr. Nigel

in seinen Versuchen iiber die Ziindgeschwindigkeit dieser Gas-
Luft-Mischungen erhalten hat. Nigel stellte bei einem Mischurgs-
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verhiltnis von 11,5 (8 9, Gasgehalt) allerdings nur noch eine teil-
weise Verbrennung fest.

Jedenfalls sind die angegebenen Ziindgrenzen unsicher und
erfahren durch die Verhiltnisse in der Gasmaschine, vor allem
durch die Homogenitdt, Verdichtung und Erwérmung des Ge-
misches betrichtliche Abweichungen, so daB sie nur als An-
ndherungswerte fir die wahren Ziindgrenzen gelten konnen.

Mangels sicherer Unterlagen ist deshalb die Praxis in der Be-
stimmung des ziindfdhigen Mischungsverhiltnisses darauf an-
gewiesen, zundchst die theoretische Luftmenge auf Grund einer
chemischen Analyse des Brennstoffes rechnerisch zu ermitteln
und dann auf diesen Wert erfahrungsgemifB einen Zuschlag bis
zu 50 9%, zu machen. Innerhalb dieser beiden Grenzen liegt dann
das giinstigste Mischungsverhéltnis.

Diese Methode setzt also eine chemische Untersuchung des
Brennstoffes voraus, eine solche ist aber in den meisten Fillen
wegen der komplizierten Apparate umstindlich und zeitraubend.

Durch Versuche ist dagegen bereits zur Geniige bewiesenl),
daB bei allen fir den Gasmaschinenbetrieb in Frage kommenden
Brennstoffen das giinstigste Mischungsverhiltnis bei ein und
demselben Heizwert des Gemisches aller Brenngase mit
Luft zu suchen ist, und zwar liegt dieser Heizwert:

a) Fir heizwertarme Brennstoffe (unter 2500 WE/cbm) mit
12—13 atm Uberdr. Verdichtung bei 450 WE/cbm
Gemisch.

b) Fir heizwertreiche Brennstoffe (3000—6000 WE/cbm)
mit 8 —10atm Uberdruck Verdichtung bei 550 WE /cbm
Gemisch.

Das Verhiltnis des Gasheizwertes zum Gemischheizwert
ergibt dann direkt das jeweilig glinstigste Mischungsver-
hiltnis. DerHeizwert des Gases ist dabei in einfacher Weise mit
dem Junkersschen Kalorimeter bestimmbar.

Hiernach erscheint mir der Gemischheizwert als eine fiir alle
Gasarten ungefihr konstante Wertziffer besser geeignet, der Be-
stimmung des Mischungsverhiltnisses zugrunde gelegt zu werden,
als der theoretische Luftbedarf.

') Siehe Nigel, Forsch. Arb. 54., Seite 81, und Kutzbach, Zeit-
schrift d. Ver. deutsch. Ing., Bd. 51.
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Chemische Zusammensetzung
Gasart

CoHap CH, co Co, H
Leuchtgas . . . ]| 3,6—7 | 3040 5+11| 1-+3 405t
Koksofengas . . 2 28--36 58 13 50—+3.
Holzgas [Riché]. — 12,5 22 10 44
Generatorgas . . 29 1=--25 | 1625 2-+7 122
Hochofengas . . — 0,4 26 6—+12 3

Betriigt z. B. der Heizwert eines Gases 5500 WE/cbm, so ist,
da der Heizwert des giinstigsten Gemisches bei 550 WE/cbm liegt,
das Gemischvolumen == 5500/550 = 10 cbm oder das Mischungs-
verhédltnis von Luft zu Gas 10 —1 = 9.

Die so erhaltenen Werte werden dann der Bestimmung des
normalen Querschnittsverhiltnisses der EinlaBorgane unter Be-
riicksich tigung der spez. Gewichte zugrunde gelegt.

In der obigen Tabelle habe ich auf dieser Grundlage fiir
einige im Gasmaschinenbetrieb verwendbare Kraftgase das
Mischungsverhiltnis bzw. die Luftmengen eingetragen, welche
pro Kubikmeter des betr. Gases fiir eine vollkommene Verbrennung
in der Gasmaschine bei den iiblichen Kompressionsdriicken not-
wendig sind. Gleichzeitig habe ich auch das spez. Gewicht und die
theoretische, aus der chemischen Analyse berechnete Luftmenge
der Vollstindigkeit wegen angegeben.

Die in der Tabelle angefithrter Werte fiir die Mischungs-
verhiltnisse und Kompressionsendspannungen stellen die wirt-
schaftlich giinstigsten und betriebssichersten Ver-
haltnisse dar, wie sie sich heute allgemein im Gasmaschinenbau
eingebiirgert haben. Weitere Verdiinnungen mit Luft, d. s. groBere
Mischungsverhiltnisse, sind mit Riicksicht auf die oberen Ziind-
grenzen der betr. Gase nicht mehr betriebssicher, ebenso bieten
auch hohere Verdichtungsspannungen wegen der Gefahr von Frith-
zindungen fiir den Dauerbetrieb wirtschaftlich keinen Vorteil mehr,

Fiir kleine Zylindervolumen mit einer Leistung von unter
100 PS kann die Kompressionsspannung wegen der kiihlenden
Wirkung der Oberflichen des Kompressionsraumes um 1 atm. ca.
vergroBert werden. Fir groBere Zylindervolumen dagegen,
wo diese Kithlung nicht mehr in dem MaBle vorhanden ist, maB
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Spez. Gas- Theor. Gemisch- | Mischungs- Ver-
Gewicht Heizw. Luftmenge Heizw. ver- dichtung
hiltnis
kg/ebm WE/cbm cbm/cbm WE/cbm atm/Ubdr.
0,52 5500 5,25 550 9 8
0,47 4500 5 520 7,5 8
0,75 2800 2,75 500 45 10
1,1 1250 1,2 450 1,8 12
1,26 900 0,7 450 1 13

die Kompression um den gleichen Betrag ungefihr verkleinert
werden, wenn Frithziindungen bei den gegebenen Mischungs-
verhiltnissen vermieden werden sollen.

VI. Graphische Untersuchung der Stromungsvorginge wiihrend
der Gemischbildung.

Die analytischen Untersuchungen iiber die Strémungsvor-
ginge bei der Ladung einer Gasmaschine haben dort all-
gemein den Zusammenhang des Mischungsverhiltnisses mit den
Stromungsvorgéngen in den Regulierquerschnitten ergeben. Sie
fihrten dazu, daB ein und dasselbe giinstige Mischungs-
verhéltnis nur dann fiir alle Betriebsfille erreicht werden kann,
wenn das Querschnittsverhaltnis der Regulierorgane so oft ge-
dndert wird, als Druckéinderungen in der Einstromung auftreten.

Im folgenden méochte ich nun diese Abhingigkeit an Hand
einer graphischen Darstellung niher untersuchen und gleich-
zeitig feststellen, inwieweit in der Praxis solche Anpassungen des
Querschnittsverhiltnisses an die vielseitigen Druckinderungen
iiberhaupt notwendig sind.

Zu dem Zwecke fassen wir den gesamten Vermischungsvor-
gang unter Anlehnung an die auf S. 11 gegebenen Bezeichnungen
in die folgende vereinfachte Beziehung zusammen:

q=m.k .......... (t)]
nehmen also an, daB das Querschnittsverhiltnis in allen Betriebs-
fillen gleich dem in der Tabelle angegebenen Mischungsverhaltnis
ist, und fithren mit k einen Berichtigungs- Koeffizienten ein, der
von den Druckverhiltnissen bei der Einstromung der beiden
Gemischteile in den Mischraum abhingt.
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Danach wiirde es sich zunidchst darum handeln, die Be-
ziehungen von k zu den verschiedenen Stromungsdriicken P; und
P, in Fig. 2 niher kennen zu lernen:

Nach Gleichung 4 (S.12) ist:

Y
qzm‘P“'......(ﬁ)
hieraus ergibt sich dann:
/P .Y
k= /<2 . . . . LD
‘l’ Pl N Yg

Nach der auf S. 30 angegebenen Tabelle ist das spez. Gewicht
von Hochofengas und Generatorgas ungefihr gleich dem spez.
Gewicht der Luft, so daB sich fiir diese beiden Gase mit geniigender
Genauigkeit ergibt:

k= /=% . . . . .. ®)

Fir Leuchtgas und Koksofengas ist das spez. Gewicht
= 0,5; weicht also von dem der Luft wesentlich ab; in diesem
Falle wird dann nach Gl. 7

k=1,55]/1;:‘l‘ N (1))

Setzen wir nun diesen Wert von k in Gl. 5 ein, so konnen
wir hieraus entnehmen, daBl das Querschnittsverhiltnis ¢
nur dann gleich dem Mischungsverhéltnis m sein kann, wenn der
Koeffizient k den Wert 1 annimmt, d. h. nach Gl. 7, wenn die
Stromungsdriicke von Luft und Gas in den EinlaBquer-
schnitten und die spez. Gewichte derselben einander
gleich sind.

Im I. Abschnitt haben wir aber bereits nachgewiesen, daf}
diese Forderung beziiglich der Mischdriicke P, und P, praktisch
nicht erfiillbar ist, ferner weichen auch die spez. Gewichte einzelner
Gase von dem der Luft betrichtlich ab.

Zur weiteren Klarstellung des Vorganges wollen wir ferner
noch annehmen, daf} der Luftdruck p, = 10000 mm WS = 1 atm
in allen Betriebsfillen konstant bleibt, also von lrgendwelchen
Druckschwankungen in der Atmosphire absehen; ferner wollen
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wir fir die weiteren Betrachtungen nur solche Werte einfiihren,
die die Praxis in einfacherer Weise als P, und P, ergibt. Es sind
dies zunidchst der mit der Regulierung unmittelbar zusammen-
hiangende Unterdruck p, im Zylinder und auBerdem der ebénfalls
verinderliche Gasdruck h in der Gasleitung.

Aus der Fig. 2 konnen wir ohne weiteres entnehmen, daB:

Pe=p—P,=Pmth—p

und
Py = p—po;
fir py = 10000 mm WS eingesetzt, ergibt:
k= |1+ h (10)
o 10000 —p, =~ =~ =~ °

dabei sind mit + h die Druckgasanlagen und mit — h die Saug-
gasanlagen gekennzeichnet.

Aus dieser vereinfachten Beziehung ergibt sich nun, daB
k fir Druckgasanlagen stets groBer als 1 und fiir Sauggasanlagen
stets kleiner als 1 sein muB; den Wert 1 kann k nur dann an-
nehmen, wenn h = 0 ist; dies ist jedoch praktisch nicht denkbar,
da h wegen der unvermeidlichen Widerstinde in der Gaser-
zeugung stets von 0 verschieden ist.

Nach der Erfahrung schwankt nun der Wert von p, fir die
vorliegende Regelungsart nach Fig. 2 (Quantititsregelung) iiber
den ganzen Bereich der Regulierung zwischen 0,5 und 0,95 kg/qcm
abs.; der erste Wert entspricht dabei im allgemeiren ungefihr
dem Leerlauf, der zweite ungefihr der Vollast der Maschine.
Der genaue Wert von p, ergibt sich bei gegebenen Querschnitten
rechnerisch aus den Gleichungen 1—3 auf S. 12 fiir jede gegebene
Tourenzahl und Belastung.

Die Werte von h bewegen sich unter normalen Verhiltnissen
innerhalb der Grenzen + 100 mm WS.

Bei sehr niedrigen Tourenzahlen kann jedoch p, groBer als
0,95, nahezu gleich 1 at werden, ferner kénnen Gasdriicke bis zu
1000 mm WS vorkommen.

In Fig. 10 auf der beigegebenen Tafel habe ich den Zusammen-
hang von k mit den beiden Werten h und P, graphisch dargestellt,
und zwar in der Weise, daB fiir einen gleichbleibenden Gasdruck h
und fiir verénderliche Regulierdriicke p, die Werte von k ermittelt
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und dies fiir verschiedene h-Werte wiederholt wurde. Dabei er-
scheint dann k als Ordinate einer Kurvenschar h mit den Werten
Po als Abszissen.

Auf diese Weise schlieBt die Darstellung eine groBe Reihe
von Betriebsfillen in sich und ermoglicht fiir jeden einzelnen Fall,
den genauen Wert von k ohne weiteres abzulesen.

Der allgemeine Verlauf dieser Kurven zeigt nun:

1. Fiir kleine p,- Werte (d. i. etwa von 7000 mm WS
abwirts) weicht k von 1 nur wenig ab, besonders
wenn es sich um niedrige Gasdriicke (unter 250 mm
WS) handelt. Hier kann dann von einer Berich -
tigung des Querschnittsverhdltnisses durch k
praktisch abgesehen werden. Eine Anpassung
des Querschnittsverhidltnisses an Druckschwan -
kungen innerhalb dieses Bereiches ist nicht not -
wendig. Das Mischungsverhdltnis dndert sich
hier bei gleichem Querschnittsverhéltnis der
Einlaorganenurunbedeutend,auch wenn Druck-
schwankungen in den Zuleitungen innerhalb der
oben angefiihrten normalen Grenzen auftreten.
Die Regulierung der Maschine wird unter diesen
Stromungsverhédltnissen unempfindlich gegen
storende Faktoren in der Gemischbildung.

2. Bei groBen p,- Werten (iiber 7000 mm WS) ver -
#ndert sich k auch unter kleinen Gasdriicken sehr
rasch und weicht von 1 betriachtlich ab. 1n dieser
Zone miissen dann die Querschnitte mit jedem
neuen p,- und h-Wert geindert werden, wenn
fiir alle Fille gleiches Mischungsverhéltnis ge -
wahrt bleibensoll. Dieraschansteigenden Kurven
zeigen hier, daB die geringsten Anderungen von h
oder p, bei ein und demselben Querschnittsver -
hiltnis bedeutende Verinderung des Mischungs-
verh#éltnisses hervorrufen. Da es innerhalb
dieses Bereiches unmaglich ist, jede kleine Druck-
dnderung durch eine entsprechende Querschnitts-
anderung wieder auszugleichen, besitzt die Ma -
schine hier keine groBe Mano6vrierfahigkeit.
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Ganz allgemein konnen wir der graphischen Darstellung
auch entnehmen, dafl sich besonders bei Sauggasbetrieb das
Mischungsverhédltnis in der Nahe der Vollast und bei niedrigen
Tourenzahlen durch Druckschwankungen wesentlich rascher ver-
schlechtert, als dies unter den gleichen Druckinderungen bei
Druckgasbetrieb der Fall ist. Dazu kommt noch, da8 bei Saug-
gasanlagen die Widerstinde in der Gaserzeugung in der Regel
grofler und voneinander mehr verschieden sind, als die durch
Gasometer geregelten nnd kleineren Driicke bei Druckgas-
anlagen.

Beispielsweise entnehmen wir der Figur, daB bei einer abs.
Spannung im Zylinder von p, = 9700 mm WS und h = 4 200 mm
WS. Gasdruck fiir Druckgasbetrieb k den Wert 1,29 besitzt,
wihrend bei Sauggasbetrieb mit einem entgegengesetzt gleichen
Widerstand in der Gasleitung von h = — 200 mm WS. der
Koeffizient k den Wert 0,57 annimmt. Im ersten Falle muB da-
nach das Querschnittsverhiltnis um das 1,29 fache des Mischungs-
verhiltnisses vergroBert, im zweiten Falle um das 0,57 fache ver-
kleinert werden. Die Abweichungen des Koeffizienten k von 1
sind demnach hier bei Sauggas um 14 9, gréBer als bei Druckgas.

In vielen Fillen ist durch diese Tatsache allein bei Sauggas-
anlagen die vielfach irrtiimliche Meinung begriindet, daf Saug-
gasgeneratoren fiir Uberlastungen nicht geeignet und zu klein
dimensioniert seien, wihrend die eigentliche Ursache der geringen
Leistung in der Verschlechterung der Mischung durch nicht
richtig bemessene EinlaBquerschnitte im Mischventil der Gas-
maschine zu suchen ist.

In der Figur sind ferner die Regulierkurven fiir Leucht gas
und Koksofengas (Retortengase) besonders gekennzeichnet.

Beim Vergleich dieser Kurven mit denen fiir Hochofen- und
Generatorgas sehen wir, dal die ersteren gréBere Abweichungen
des Querschnittsverhiltnisses vom Mischungsverhiltnis erfordern
und empfindlicher gegen zu hohen Gasdruck und gegen Druck-
schwankungen sind als die Hochofen- und Generatorgasmaschinen,
was i. W. dem EinfluBl der spez. Gewichte auf die Mischung zuzu-
schreiben ist.

Die untere Grenze der Tourenzahlen wird bei Leucht- oder
Koksofengas wesentlich frither erreicht, als bei heizwertarmen
Gasen. Dazu kommt noch, daB fiir diese Gase das Mischungs-

3%
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verhaltnis gegeniiber den anderen Gasen sehr grofl ist, wodurch
allein schon die gleichméBige Mischung erschwert wird.

Die Durchbildung der Misch- und Regelquerschnitte erfordert
demnach fiir diese Gasarten auch schon fiir normale Tourenzahlen
die besondere Beachtung der Stromungsvorginge.

D. Folgerungen.

I. Die Erzielung geringer Tourenzahlen bei Viertakt-
Gasmaschinen.

Dig graphische Darstellung zeigt uns zunichst deutlich, dall wir
bei der Ladung einer Viertaktmaschine allein durch die Stromungs-
vorginge giinstige Verhiltnisse fiir die Regulierung schaffen kénnen.
Durch die Wahl der Eintrittsgeschwindigkeiten in den Regulier-
querschnitten bzw. der p,-Werte haben wir es in der Hand, die
Stromungsvorginge in die fiir die Regulierung giinstigste
Zone zu verlegen, als welche nur diejenige mit p, unter 7000 mm
WS und h unter 250 mm WS gelten kann.

Die niedrigen Tourenzahlen erzeugen unter normalen Ver-
héltnissen bei den Vollastquerschnitten sehr kleine Unterdriicke
im Zylinder, die von dem atm. Druck (p, = 10000 mm WS)
nur sehr wenig abweichen. Nach der Fig. 10 befinden wir uns aber
gerade hier in der ungiinstigsten Mischzone, wo eine sichere Re-
gulierung bzw. Abmessung der Gemischmengen schwierig ist.

Hier tritt vor allem die Tatsache hervor, daB bei allen Gas-
maschinenbetrieben der Gasdruck in der Gasleitung stets um
einen gewissen Betrag h von dem Druck in der Luftleitung (Atmo-
sphiire) abweicht, je nachdem es sich um einen Druckgas- oder um
einen Sauggasbetrieb handelt.

Wiihrend nun diese Druckhoéhe bei groSen P; und P -Werten,
d. i. bei starker Drosselung des Gemischstromes in den Regulier-
querschnitten von geringem EinfluB auf die Zusammensetzung des
Gemisches ist, gibt sie bei kleinen P,- und P,-Werten den Aus-
schlag und setzt in den meisten Fillen fiir die Tourenzahlen eine
bestimmte untere Grenze fest. Das Gemisch wird hier stets von
demjenigen Gemischteil mehr enthalten, welches den groBeren
Druck hat; bei Druckgasanlagen zuviel Gas, beis auggasanlagen
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zuviel Luft. Bei sehr niedrigen Tourenzahlen (Anlassen) kann
selbst der Fall eintreten, daB zwischen dem Zylinderinneren
und der Rohrleitung ein Druckausgleich stattfindet, so daB ent-
weder nur Gas oder nur Luft allein in den Zylinder gelangen kann.

Bei kleinen Tourenzahlen ist es daher in erster Linie geboten,
nur mit moglichst kleinen und fiir alle Fille konstanten Gas-
driicken zu arbeiten, eine Forderung, die allgemein schon deshalb
gestellt werden muB}, weil eine Erhohung des Gasdruckes sowohl
im positiven wie negativen Sinne nur einer negativen Leistung
der Maschine gleichkommt.

Koénnen dagegen die Gasdriicke nicht unter ein gewisses MaB
verringert bzw. die Widerstinde in der Gaserzeugung nicht
konstant erhalten werden, so mufl die Mischung kiinstlich durch
Drosselung unter h6heren P- und P,-Werten erzeugt werden.
Erstreckt sich dann diese hohere Drosselung auch auf die Rohr-
leitung, so konnen damit auch die unvermeidlichen Gasschwin-
gungen in ihrem EinfluB auf die Mischung abgeschwicht werden.

LiBt die Leistung der Maschine eine geniigend starke Drosselung
des Gemischstromes zu, so wird damit eine sichere Regulierung
erzielt, und die Tourenzahl kann beliebig weit herabgesetzt werden.

Beispiel. Nehmen wir eine Hochofengas-Maschine an, welche
von 120 Touren pro Min. auf 40 Touren sicher reguliert
werden soll, eine Forderung, die bei Geblise- und Pumpwerk-
maschinen, wie auch fiir das Abdrehen direkt gekuppelter Dynamo-
anker hiufig gestellt wird.

Mit Riicksicht auf die baulichen Verhiltnisse der Einlal-
ventile und Mischorgane rechnet man allgemein in den vollig ge-
Sffneten Regulierquerschnitten bei normalen Tourenzahlen mit
einer mittleren REintrittsgeschwindigkeit des Gemisches von
Vm = 75 m/sec (= 120 m/sec max). Damit entsteht dann nach
Glelchung (3), 8.12, unter der Annahme eines Reibungskoeffi-
menten von p. = 0,8 und eines spez. Gewichtes des Hochofengases
von y, = 1,2 kg/chm, ein Unterdruck im Zylinder:

1 5600.1,2
0,82 20

Wihlen wir ferner einen Gasdruck vor der Maschine von
= + 50 mm WS, so ergibt sich bei 120 Touren:

Po = 10050 — 520 = 9530 mm WS.

Pg:

= 520 mm WS.
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Nach Figur 10 wiirde dann hier k den Wert 1,05 annehmen,
also eine Anderung des Querschnittsverhiltnisses praktisch nicht
bedingen.

Soll nun die Maschine mit 40 Touren pro Minute laufen, so
gibt sich bei der gleichen Regulatorstellung und unter denselben
Verhiltnissen eine mittlere Eintrittsgeschwindigkeit in den
Regulierquerschnitten von v, = 25m/sec. und damit

P, = 60 mm WS und
Po = 9990 mm WS.

Suchen wir fiir diesen p,-Wert in der Figur auf der Kurve
h = + 50 mm WS den Wert von k, so sehen wir, dal wir unsin
einer Zone befinden, wo die Herstellung eines ziindfahigen Ge-
misches auch durch entsprechende Anpassung des Querschnitts-
verhiltnisses fiir die Dauer in Frage gestellt ist. Nach Gl. 10
wiirde sich zwar k zu 2,5 ergeben und damit eine Anderung des
Querschnittsverhiltnisses um den gleichen Betrag erfordern,
doch wiirde hier diese Anpassung zu keiner sicheren Regulierung
filhren. Wie die Figur zeigt, wiirde hier die geringste Druck-
dnderung in der Einstrémung zu Mischungen fithren, die entweder
nicht mehr zindfihig sind oder iiberhaupt keine Luft mehr ent-
halten.

Die Tourenzahl von 40 pro Min. kann hier dauernd nur durch
eine Verringerung des Gasdruckes h oder, wenn dies nicht mdglich
ist, durch héhere Regulatorstellungen erreicht werden.

Es geniigt hier nicht allein, die Drosselung des Gasstromes
nach dem Werte von k vorzunehmen, sondern es mufl auch der
Luftstrom gedrosselt werden. Bei geniigender Drosselung von Luft
und Gas konnte dann selbst das Querschnittsverhidltnis un-
verandert bleiben.

Fir Sauggasbetrieb mit h = — 50 mm WS ergibt die
Darstellung in Fig. 10, daf} eine Anpassung der Querschnitte an
die Druckverhéltnisse bei 40 Touren/Min. (p, = 9990 mm WS)
iiberhaupt nicht mehr moglich ist. Die Tourenzahl von 40 pro Min.
kann hier nur dadurch dauernd erzielt werden, daB der ganze
Reguliervorgang bei dieser Tourenzahl auf niedrigere p,-Werte
(hohere Drosselung) gebracht, und sowohl der Gas- wie auch der
Luftstrom gleichmiBig gedrosselt werden.
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II. Folgerungen konstruktiver Art iiber die Wahl der Regulierung
bzw. der Gemischbildung sowie iiber die Bauart der Mischorgane.

In den vorliegenden speziellen Untersuchungen ist auf Grund
der bisherigen Forschungsergebnisse damit gerechnet worden,
daBl das Mischungsverhiltnis fiir alle Belastungen den gleichen
Wert beibehalten soll.

In diesem Falle muf3 dann die Regulierung der Maschine darch
Verinderung der Ladungsmenge des Gemisches (Fiillungs-
regulierung) erfolgen.

Damit wird aber die Gemischmenge fiir den Leerlauf so gering,
daB die Kompression des Gemisches sowohl in wirmetheoretischer
wie in betriebstechnischer Hinsicht nicht mehr entspricht. Die
groBen Vorteile einer hohen Verdichtung auf die Regulierfihigkeit
einer Gasmaschine, wie sie im ersten Abschnitt dieser Arbeit zum
Ausdruck gekommen sind, treffen hier also nicht mehr zu. )

Diese Nachteile kommen jedoch bei der Fiillungsregulierung
nicht zur Geltung. Die obigen Untersuchungen, insbesondere die
Darstellungen des Stromungsvorganges nach Figur 10 lassen da-
gegen deutlich erkennen, daB mit dieser Regelungsart der ge-
samte Vermischungsvorgang fir die geringen Belastungen gegen
den Leerlauf in eine Zone riickt, wo bei Druckschwankungen in
den Gaszuleitungen die giinstigsten Verhiiltnisse fiir eine stets
gleichmiBige Mischung gegeben sind, und wo die priiziseste Re-
gulierung moglich ist.

Die Eigenart der Fillungsregulierung, niamlich die crhéhte
Drosselung des Gemischstromes gegen den Leerlauf, gewihrleistet
hier in der Regulierung bessere Resultate, wie die hohe Ver-
dichtung und bietet nach dieser Richtung einen gewissen Ersatz
tir die Vorteile, welche eine hohe Verdichtung der Gemische nach
den eingangs erwihnten Forschungsergebnissen (Fig. 1) mit sich
bringt.

Praktisch ist nun aber die reine Fiillungsregulierung nicht
iiber das ganze Reguliergebiet ausfithrbar. Wir haben im II. Ab-
schnitt, Absatz II, darauf hingewiesen, daB die Mischorgane zur
Vermeidung von Knallern im EinlaB und zur Erzielung einer
zweckmiBigen Mischung zu Anfang eines jeden Saughhubes stets
mit einer bestimmten Vordéffnung der Luft gegeniiber Gas versehen
sein missen. Dadurch findet dann im Leerlauf bei den kleinen
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Regulierhiiben eine entsprechende Verdinnung des Gemisches
statt, und im Zusammenhang damit ergibt sich dann auch eine
etwas hohere Kompression, als sie die reine Fiillungsregulierung im
Leerlauf ergeben wiirde. AuBer der giinstigen Wirkung dieser
Voréffinung auf den Vermischungsvorgang bringt diese noch den
konstruktiven Vorteil mit sich, daB die Saugspannungen im Zy-
linder kleiner werden und dadurch die Ventilfedern und das
Steuerungsgestiinge entlasten.

Die prizise Regulierung einer Gasmaschine erfordert demnach
schon aus betriebstechnischen und konstruktiven Riicksichten
von den Mischorganen eine gewisse Verdiinnung der Gemische
gegen den Leerlauf.

Diese Verdiinnung darf jedoch nicht zu weit gehen, und zwar
aus dem Grunde, weil in erster Linie jede Verdinnung des Ge-
misches gegen den Leerlauf nur auf Kosten des giinstigsten
Mischungsverhéltnisses bei der normalen Leistung gehen kann;
denn werden die in der Tabelle auf S. 30 angegebenen giinstigsten
Gemische und Kompressionen fiir die normale Leistung zugrunde
gelegt, so ist fiir die Leerlaufmischungen stets die Gefahr gegeben,
daB das Mischungsverhiltnis zu nahe an die obere Grenze der
Zindfahigkeit gelangt, ohne daB es moglich ist, diese Verdiinnung
durch eine entsprechende Erhthung der Kompression auszu-
gleichen. Die Ziindfihigkeit der Gemische wird dadurch gegen
den Leerlauf stark beeintrichtigt und die Regulierung unsicher.

Nach meinen Erfahrungen halte ich eine Kompression von
4—5 atm bei Generatorgas und von 3—4 atm bei Leuchtgas fir
den Leerlauf am giinstigsten, entsprechend einer Saugspannung
im Zylinder von ca. 0,5 atm abs.

Damit ergeben sich dann, wie aus den folgenden Diagrammen,
Fig. 11—21, zu entnehmen ist, fir den Leerlauf vollkommen
sichere und zuverlidssige Ziindungen.

Wenn nun mit dieser Regelungsart eine Verschlechterung des
thermischen Wirkungsgrades gegen den Leerlauf verbunden ist,
80 ist hier zu bedenken, daB8 der Leerlauf und die kleinen Be-
lastungen fiir eine Maschinenanlage nicht die Regel sind. Der
Wiirmeverbrauch ist danach nicht so wichtig, lum deswegen
die Wirtschaftlichkeit der Anlage bei normaler Leistung zu ver-
schlechtern. Dagegen erscheint mir aber fiir den Leerlauf eine
prizise Regulierung und eine sichere Beherrschung der Mischungen
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in den meisten Fillen, besonders beim Parallelschalten von
Dynamomaschinen unbedingt erforderlich und fiir die Bestimmung
der Regelungsart mallgebend zu sein.

Von einer guten Gasmaschinen-Regulicrung miissen wir
danach folgendes fordern:

1. Hochste Verdichtung und giinstigstes Mischungsverhéltnis,

also ginstigsten Warmeverbrauch bei normaler Leistung.

2. Sichere Beherrschung der Gemischbildungen, also pra-

ziseste Regulierung bei Leerlauf.

Beiden Forderungen kommt nach den obigen Darlegungen
die beschriebene Fiillungsregulierung am nachsten. Wir haben hier
fir die Regulierung die Vorteile der hohen Verdichtung mit
giinstigstem Mischungsverhaltnis bei normaler Leistung und die
Vorteile der giinstigsten Stromungsvorginge bei Leerlauf, also itber
das ganze Reguliergebiet gleichgiinstige Verhaltnisse.

Im Vergleiche mit der Gemischregulierung, wo nur Gas
allein reguliert wird und die Luft ungesteuert bleibt, hat die vor-
liegende Regelungsart in betriebstechnischer Beziehung zunachst
den grofien Vorzug, daBl mit ihr niedrige Tourenzahlen und grofle
Unterschiede in den Tourengrenzen ohne weiteres erzielt werden
konnen. Mit der Gemischregulierung ist dies nicht moglich;
Maschinen, welche damit versehen sind, koénnen nur dann mit
niedriger Tourenzahl laufen und innerhalb weiter Tourengrenzen
reguliert werden, wenn eine entsprechende Verinderung der
Regulierquerschnitte durch besondere Organe (Drosselklappen)
vorgenommen wird; die Gemischregulierung muB in diesem Falle
durch die Fullungsregulierung kiinstlich ersetzt werden.

Die Vorziige der hohen Verdichtung auf die Regulierfahigkeit
kommen bei der Gemischregulierung im Leerlauf deshalb nicht zur
Geltung, weil hier das Mischungsverhiltnis in den meisten Fillen
zu nahe an die obere Grenze der Ziindfdhigkeit gelangt. Die
Regulierung wird dadurch unsicher, und die Diagramme zeigen
erfahrungsgemiB im Leerlauf groBe Streuungen.

Die Ziindgrenzen der einzelnen Gasarten liegen m. E. doch
nicht so weit auseinander, als daf eine so weitgehende Anderung des
Mischungsverhiltnisses gestattet wire, wie sie die Gemisch-
regulierung erfordert. Die Ziindgrenzen selbst sind aulerdem noch
zZu unsicher, um sie einer prizisen Regulierungsart zugrunde
legen zu kénnen.
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Aus den gleichen Griinden halte ich auch die Letombe-
Regulierung, mit welcher ich wiederholt Versuche anstellen
konnte, nicht fiir giinstig. Die hoéchste Verdichtung und die
grofite Verdiitnnung der Gemische, welche hier im Leerlauf, anstatt
bei normaler Leistung, angestrebt wird, kann in erhdhtem MafRe
ebenfalls nur auf Kosten des Wiarmeverbrauches bei normaler
Leistung gehen und beziglich dér Regulierung zu unsicheren Ziin-
dungen im Leerlauf fithren.

Die Gemischregulierung erfordert auch, daf der Zind-
zeitpunkt mit zunehmender Verdiinnung der Gemische ent-
sprechend frither erfolgt. Die verdiinnten und nicht geniigend
komprimierten Gemische verbrennen hier so langsam, daB selbst
die Zeit eines Kolbenhubes der Maschine nicht mehr zu einer voll-
stindigen Verbrennung ausreicht, und unverbrannte Gemischreste
in den Auspuff gelangen.

Bei der Fillungsregelung ist diese Ziindungsverstellung fir
normale Tourenzahlen und innerhalb der normalen Touren-
schwankungen des Regulators nicht notwendig. Dagegen ist sie
auch hier nicht zu umgehen, wenn die Maschine innerhalb weiter
Tourengrenzen reguliert werden soll. Die Ziindung erfolgt bei
normalen Tourenzahlen ca. 30 Kurbelgrade vor dem inneren Tot-
punkt der Maschine, wihrend sie beim Anlassen oder bei kleinen
Tourenzahlen selten frither als in der Totlage erfolgen darf.

Die Versuche, welche ich iiber die Verstellung des Ziindzeit-
punktes durch den Regulator der Maschine machen konnte, haben
bemerkenswert giinstige Resultate ergeben, zumal die damit ent-
stehende Komplikation einer solchen Regulierung nicht so grof ist.
wie vielfach angenommen wird.

Im allgemeinen sind die Diagramme und Versuchsergebnisse
tiber den Wirmeverbrauch der einzelnen Regulierungsarten von
Gasmaschinen mit gewisser Vorsicht aufzunehmen und fiir einen
Vergleich meistens nicht maBgebend; denn in den meisten Fillen
entsprechen die gegebenen Wertziffern und Diagramme nicht der
betreffenden Regelungsart, sondern den jeweilig von Hand ein-
gestellten gliinstigsten Regulierquerschnitten und Ziindzeitpunkten.
Fir einen maBgebenden Vergleich kénnen aber nur solche Werte
beniitzt werden, die die betreffende Regelungsart unter normalen
Betriebsverhiltnissen ohne jede Verstellung der maBgebenden
Organe ergibt.
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Eine Verstellung der Regulierung durch die vorgebauten
Drosselklappen usw. ist nur dann zuldssig, wenn unbeabsichtigte
Anderungen des Mischungsverhiltnisses eintreten, oder Anderungen
in der Qualitdt des Gases vorliegen. In allen anderen Fillen muf}
die Regulierung selbsttitig arbeiten und von der Gemischbildung
aus den gesamten Gasmaschinenprozefl sicher beherrschen.

Eine solche Forderung bedingt aber auch besonders aus-
gebildete Mischorgane.

Trotz der bestimmten und festen Normen, die der Gas-
maschinenbau sonst fiir die Durchbildung seiner Details als Ver-
brennungskraftmaschine im AnschluB an die bewdhrten Kon-
struktionselemente des Dampfmaschinenbaues angenommen hat.
bestehen im Gegensatz hierzu fiir seine Misch- und Regelvor-
richtungen noch eine groBe Anzahl von abweichenden und zum
Teil sehr verwickelten Konstruktionen.

Als mafigebends Grundsitze miissen mir von den Misch- und
Regelvorrichtungen fordern:

1. Homogene Mischung und
2. prizise Abmessung des Mischungsverhiltnisses und der
Gemischmengen fir die einzelnen Ladungen.

Die Abhandlungen im II. Abschnitt, Abs. IV., itber die homo-
gene Gemischbildung haben dort gezeigt, daf} fiir die Herstellung
einer guten Mischung nur solche Mischvorrichtungen in Betracht
kommen koénnen, welche die langste Diffusionszeit besitzen. Dieser
Umstand ist auch entscheidend fiir die Wahl der mit den Misch-
vorrichtungen zusammenhéngenden Regelorganen der Viertakt-
maschinen. Es empfiehlt sich danach im Interesse einer giinstigen
Mischung hier nicht, jene Regelvorrichtungen zu verwenden,
welche die Mischzeit mit geringer werdender Belastung verkiirzen
(Klinksteuerungen), sondern solche Regelorgane vorzuziehen,
die wihrend des ganzen Saughubes mischen, also den Krafttrager
durch verdnderliche Drosselung zufiihren.

Es ist naheliegend, fiir diesen Vorgang die an und fiir sich
einfachen Drosselklappen in die Saugleitungen der Maschine
einzubauen, zumal sich dadurch ein besonders einfacher Eingriff
des Regulators in die Regelorgane ergibt. Dieselben kénnen jedoch
in keinem Falle als sichere AbschluBorgane gelten, sie erfordern
daher noch ein besonderes Ventil, welches gleichzeitig den sicheren



Wahl der Regulierung bzw. der Gemischbildung. 47

Abschlul des Mischraumes gegen die Rohrleitung iibernimmt.
In Verbindung mit der Drosselklappenregulierung wird dieses
Ventil fast ausschlieBlich als selbsttatiges Mischventil aus-
gefiihrt, welches sich frei in dem Saugstrome des Gemisches bewegt
und nur durch den Saugdruck im Zylinder betdtigt wird. Die
Drosselklappen werden hier durch den Regulator fiir eine Belastung
stets in der gleichen Stellung festgehalten, sie wirken als Regel-
organ fiir die einzelnen Ladungen erst von dem Moment ab, wo
das Mischventil grolere Querschnitte als die Drosselklappe frei-
gibt; in allen anderen Kolbenstellungen ist die Mischung und
Regulierung dem selbsttatigen Mischventil iiberlassen. Die
Mischung kann hier nicht immer sicher beherrscht werden, ins-
besondere wenn Verschmutzungen des Ventiles durch Teer und
Gasstaub eintreten, und wenn geringe Saugdriicke, wie bei kleinen
Tourenzahlen, vorhanden sind

AuBlerdem bringt die bauliche Ausfithrung noch den Ubel-
stand mit sich, daf} die Misch- und Regelquerschnitte ortlich weit
voneinander getrennt sind. Der Mischraum zwischen dem EinlaB-
ventil und den Regulierquerschnitten wird hier unverhiltnismiBig
groBB, so daB die Priizision der Regulierung unter dem EinfluB}
der in diesem Raume vorhan-
denen Gemischreste stark leidet.

Die gestellten Forderungen

konnen nur durch zwangliufig
gesteuerte  Mischvorrich-
tungen erfiillt werden, und zwar
nach meinen Erfahrungen am
besten durch die Mischvor -
richtung, wie sie in der fol-
genden Fig. 22 angedeutet ist, und
wie sie den Ausfithrungen der
Maschinenbaugesellschaft Niirn-
berg entspricht.

Die auf S.41 beigegebenen
Diagramme wurden “mit einer
solchen Vorrichtung erhalten.
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Fig. 22.

Mischventil und EinlaBventil sind hier an einer Spindel be-
festigt und werden gemeinsam von einer Steuerung mit verinder-
lichem Hub derart zwangliiufig betitigt, daB beide withrend des
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ganzen Saughubes der Maschine, den Belastungen entsprechend,
mehr oder weniger offen gehalten werden.

Die bauliche Gestaltung dieser Mischvorrichtung hat zunéchst
den Vorteil, daB Mischquerschnitt und Regulierquer -
schnitt auf den denkbar kleinsten Raum zusammenge-
drangt sind. Die Mischdriicke konnen dadurch sicher beherrscht
werden und die Abmessung der Gemischmengen fir die einzelnen
Belastungen geht hier sicher vor sich und steht aufler dem Ein-
fluB von Gemischresten des vorhergehenden Arbeitsspieles.

Durch die Form der Ventilerhebungskurven und der Regulier-
querschnitte dieses Mischventiles kann hier ferner allen Betriebs-
verhéltnissen, solange es sich dabei um gesetzmiflige Stromungs-
vorginge handelt, in geeigneter Weise bis herab zu den kleinsten
Tourenzahlen Rechnung getragen werden.

Werden dann auBlerdem fiir die unbeabsichtigten, nicht ge-
setzmifigen Stromungsvorginge die Regulierungsquerschnitte
durch Verdrehen des Mischschiebers von Hand angepaBt, so bleibt
damit auch die értlich giinstige Lage der Misch- und Regulierquer-
schnitte fir die neuen Betriebsverhiltnisse bestehen.

SchlieBlich mag bei der vorliegenden Mischvorrichtung fiir
eine homogene Mischung noch der Vorteil nicht unerwihnt bleiben.
daB der Gemischstrom auch bei den kleinen Belastungen durch das
EinlaBventil nochmals gedrosselt und dadurch die Mischung ver-
bessert wird.

E. Kurze Bewertung
des Zweitaktes von v.Oechelhaeuser oder Korting
nach gleichen Gesichtspunkten.

Die groBe Bedeutung, welche die Gemischbildung fiir den
Gasmaschinenproze$ hat, legt an und fiir sich den Gedanken nahe,
fir die Gemischbildung auch eigene Maschinen zu verwenden. Es
erscheint dem Konstrukteur zweckmiiBig, fiir diese wichtige Funk-
tion Maschinen, unabhingig vom Verbrennungszylinder, zu kon-
struieren und diese so durchzubilden, wie sie fuir diesen Zweck aus-
schlielich am besten geeignet sind.

Schon allein der grole Unterschied in den Konstrultions-
driicken, der zwischen der Verbrennung und der Gemischbildung
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vorhanden ist, begriindet eine solche Trennung des gesamten
Prozesses. Bekanntlich erfordert die Verbrennung, die noch dazu
die kiirzeste Zeit des ganzen Arbeitsspieles einnimmt, einen Kon-
struktionsdruck von 40 atm, wéhrend fiir die Gemischbildung
ohne Verdichtung im vorliegenden Falle hochstens 2 atm in
Frage kommen.

Die zweckméfBige Durchbildung solcher Maschinen gewéhr-
leistet dann eine sichere Gemischbildung. Gas und Luft kénnen
hier voneinander getrennt angesaugt und in getrennte Druck-
rdume bis direkt vor die Mischstelle beférdert werden. Die
Mischung selbst erfolgtdann unter einem Uberdruck von ca. 1 atm
in einem Raume, der durch die Pumpenventile gegendie Ansaug-
leitungen und MeBvorrichtungen vollkommen abgeschlossen ist.

Eine Beeinflussung der Mischung bzw. des Mischvorganges
durch irgendwelche Druckschwankungen oder Massenschwing-
ungen in den Ansaugleitungen ist hier ausgeschlossen, und die
Mischung kann von dieser Seite her ungestért vor sich gehen.
Die einmal durch die Reguliervorrichtungen abgemessenen und
in die Laderiume geforderten Gas- und Luftmengen miissen sich
in allen Fillen mischen, ohne dafl einer der beiden Strome den
anderen von der Einstromung in den Mischraum abzuhalten vermag.
Die Abmessung der Gemischmengen und die Mischung gehen daher
hier auch bei den kleinsten Tourenzahlen sicher vor sich.

Zweitaktmaschinen laufen deshalb auch unter Last stets
sicher an und eignen sich vorzugsweise als Antriebsmaschinen fiir
Pumpen, Geblise und Walzenzugsmaschinen mit stark verinder-
lichen Tourenzahlen.

Was die Regulierung selbst, insbesondere die Gleichférmig-
keit des Ganges innerhalb einer Belastung anbetrifft, so leiden
die Zweitaktmaschinen hauptsichlich an einer zu kurzen
Mischzeit. Die Mischung muB8 hier wihrend der kurzen Zeit des
Hubwechsels derMaschine erfolgen, und die Zweitaktwirkung wird
nur auf Kosten der Mischzeit erkauft, die noch durch die Aus-
spillung der Verbrennungsprodukte aus dem Zylinder verkiirzt
wird. Auch tritt hier die groBe ortliche Trennung der Regulier-
und Mischquerschnitte in erhéhtem MaBe nachteilig in Er-
scheinung.

Zweitaktmaschinen weisen deshalb stets groBe Streuungen
in den Diagrammen auf und eignen sich weniger fiir solche Fille,
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wo es sich um geringe Tourenschwankungen, wie z. B. fiir den -
Parallelbetrieb von Dynamomaschinen, handelt.

Die Regulierung wird dagegen auch hier umso vollkommener,
je mehr es gelingt, die Driicke in den Druckriumen der Gemisch-
pumpen wihrend der Mischung gleich hoch zu halten. Zu dem
Zwecke wiire jedoch erforderlich, daB auch hier, ebenso wie beim
Viertakt, sowohl Luft wie Gas unter dem EinfluB des Regulators
stehen, und die Regulierung derart erfolgt, daB-die Driicke in den
Laderiumen mit abnehmender Belastung gleichfalls abnehmen,
eine Forderung, die aber nur dann vollstindig erfiillt werden kann,
wenn die Spilluft unabhingig von der Verbrennungsluft ebenfalls
durch eigene Pumpen in den Zylinder gefoérdert wird.

Dies wiirde aber zu neuen noch grofieren Komplikationen im
Ladeverfahren fithren, als sie der heutigen Zweitaktmaschine an
und fiir sich schon eigen sind.






