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A. Einleitnng. 

Die Gasmaschinenregulierungen werden in vielen Fallen 
nur yom rein warmetheoretischen Standpunkt aus beurteilt. Die 
h6chste 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, urn so die V orteile der hohen Ver­
dichtung auf den Wiirnleverbrauch fiber das ganze Reguliergebiet 
zu sichern. (Gemischregulierung). 

Abgesehen davon, daB dieses Bestreben leicht zu Uberan­
strengungen der Maschine fOOrt, muB dabei der wichtigste Faktor 
der Gasmaschinenregulierung, namlich die Mischung zwischen 
Luft und Gas - das Mischungsverhaltnis - notwendigerweise 
in den Hintergrund treten; ein Umstand, der jedoch nicht un­
bedeutende Nachteile fiir die Regulierung mit sich bringt: 

Zunii.chst lassen die Zfindgrenzen der einzelnen Gemische 
eine so weite Mischungsanderung, wie sie diese Gemisch-Regulie­
rung innerhalb Vollast und Leerlauf erfordert, meistens nicht zu. 
Hauptsiichlich wirken aber die in jedem Betriebe unvermeidlichen 
StOrungen in der Gemischbildung, wie sie durch Drucksch wan­
k ungen in den Zuleitungen stets vorhanden sind, in der Nahe 
dieser Zfindgrenzen auBerst nachteilig auf die Regulierung ein. 

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

Die gfinstigen Regulierergebnisse, welche dagegen allgemein 
durch die Regulierung mit gleichem Mischungsverhiltnis, d. i. 
Fiillungsregulierung, erhalten werden, und die guten E~ 
fahrungen, die ich wahrend einer mehrjahrigen praktischen Tatig­
keit im Gasmaschinenbau stets damit machen konnte, haben mich 
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2 V oraussetzungen. 

veranlaBt, die Vorgange bei der Gemischbildung dieser Regulierung 
naher zu untersuchen und den Beweis daruber zu fuhren, daB diese 
gunstigen Ergebnisse allein in der h 0 hen Dr 0 sse I u n g des GC'­
mischstromes zu suchen sind, welche die FiUlungsregulierung im 
Leerlauf mit sich bringt: Durch die erhohte Drosselung dC's Ge­
mischstromes im EinlaB konnennamlich bei der FiHlungsregulierung 
wesentlich gunstigere Regulier-Ergebnisse erzielt werden als durC'h 
die hohe Verdichtung im Leerlauf bei der GemischreguliC'rung. 
Die hohen Mischdrucke gewahrleisten in allen Fiillen cine glC'ich­
maBige Zusammensetzung des Gemisches, aueh \Venn Druck­
schwankungen in den Zuleitungen auftreten. 

Dabei war es mir auch darum zu tun, diC' groBen VorteilC' 
der Fullungsregulierung fUr bea bsic h tigte To uren iinde r· 
ungen, d. i. fur die Regulierung der Gasmaschinf'n illlH'rhalh 
weiter Tourengrenzen, besonders heryorzuheben unt! damn an­
schlieBend auch die Gemischbildung des Z we ita k t e s entsprechend 
zu bewerten. 

B. Allgemeine Voraussetzullgen. 

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

Der in der Gasmaschinentheorie bereits Hingst erkannte 
giinstige EinfluB einer hohen Verdichtung des Gemisches auf 
den Wirkungsgrad der Warmeumsetzung gelangte in der Praxis 
erst dann zu seiner vollen Bedeutung, als die heizwertarmen Gase 
verwertet wurden und gleichzeitig nahere ForsC'hungen iiber die 
Gemischbildungen einsetzen. Auf die mit Luft hochverdiinnten 
Mischungen dieser Gase konnte die geforderte hohe Verdichtung 
ohne Gefahr von Friihzundungen angewendet werden; es ergaben 
sich dabei ruhige, nicht stoBartige Verbrennungen und eine, die 
Ergebnisse der reichen Gemische weit ubertreffende Warmeaus­
niitzung. 

Damit waren auch neue erstrebenswerte Zicle fiir die Regu­
lierung der Gasmaschinen gegeben, es traten vor aUI'm die 
Forderungen nach moglichst weitgehender V e r d ii n nun g der 
Gemische mit Luft auf, und damit aueh gleichzeitig nC'ue Ge­
sichtspunkte fiir die Gemischbildung. 
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In der Fachliteratur finden sich erst neuerdings Abhandlungen, 
die den GasmaschinenprozeB von der Gem i s c h b i 1 dun g aus 
naher betrachten: 

In ersterLinie liefert die in jungster Zeit in den Laboratorien 
der Technischen Hochschulen aufgenommene rege praktische 
Tatigkeit einwandfreie Aufklarungen und wissenschaftliche Be­
weise uber den groBen EinfluB, den der einmal in der Gasmaschine 
eingeleitete Vermischungsvorgang auf die Umsetzung der 
Warmeenergie der Gase und auf die Regulierung der Maschine 
ausubt. 

Ferner finden sich an einzelnen Stel1en der Zeitschrift des 
Vereines deutscher Ingenieure eingehende Abhandlungen und Bei­
trage aus der Praxis, von denen ich vor al1em diejenigen yon 
Kutzhach iiber "Die Abhangigkeit der Wiirmeausniitzung der 
Gasmaschine "om 3Iischungsverhaltnis" (Bd. 51) besonders hE'r­
vorhehen ll16chtE'. 

ZUllachst mochte ich hier von den ebenfal1s von Kutzbach er­
llrterten wissenschaftlichen Arbeiten ausgehen, weiche Dr. :Nagel 
illl Maschillen-Laboratorium der Technischen Hochschule zu 
Dresden an ciner 8-PS-Gasmaschine uber den "EinfluB des 
l\IischungsYerhaltnisses auf die \Varmeausniitzung in der Gas­
maschinc" yorgenommen hat (s. Forschungsarbeiten, Heft 54). 

Dr. Nagel stellte seine Versuche in der Weise an, daB er die 
Maschine innerhalb bestimmter Versuchsreihen mit konstantem 
Kompressionsverhaltnis und konstanter Belastung arbeiten lieB 
Verandert wurde dabei nur das Mischungsverhaltnis. Die Ergeb­
nisse seiner Versuche, namlich den stiindlichen Warmeverbrauch 
der Leistungseinheit, faBte er graphisch in Kurven zusammen, 
aus denen eine Anderung des Warmeverbrauches mit der Ande­
rung des Misc~ungsverhaltnisses in ubersichtlicher Weise klar 
zu erkennen ist: Die Versuche zeigen, daB sich der Warmeverbrauch 
mit fortschreitender Verdunnung der Gemische mit Luft bei gleieh­
zeitiger Erhohung der Temperatur derselben durch Kompression 
stetig verbessert; eine Tatsache, welche aueh schon Prof. E. Me ye r 
in seinen Gottinger Versuchen (Forseh.-Arb. Heft 2 und 8) und 
Andere fruher festgestellt haben. 

Von besonderem Interesse und zu weiteren Schlussen geeignet 
erseheinen mir aber die graphisehen Darstellungen N age Is, in 
welchen die Ergebnisse der einzelnen Versuchsreihen von gleichem 

1* 
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Kompressionsverhaltnis gcometrisch in solche von gleicher Kom­
pression umgesetzt werden. 

Das photographische Bild dieser Umsetzung habe ieh hierill 
Fig. 1 wiedergegeben. 

Beziiglieh der Regulierung einer Gasmasehine lal3t diese 
Darstellung auBer den Nagelsehen Schliissen deutlieh erkenncn, 
wie wenig anpassungsfahig eine Gasmasehine mit niedrige r Kom­
pre s s ion an auftretcnde Misehungsanderungen ist: Eine geringe 
Xnderung des Mischungsverhaltnisscs, wie dies - wie wir spiiter 
sehen werden - im Betriebe Bur zu oft yorkommt, weist hi!'r 

~ 'fOOO 

r 

:Fig. 1. 

starke Veranderungen il1l ,rarme\·erbraueh auf, die so raseh illl 
ungiinstigen Sinne ansteigen, dal3 selbst bei geringer Misehungs­
anderung ein Zustand eintritt, der zum Stillstand der ~Iasehine 
unter Last fiihrt (Kurve a). Dagegen zeigt die Darstellung, wie 
gfinstig sieh eineGasmasehine verhalt, die mit h 0 h e rer Ve r die h­
tung arbeitet: Hier erkennt man, daB das Misehungsverhaltnis sieh 
selbst in weiten Grenzen verandern kann, ohne daB sieh dadureh 
eine wesentliehe Veranderung im Warmeverbraueh zeigen wiirde. 
Die Zone des rationellen :Misehungsverhaltnisses erstreekt sieh 
hier fiber weite Grenzen; die .:'!lasehine ist unempfindlieh gegen die 
unvermeidliehen Storungen in der Gemisehbildung und hier ge­
eignet, sieh ohne weiteres an eintretende ~lisehungsandcrungcn 
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bezw. Belastullgsschwankungen anzupassen, ohne die Gleich­
maBigkeit des Ganges wesentlich zu beeinflussen (Kurve b). 

Die Xagelschen Versuche zeigen auch, daB mit der fort­
schreitenden Verdiinnung der Gemische die Verbesserung des 
\Yiinneverbrauches innerhalb einer Versuchsreihe nur bis zu 
einem b('stimmten Grad(' der Verdiinnung anhalt, und von da ab 
eine Y('rs('hleehterung eintritt. '''cnn nun aueh in erster Linie 
dies in d('r unzurei6h('nden Kompression der verdiinnten Gemische 
begrUndet isL so liegt die "Crsaehe der Versehlechterung doch 
nicht zuletzt in d('l' g(,l'ingen Durchsehlagsfahigkeit des Ziind­
funkl'n,.; in v(,l'dUnntpn. durch Kompression nieht genUgend VOl' 

ge\\"iirmtf'n Gf'mii'ch('n. Die entspreehenden Diagramme lassen 
dif'S au('h df'utlidl ('rkennen und zeigen von dem giinstigsten 
~Iischung,,,-erhiiltnis an aufwiirts bei noeh weiterer Verdiinnung 
<,inl' unyoHstiindig<, Y(,rbrennung (Xaehbrennen). 

Oil' Yersuclw. welche Xiigel hieran ansehlieBend tiber die 
Ziinclfiihigkeit yon Uas-Luft-:Misehungen im gleichen Labora­
torillJll <'igens "-ornahm, haben zahlemnaBig eine Zunahme del' 
ZUndfiihigkeit mit dem Gasgehalt und mit der Temperatur des 
(;Pllli"('h('" (,rgeben. wahrend die Hohe des Kompressionsdruckes 
aHein. ohn(' gleichzeitige Erwarmung des Gemisches. yon geringem 
EinflllB darallf ist. 

Damit bestatigt X iige I, was Prof. Sta u ber schon friilwr 
dureh praktisehe Versuehe an einer groBen Gasmas('hinenanlage 
lHwhgewiesen hat. St a u ber bezeichnet in seinen diesbeziigl. 
Yer6ffentlichungen aueh die Erwarmung des Gemisches durch die 
Kompression als den einfluBreichsten Faktor auf die Ziindfahigkeit, 
weist abel' aueh gleiehzeitig noeh darauf hin, daB die Ziind­
fiihigkpit HiI' ein und dasselbe Gemisch nur daIlll auf gleieh 
giinstig<'r H6h(' erhalten werden kann, w('un es sich in allen :Fiillen 
um ein Gemiseh yon in sieh ganz homogenem Gefiige handelt. 

Die HOlllogpnitat del' Gemische tritt damit ftir aile Arten 
von Gemisehbildungen in den Vordergrund: sic bietet in wieder­
holten Fallen die sicherste Gewahr fiir eine stets gleichmiil3igp 
Verbrennung und damit die sieherste Grundlage jedcr Gas­
maschinen-Rpgulierung. 

Die bisherige praktisehc Entwicklung dps Ga;;masehinl'nbalil's 
hat al;;o iIll Zusanllllt'nhang mit tkr wi88P1l8ehaftlichpn For-
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schung allgemein folgende Resultate fiir die Gemischbildungen 
ergeben: 

I. 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 Verdiehtung verdiinnter Gemische bietet ein 
wirksames Mittel, um storende Faktoren der Gemiseh­
bildung in ihrem EinfluB auf den Warmeeffekt des Gas­
maschinenprozesses abzuschwachen und die Regulierung 
der Masehine unempfindlich gegen auftretende Schwan­
kungen in der Gemischzusammensetzung zu machen. 

3. Die Regulierfahigkeit einer Gasmaschine wird durch 
hochverdiehtete Gemisehe von moglichst homogener Zu­
sammensetzung erhoht. 

1m folgenden soll nun noeh naher dargelegt werden, claf3 die 
Regulierfahigkeit einer Gasmaschine weiterhill aueh durch hohe 
}Iischdriicke, d. i. durch hohe Eintrittsgeschwindigkeiten von 
Luft und Gas in den Regulierquersehnitten, erhohtwerden kallll.­
Vordem will ieh nur kurz auf die allgemeine Bedeutung del' Ge­
misehbildung fiir den gesamten Gasmaschinen-ProzeB hinweisen, 
und die praktische Umsetzung dieses Prozesses in Maschinen kurz 
andeuten. 

II. Welche allgemeine Bedeutung hat die Gemischbildung iiiI' den 
gesamten GasmaschinenprozeB 1 

Betrachten wir den gesamten Vorgang der Warmeumsetzung 
in der Gasmaschine, so ist bekanntlich die Umwertung del' allen 
Brennstoffen innewohnenden chemischen Energie in meehanische 
Arbeit nur dureh die Vereinigung einer Reihe von verschiedenen 
und der Natur naeh voneinander abweichenden Prozessen moglich. 

Diese Prozesse lassen sich in zwei Hauptgruppen teilen: 

1. Die Herstellung einer brennbaren Mischung zwisehen 
Brennstoff und Luft nebst Vorbereitung dieser Mischung 
fur eine mogliehst wirtschaftliche Verbrennung. (Mecha­
nischer Vorgang - Gemisehbildung.) 



Bedeutung fUr den gesamten GasmaschinenprozeJ.l. 

2. Del' eigentliehe VerbrennungsprozeB selbst mit 
folgender Warmeumsetzung in meehanische 
(ehemiseher und thermodynamiseher Vorgang). 

7 

nach­
Arbeit 

Die erste ProzeBgruppe umfaBt hiernaeh 3 einzelneVorgange, 
nii1l1lieh die Ver1l1isehung nebst Abmessung del' Gemisehmengen, 
fUr die jeweilige Belastung, die Verdiehtung des Gemisches und 
die Reinigung des Zylinders "on den Verbrennungsprodukten, 
,,-iihrend die zweite Prozel3gruppe nul' einen Vorgang, niimlieh die 
\Yiir1l1eu1l1setzung des Gemisehes darstellt. 

Fur diese Teilung sprieht schon auBer del' i1l1 ersten Absehnitt 
erorterten direkten Abhiingigkeit del' Kompression von del' 
Ge1l1isehzusammensetzung del' Umstand, dal3 sieh beide Prozel3-
gruppen zeitlieh und ortlieh voneinander trennen und in eigeneu 
unabhiingigen }Iasehinen ausfuhren lassen; die jeweilig getroffene 
Vereinigung und die Zeitdauer, die fur die einzelnen Prozesse 
innerhalb eines vollen \Viirmeumsetzungsspieles zur Verfiigung 
stehen, bestimmen dann die versehiedenen Systeme von Ver­
breullungskraftmasehinen. 

\Viihrend nun die bauliehen Organe del' zweiten Prozel3gruppe 
bei allen Gasmasehinensystemen ziemlieh ubereinstimmen, 
weichell sie in del' ersten ProzeBgruppe bei den meisten Systemen 
wesentlieh voneinander abo 

Die zweite ProzeBgruppe verliiuft an sieh vollig zwanglos und 
HiI3t sieh nieht mehr beherrsehen, sobald sie dureh die ZiindUl~g 
des Gemisehes eingeleitet ist; die Beherrsehung des gesa1l1ten Gas­
maschillenprozesses liegt demnaeh ausschliel3lieh in del' ersten 
ProzeBgruppe, sodaB, wenn einmal in del' Gasmasehine dieser 
erstc GruppenprozeB durehgefii.hrt ist, aueh del' ganze Effekt des 
Gasmaschillenprozesses festliegt. 

Hieraus erkliirt sieh aueh del' unmittelbare eharakteristische 
Zusammenhang del' Regulierung einer Gasmasehine mit del' 
Gemisehbildung: Wir besitzen bis heute noeh keine praktiseh 
brauchbare Gasmasehine, bei welcher die Verbrennung zwang­
Uiufig derart geregeit werden kann, daB ahnlieh wie bei del' Admis­
sionsperiode del' Dampfmaschine in jedem Zeitelement del' Wiirme­
umsetzung eine genau abgemessene Warmemenge in den ProzeB 
durch den RegIer del' Masehine eingefuhrt wird. Del' RegIer einer 
Gasmaschine kann nieht direkt auf die Diagrammbildung ein­
wirken, sondern vermag dies nul' indirekt dadureh, daB er die Ge-
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mischbildung, also einen zeitlich und ortlich von dpr Wiirmebildung 
getrennten ProzeB, beeinfluBt. 

Fur die Beurteilung der versehiedenen Systpme von Ver­
brennungskraftmasehinen kann der Effekt dps zweiten Prozessps 
relativ nur als eine unwesentlieh veranderliehe Wertziffer in Be­
traeht gezogen werden; der erste ProzeB und die baulichen 
Mittel fUr dessen Verwirkliehung dagegen sind in erster Linie 
kennzeiehnPlld fur die Wertigkeit eines Gasmasehinensystems. 

III; Worin bestehen die allgemeinen baulichen Mittel fUr dil' 
Gemischbildungen ~ 

Die baulichen Mittel fUr die Gemischbildungen bestehen 
il1l allgel1leinen darin,daB den eigentlichen Verbrennungsmaschinen 
(Verbrennullgszylinder) besondere Organe vorgeschaltet werden, 
die die Gel1lisehbildung zunachst mit der Bestimmung ubernehmell, 
die Luft- und Gasmengen unter Vermittlung des Regulators abzu­
messen und gleiehzeitig zu einem homogenen Gemiseh von be­
stimmtem Mischungsverhiiltnis zu vereinigen, ferner dieses Ge­
l1lisch zu verdichten und den Verbrennungszylinder von den Ver­
brennungsprodukten zu reinigen. 

Es ist wohl naheliegend, daB fUr eine so vielseitige Aufgabe 
der Gemisehbildungen auch verschiedene L08ungen konstruktiver 
Art moglich sind, doch tritt die Verwirklichung des gesamtell Vor­
ganges typiseh in folgenden 3 Kombinationen auf: 

1. Die Abmessung, Vermischung und fertige Vorbereitung 
des Gemisehes, eillsehlieBlich Reinigen des Zylinders '"on 
den Verbrennungsprodukten erfolgt ausschlieBlieh nur 
durch den Verbrennungszylinder mit einem Kolben. -
Vierta kt verfahren. 

2. Die Gemischbildung wird unter Zuhilfenahme von eigenen, 
vom Verbrennungszylinder getrennten Pumpen einge­
leitet und durch den Verbrennungszylinder zu Ende ge­
fuhrt. Die Pumpen ubernehmen dabei die Abmessung der 
Gemischmengen, die Vermisehung und Reinigung; der Ver­
hrennungszylinder die Verdichtung. - Zweitaktver­
fahrf'n. 

:J. Dip Gl'lllischbildung erfolgt in der Weise, daB Brennstoff 
lind Lllfl. von Pi ntlJl([pr geirpnnt, z. T. in eigpnen 
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Pumpen, z. T. in dC'm VC'rbrennungszylinder fertig vC'r­
dichtet wC'rden, wiihrC'nd die Vermischung beider glC'ich­
zeitig mit del' V C'rbrennung im V C'rbrennungszylinder C'r­
folgt. - Viertaktyerfahren yon Diesel. 

Yon diC'sC'n ~I6glichkeiten hat das Viertaktverfahren die 
gr6f3tC' Bedeutung prlangt. Die Wiirmeumsetzung erfolgt hier 
mit den einfaehsten teehnischen ~IittC'ln. Dip Gasmasehine ar­
lwitpt hier wiihrend 3 Kurbelhiiben als Kompressor ,"orbereitend 
fiir die illl 4. Hu1) illl gleichen Cylinder stattfinclende '-PI"­
brellnung. Dipse iiberau,; sorgHiltige Gelllischbildung wiihl"Plld 
del' lallgstell Zl'it des Cmsetzungsprozesses zeiehllet da,.; Yn­
fahren YOI' allen a nderll aus. 

c. Spezielle Untersuchungen libel' die Gt'llli:.;eh­
bil(lungen (leI' Gasmaschilleu. 

I. Welche BetriebsnrhaItnisse bringen Yeranderungen dt's 
Mischungsnrhaltnisses? 

In clem vorhergehellden Ahsehnitt hahen wir an Hand yon 
wissenschaftlichen Versuehen und praktischen Erfnhrungl'll 
clie gl'of3e Bedeutung des .Mischungsvel'hii.ltllisses fiir ({Pn nnch­
folgPllden V C'rhrenllungSYOrgang und insbesondere fiir den i!l'­
samtl'll Gasmasehillenprozef3 kellllen gelernt. 

Yon del' Bedeutung del' Verdiehtung und del'en ZusamlllPll­
hang mit del' ReguliC'rung abgesehell. haben wir dort nknllllt. 
daB eill und dassC'lbC' Gemisch yon i.i.berall gleiehelll ~li,.;chuIli!";­

verhiiltnis, also yon vollkommell homogenC'r Zusammensptzulli!. 
in wiec{Prholten Fiillen stets unter den gleichen Erscheinungpn YlT­

hl'ellnt und jeciel'zeit die gleiche Diagrammbildung und _\rheib­
leistung zur Folgp hat. 

Dip El'haltung eillC'S g Ip ie hPll :,\1 isl' hung in e r hii It n iss l'" 

tritt dahel' fiir aUp Gelllischbildungpn in (!Pn Vol'dergrund. und e" 
ist llaheliegend diese Fordertlng nicht allein auf die :.\lisehungC'I1 
inllerhalb eines Ladevorganges, sonciern auch auf das ganze Re­
guliergebiet del' ~laschine zu iibertl'agpn. 

1)('1' praktiselH' Gaslllasehilll'1I1wtrieb hringt nUll abel' unver­
Illeidlil'lw Iktril'h"yprhiiltIli",.;p lI\it "ieh. uMe'r denen ,,0\\"oh1 l'iIH' 
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vollkommen homogene Mischung als auch die Einhaltung eines 
bestimmtf'n Mischungsverhaltnisses nicht immer moglich sind; 
Betriebsverhaltnisse, die nicht direkt unter die Herrschaft des 
Regulators gestellt werden konnen und dadurch eine willkiirliche 
Veranderung in dem Beharrungszustande der Gemisch bild ung und 
im Gange der Maschine hervorrufen. Sie treten vor aHem bei 
VJ e r t a k t, wie wir spater noch naher erortern wollen. in er­
hohtem MaBe in Erscheinung. 

Urn nun diese Betriebsverhaltnisse kennen zu lernen, mii"sen 
wir die Stromungsvorgiinge bei der Ladung naher 1Il1ter­
suchen: 

Die Luft- und Gasmengen, welche in das \'om Arhpits­
kolben frei gegebene Zylindervolumen durch den Druck der .\t­
mosphare einstromen, sind, von den ReibungswiderstiiIHkn unci 
spez. Gewichtenetc. abgesehen, durch die yom Regulator frei gegehe­
nen kleinsten Querschnitte in den Zuleitungen und durch die 
Druckdifferenz bestimmt, welche zwischen dem )Iischmlllll 
und den Rohrleitungen vorhanden ist. Das ~Iischllllgsverhiiltlli" 
ist daher i. W. nicht allein von dem Querschnittsverhaltnis der Zu­
leitungen abhangig, sondern auch noch von einem zweiten Faktor, 
namlich dem Druckunterschied VOl' und hintpr den TIt'glliicr­
qUeJ'schnitten. 

Die Abmessung del' verschiedenen Gemischmengen fiir die 
einzelnen Belastungen erfolgt dann in del' Weise, daB dpr Regu­
lator entweder die Luft- und Gasquerschnitte bei allen Belastungen 
in einem bestimmten Verhaltnis gleichweit, jedoch nur wahrend 
einer bestimmten Zeit des Saughubes offnet, oder dadurch, daB 
er diese Querschnitte unter Beibehaltung des gleichen Querschnitts­
verhaltnisses mit abnehmender Belastung verkleinert, gleichzeitig 
abel' wahrend des ganzen Saughubes offen halt. Del' Regulator 
vermag also im allgemeinen nul' auf die Querschnitte der Zu­
leitungen direkt einzuwirken; auf die Druckdifferenzen in dies en 
Querschnittendagegen ist er ohneEinfluB. Der zweite bestimmende 
Faktor des Mischungsverhaltnisses kann sich also willkiirlich 
andern unddadurch UnregelmaBigkeiten in del' Gemischzusam .en­
setzung hervorrufen. 

Urn nun diesen EinfluB del' Druckdifferenzen auf das Mischungs­
verhiiltnis festzustellen, wollen wir das Indikator-Diagramm nach 
:Fig. 2, S. 12 u. 13, soweit es fur den Ladevorgang einer Vierfakt-
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gasmaschine in Betracht kommt, naher betrachten und \'er­
suchen, die vielfachen Druckschwankungen rechnerisch in be­
stimmte Grenzen zu fassen. 

Gleiehzeitig fUhren wir in die Untersuchung folgende Be-
zeichnungen ein: 

Pg abs. Gasdruck in der Gasleitung in mm WS. 
PI abs. Luftdruck in der Luftleitung in mm WS. 
h Pg - PI = Gasiiberdruck in mm \VS. 
Po abs. Druck im Mischraum in mm \VS. 
P g P" - Po = Druckdifferenz im Regulierquerschnitt 

° zwischen Gasleitung und Zylinder in mm \Vf-;. 

PI PI - Po = Druckdifferenz im Regulierquerschnitt 
zwischen der Luftleitung und dem Zylinder III 

mm \VS. 
F Kolbenflachc des Zylinders 1Il qm. 
c Kolbengeschwindigkeit in m!sek. 
fg Regulierquerschnitt fiir Gas in qm 
fl Regulierquerschnitt fiir Luft in qm 
q fl : fg = Querschnittsyerhaltnis del' Regulierquer-

schnitte 
\'1 Luftgeschwindigkeit im Regulierquerschnitt fl in m ';l'k. 
v g Gasgeschwindigkeit im Regulierquerschnitt f" in III sl'k. 
m l\!ischungsverhaltnis zwischen Luft und Gaos 
/1 = Reibungskoeffizient. 
YI = spec. Gewicht der Luft in kg/cbm 
Y g = spec. Gewicht des Gases in kgicblll 

In del' Fig. 2 (S. 12) sind iibereinander 3 DingraIllllle eingt·­
tragen, \Vie sie die Fiillungs - Regulierung flir Leerlnuf. hallw 
Last und VoUnst mit schwacher Indikatorfeder ergibt. 

Die Sauglinie a-b des Diagrammes lal3t el'kennen, daB die 
Driicke Po iIll Zylindel', bzw. die Druckdiffel'enzen PI und P g 

zwischen del' Rohrleitung und dem Zylinderinnel'n nicht aUein mit 
del' Belastung sich gesetzmi.iBig andel'll, sondel'll daB diese auch 
innerhalb einer Belastung, wahrend des Saughubes, veranderlich 
sind. Die Saugspannungen PI und PIP unter denen Luft und Gas 
in den Mischraum treten, nehmen von Beginn des Saughubes an 
allmahlich zu und erreichen erst ungefiihl' im zweiten Drittel 
des Rubes, bei Leerlauf noeh spiiter, cincH konstantcn \Vert. 



12 Untersuchungen iiber die Gemischbildungen der Gasmaschinen. 

Unter der Annahme, daB nun der Regulator in jeder Kolben­
etfillung des Saughubes ein konstantes Querschnittsverhii.ltnis q 
zwischen den Luft- und Gaseingangen freigibt - wie dies der 
Fiillungsregulierung zugrunde liegt -, werden dann infolge der 
verschiedenen Stromungsdriicke PI und P g auch verschiedene 
Mengen von Luft und Gas in den Zylinder einstromen und dadurch 
Gemische von verschiedenem Mischungsverhaltnis erzeugen. Das 
Gemisch wird im vorliegenden FaIle nicht allein ffir die verschie­
denen Belastungen verschieden sein, sondern auch zu Anfang eines 

at 
~s 

Q,s 

I 
-;£,1-

. a 
'J 

Q.~--L-~4-----~ ____ L-__ -L ______ J-______ +--

Fig. 2. 

jeden Saughubes, besonders bei Leerlauf, von aem Mischungs­
verhaltnis gegen Ende des Rubes wesentlich abweichen; das 
Mischungsverhaltnis wird erst dann einen konstanten Wert an­
nehmen, wenn sich PI und Pg nicht mehr andern. 

Die GesetzmaBigkeit solcher Anderungen des Mischungs­
verhiiltnisses mit den durch das Diagramm festgelegten Stromungs­
driicken konnen wir aus der folgenden Kontinuitatsgleichung 
entnehmen: 

(1) 

(2) 

~) 
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Danach andert sich also PI und Pog bei sonst gleichem 
Querschnittsverhaltnis F : fl : fg nach Gleichung (1) in einer be­
stimmten gesetzmaBigen Folge mit der Kolbengeschwindigkeit 
c, wenn die Stetigkeit der Einstromung wahrend des ganzen Saug­
hubes bewahrt bleiben soll. 
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Hieraus ergibt sich auch der unmittelbare Zusammenhang 
der Tourenzahl einer Gasmaschine mit den Stromungsvorgiinger 
ill den Regulierquerschnitten des Gemisches: Jede Vertinderun~ 
del' Tourenzahl hat danach notwendigerweise auch eine bestimmh 
gesetzmiiBige Anderung des Mischungsverhiiltnisses zur Folge 
,.:olangp mit gleiehem Quersehnittsverhiiltnis q fUr aIle Touren 
zahkll gerpchnPi wil'd. 

Ikid(, FaktoJ't'n. die Kolbengeschwindigkeit und die Tourell 
zahL sind nun abel' im Betl'iebe steten unvel'meidlichenAnderungel 
ullterworfen, nnd zwar die Kolbengeschwindigkeit innerhall 
\'irws jedell Saughubes dul'ch die Bewegungsverhaltnisse des Schub 
kurbdgeLriebes, und die Tourenzahl infolge del' Tourenschwan 
kungPIl de;.; Rpgulators flir versehiedene Belastullgen innerhall 
des L'nglPil'hformigkeitsgrades. 

1m llormakn Betl'iebe betrligt del' L'nterschied del' Touren 
z,lhlpl1 z\\iselH'n Leerlauf und Vollast allgemein ungefLi.hr 5 ~o 
jedoch hl'illgt del' Gasmasehinenbetrieb aueh BetriebsfaUe mi' 
"jeh. bei (knell wesentlieh groBere Tourenschwankungen gcfol'der 
\H'rdell : 

In erc;tel' Linie trifft dies flir das Anlassen del' GasmHsehiner 
ZU. Hier muB eine siehere .Mischung von bestimmtell1 :l\li,;chungs 
verhiiltnis selbst bei den kleinsten Tourenzahlell erzielt \\Tnkr 
konnen, wenn die Masehine liberhaupt in Gang kommen ;;011. 

Ferner wird bei Stahlwel'ksgeblasen. 'Yasserhaltungf'llla,;C hinel 
und clel'gl. haufig die Leistung dadurch l'eguliert, daB clip Tomen 
zahl innerhalb weiter Grenzen geandert wird. 

In allen diesen Fallen kann das MischuQgsverhiiltnis Ilur dal\l 
ill bestimmten Grenzen gehalten werden, wenn das Quel'sehnitts 
Verhiiltnis del' Luft- und Gaseingiinge geiindert und den jeweili) 
vol'hanclenen Stromungsvol'giingen angepaBt wird. Es ist die 
auch del' einzige Faktor, welcher naeh den obigen Gleiehungel 
1-4 ausgleiehend auf die Zusammensetzung des Gemisehes ein 
wirken kann. 

f.;olange es sieh nun nur urn Anderungen des Misehungs ver 
haltnisses handelt, wclche dureh die Anderung der Kolbenge 
sehwindigkeit und del' Tourenzahlen hervorgerufen werden, is 
das Dl'uckverhiiltnis zwischen PI und PI( bei sonst gleiehen Gas 
drueken h in jeder Kolbenstellung und bei jeder Tourenzahl durcl 
tlas Diagramm gc'lIHU fpHtgelq.[t. Es uesteht die Mogliehkeit 



Veranderungen dps i\Iischungsverhaltnisses. 15 

zwischen dem ~Iischungsverhaltnis und den vorhandenen Druck­
anderungen in der Einstromung eine genaue GesetzmaBigkeit nach 
der obigen Kontinuitatsgleichung herzuleiten und die Einla13-
quersclmitte in jedem einzelnen Falle den Druckanderungen 
konstrukti,' so anzupassen, daB stets ein Gemisch von bestimmtem 
}lischungsyerhaltnis hergestellt werden kann. 

Anders liC'gen jedoch die Verhaltnisse, wenn es sich um nicht 
gesetz mii Bige, ullbcabsichtigte Druckanderungen in den Re­
gulierquerschnitten handelt. Solche Anderungen tretell namlich 
durch die :\Iassenwirkungen dcr Gas- und Luftsaulen in den Rohr­
leitungen, dureh 'Yirbelungen und durch die Widerstande in del' 
Gaserzeugung u. dgl. stetig in Erscheinung. Die so erzeugten 
Druckanderungen bedingen dann ebenfalls eine Anderung de;;: 
)Iischungsyerhaltnisses. konnen aber hier, wo sie unkontrollierhar 
und willktirlieh auftretell, llicht immer durch die Regulierquer­
sehnitte ausgeglichen werden. 

Jeder Gaslllaschinenbetrieb ist zunaehst mit einer .\nderun!! 
des Gasdruckes h behaftet, der bei Hochofengas dureh dcn 
Hochofellbetrieb und bei Sauggasanlagen durch die Yersehlackung 
des Cenerators oder durch Verstopfungen der Reinigungsapparatc 
bpdingt ist. Die Konstanterhaltung des Gasdruckes h ist sdb"t lJPi 
Gasollleterbetrieb nicht immer moglich, bei direktem Saugga,,­
vetriev ist sie "ollig ausgeschlossen. SolI dann auch hier da" 
:\lischungsyerhiiltnis konstant erhalten werden. so kann dies nur 
<lllnii.hernd durch besondere Vorrichtungen (Drm;sdkla ppcn) 
ge;;chehen, die den eigentlichen RegulierqlH'l'sehnitten yorgellaut 
und yon Hand fest eingestellt werden. 

Eine andere Storung in del' gleichllliil3igen Cemiseh­
zusammensetzung besteht auch noch in del' 3Iassenwirkun).! 
der Gas- und Luftsiiulen in den Rohrleitungen: 

Das Allsaugen des Kolbens verursacht, durch die Veranderung 
der Kolbengeschwindigkeit wahrend einer Ladung analoge Ver­
anderungcn del' Stromungsgeschwindigkeiten in den Regulier­
querschnitten und Rohrleitungen. Die Gasmassen konnen hier 
infolge ihrcr Triigheit den Kolbenbewegungen nicht gleichmiiBig 
und stetig folgell; die Gassaule wird iIll C'rstC'n Teil dC's Saughubl's 
in der Niihe dl's ReguliC'rquerschnittC':;; gezogpn. im zwC'iten 
Teil dagegell durC'h die naeh"tiirz(,lHiPn Gasma~sen gC'driiekt. DiC' 
Ga:;;siiulc kommt dadllreh in :::O:ehwing-IIIlg-l'n lind I'I'Zl'ugt in dell 
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Regulierquerschnitten Druckschwankungen, die sich bei Viertakt 
nach der vollkommen offenen Rohrleitung hin einerseits und dem 
Zylinderinnern andererseits unter ahnlichen 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 del' ReguIierquerschnitt 
sich stets im gleichen Schwingungspunkt befindet, wird del' Be­
harrungszustand der Gemischbildung nicht gestort; derartige 
Schwingungen sind jedoch im Betriebe nul' selten gegeben, da die 
Resonanz solcher Schwingungen sofort aufgehoben wird, sobald 
nur eine geringfugige Anderung in del' Tourenzahl del' Maschine 
eintritt. In diesenFiillen konnen dann die Kolbenschwingungen und 
die Gasschwingungen derartig zusammen fallen, daB empfindliche 
Druckschwankungen fUr die Gemischbildung in den Regulier­
querschnitten auftreten, ohne daB der Regulator oder der 
Maschinist imstande ware durch Anderungen der Regulierquer­
schnitte diesen Anderungen des Mischungsverhaltnisses dauernd 
en tgegen zu treten. 

Die Verhutung solcher Storungen ist vielmehr auf ein beson­
deres Studium jedes einzelnen Falles angewiesen, da die "Crsachen 
wesentlich von del' Form, den Krummungen und Dimensionen 
der Rohranlage abhangig sind. In vielen Fallen wirkt del' Einbau 
von Druckregulatoren in del'· Nahe del' Maschine verbessernd 
ein, auch hat der Einbau von Drosselscheiben in Form von durch­
locherten Platten in gewissen Abstiinden in der Rohrleitung wegen 
der diimpfenden Wirkung der hoheren Drosselung auf dip Gas­
schwingungen gunstige Resultate ergeben. 

Wir sehen, daB die Betriebsverhaltnisse, welche bei Viertakt 
und der vorliegenden Regelungsart eine Veranderung des Misch-' 
ungsverha:ltnisses mit sich bringen, in der Praxis sehr oft und 
meistens unvermeidlich auftreten. Die Ursachen liegen bei sonst 
konstantem Querschnittsverhaltnis der EinlaBorgane aus!3ch'ieBlich 
in den Druckschwankungen, die wahrend der Einstromung des 
Gemisches durch die jeweiligen Betriebsverhaltnisse erzeugt 
werden. Soweit nun gesetzmiiBige Druckanderungen innerhalb 
eines Ladevorganges und bestimmter Tourenzahlen vorhanden 
sind, ist die Herstellung eines gleichen Mischungsverhaltnisses 
fUr die vorliegenden Betriebsverhaltnisse jederzeit durch eine 
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konstruktive Anpassung der Querschnitte an die erzeugten Druck­
anderungen moglich. In allen anderen Betriebsfiillen, wo nicht 
gesetzmiii3ige, unbeabsichtigte Druckschwankungen durch die 
Bedienung des Generators und durch die Massenschwingungen 
in den Rohrleitungen etc. entstehen konnen, ist das Mischungs­
yerhiiltnis nicht immer zu beherrschen. 

II. Wal'um ist g('rad(' Yi('rtakt besonders empflndlich hiergeg('n? 

In der folgenden Figur 3 sind die baulichen Mittel zur Ver­
'Wirklichung des Viertaktes schematisch erkenntlich gemacht. 

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

A 

Fig. 3. 

Dil' {'infache bauliche Gestaltung des Viertaktes, di{' w{'sent­
lich darin gekennzeichnet ist, daB fUr den gesamten Gasmaschilll.'ll­
pl'Ozc/.l nul' I.'in )Iaschinenkolben zur Verfiigung steht. bringt not­
wl.'lldigerweise auch mit sich, daB del' Vermischungs\'orgallg in 
die Saugleitungell bzw. in die Saugstromung des Gemisclll.'s 
verlegt werden muB, und daB gleichzeitig auch mit dieser Ver­
mischung die Abmessung der Gemischmengen hier yorgenommell 
werden muB. 

Diese sonst vorteilhafte ortliche Beschriinkung del' Regulier­
und Mischvorrichtungen wird jedoch dadurch beeintriichtigt, 
daB die Mischvorrichtungen hier auf Riiume angewiesen sind, die 
nach del' Atmosphiire und Gasleitung einerseits und nach dem 
Zylinderinnern andererseits vollkommen frei sind. Jede Storung 

He Ii ens t~ h III i tl t, t~ellli~(·hbihlungt~ll. :.! 
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des Stromungsvorganges in einem dieser Raume kann sich hier un­
gehindert auf die ubrigen Raume fortpflanzen und so auf die Zu­
sammensetzung des Gemisches ungunstig einwirken. 

Betrachten wir von diesem Gesichtspunkte aus das Indikator­
diagramm nach Fig. 2, so erkennen wir, daB die Ladung im 
Punkte a zu einer Zeit beginnt, in welcher auf der unteren Seite 
des EinlaBventils im Zylinder der Druck Pa der Auspuffgase 
und auf der oberen Seite im Mischraum der Druck Pr der 
Gemischreste yom vorhergehenden Arbeitsspiel vorhanden ist. 
- Das EinlaBventil beginnt ca. 4 % des Kolbenweges vor dem 
Totpunkt zu ofinen; das AuslaBventil ca. 2 % nachher zu 
schlieBen. 

Der Druck der Auspuffgase ist nun in diesem Momente stets 
groBer als der Druck des Gemisches. Die Auspuffgase stromen da­
her in den Mischraum A uber und drangen dort Luft und Gas 
so lange von der Einstromung zuruck, bis die Spannung im 
Zylinder kleiner wird als einer der Drficke in den Raumen oberhalb 
des EinlaBventiles. Eine Stromung nach dem Zylinder hin bzw. 
eine Gemischbildung kann danach erst dann stattfinden, wenn 
zwischen den samtlichen vier Raumen - Verbrennungs-, Misch-, 
Gas- und Luftraum - ein gewisser Druckausgleich bzw. eine 
Druckumkehr eingetreten jst. 

Dieser Zeitpunkt ist nun je nach den vorhandenen Druck­
differenzen zwischen den einzelnen Raumen 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 u f t leitung sich vollzogen hat, bei 
Sauggasbetrieb, wenn dies mit der Gasleitung zustande ge­
kommen ist. Dieser Ausgleich erfolgt bei Druckgasbetrieb fruher 
als bei Sauggasbetrieb, ein Umstand, der mit zur VergroBerung 
der Abmessungen einer Sauggasmaschine gegenuber einer Druck­
gasmaschine gleicher Leistung beitragt. N ach 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 % 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 fullen, wahrend in beiden Fallen von der 
anderen Seite her die Auspuffgase einstromen. 

Diese anfangliche Vermischung wirkt nun umso storender 
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 
EinfluB. Das Gemischvolumen, welches in diesem Raume von dem 
vorhergehenden Arbeitsspiel zuruckbleibt, entzieht sich fur die 
nachfolgende Ladung der Einwirkung des Regulators, es macht 
sich umso empfindlicher bemerkbar, je weiter die Regulierquer­
schnittevom EinlaBventil entfernt sind, undje 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 Nahe des Leerlaufes. 

Besonders nachteilig wirkt hier die Vermischung der heiBen 
Verbrennungsprodukte mit dem ziindfahigen Gemisch im Misch­
raum auf den Gang der Maschine ein. Die hohe Temperatur der 
Auspuffgase fuhrt hier zu Explosionen - den sog. Knallern -
im EinlaB und schlagt dadurch den Luft- und Gasstrom in den 
Rohrleitungen auf weite Entfernungen von der Einstromung zu­
ruck. Der Beharrungszustand der Maschine wird dadurch emp­
findlich gestort, da erst nach einigen Umdrehungen wieder eine 
Gemischbildung moglich ist. 

Zur Beseitigung dieser Vbelstiinde stellt man allgemein nach 
SchluB des EinlaBventiles eine dauernde Verbindung des }1isch­
raumes mit der Atmosphare her, in der Weise, daB man den Re­
gulierquerschnitt der Luft nicht vollstandig schlieBt und so der 
Luft ein freies Nachstromen in den Mischraum bis zur nachsten 
Ladung ermoglicht. Die hierdurch bewirkte Verdunnung des Ge­
misches wird dann so groB, daB das Gemisch zu Beginn der 
nachsten Ladung hier nicht mehr zundfahig ist. Wird dann 
weiterhin noch die Vorkehrung getroffen, daB 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 EinlaB konnen dadurch sicher vermieden werden. Fur Druck­
gasanlagen mit hohem Gasdruck ist diese Eroffnungszeit des Gas­
ventiles besonders zu beachten. 

2* 
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ill. Worin auGern sich Anderungen des lUischungsverhiiltnisses? 

Die zahlreichen Ursachen, welche iIll Betriebe einer Gas­
maschine zu Anderungen des MischungsY('rhiiltnisses fiihren 
konnen, ohne da13 del' Regulator imstande ware, einen verbessernden 
Einflu13 auszutiben, lassen sich nicht immer ohne weiteres fest­
stellen. Dieselben sind, wie wir in den friiheren Abschnitten 
bereits gesehl'n haben, sehl' yerschiedener Xatur, und es erfonlert 
eine gro13ere Cbung, die richtigen Anzeichen cineI' Andertlllg dl's 
Mischungsverhaltnisses \\'iihrpnd des Betriebes rechtzeitig Zll pr­
kennen und die entsprecllPnde Anpassung <leI' ma13geiJPn<ipn 
Organe an die geiinderten BetripbsyprhiiltniRsc yol'ztllwhnH'n. 

Eine gewisse Cnsicherhpit in del' Gelllisehhildllng licgt \'01' 

allem darin, da13 wir nicht imstande "ind. <ia,.; (~emi"eh wiihl'l'IH\ 
des Betriebes auf seinp Zusammensetzung, ,;eilll'n Heizwl'I't odpl' 
seine Ziindfahigkeit h1Ufpnd zu kontrollieren. iihnlieh Ilip dip" 
z. B. mit dem Dampfdruck hei Dampfnnlagen <iurch ~lnnollld('r 
del' Fall ist. Es stehen uns zu dieselll Zwel'ke bi" IlPute Hoeh k('inp 
ausreichend praktische Instl'umentc zur Yerfiigung. 

'Vir sind yielmehr in del' Kontrolle dipsel' wichtigen Iktl'iph,,­
faktoren bei den Gasmaschinen nul' auf die ulllstiill(\liciH' :\lnni­
pulation des Druckindizierens del' "erbrl'nnung nngewiesl'n. er"t 
hiernach sind wir in del' Lage, einige Riick"chhi,.,se auf dell 
Ladeyorgang und auf die allgemeine Zusammensetzung de:; Gl'­
misches zu machen. 

Wir wissen, da13 jedem Gemisch in seinem Verhrpnlltlllgii­
diagramm nul' ein ganz bestimmter Hochstdruck und nul' cin hc­
stimmter zeitlicher Verlauf del' Verbrennungslinie zukomrnt; jede 
Anderung des Mischungsverhaltnisses mu13 daher notwendiger­
weise in diesen beiden charakteristischen Kcnnzeichell des 
Diagrammes erscheinen. Die gasreichen Gemische ergehen iIll 
Diagramm eine rasch ansteigende, kurz dauernde Verbrennungs­
linie in Form einer Spitze, wahrend gasarme Gemische eine ab­
gerundete Verbrennungslinie mit niedrigerem Hochstdruck auf­
weisen. 

Von besonderem Wert fiir die Beurteilung diesel' Erscheinunge[ 
sind die Diagramme, welche fortlaufend fiir eine Reihe VOl' 

Ziindungen, entweder nehpneinander odeI' iibereinander, auf 
gezeiehnpt wercipn, inshpHonderp dann, wenn von del' allgemein iib· 



'Yorin auf3ern sich Anderungen des )lischungHvcrhiiltllis>iCs ~ :H 

lichen :Form del' zum Planimetrieren gceigneten Diagramme ab­
gewichcn wird, und an deren Stelle die versetzten Diagramme zum 
Vergleich herangezogen werden. Die Anderungen des ~Iischungs­
,'erhiiltnisscs kommcn dann bier in den Abweichungen del' Ver­
brcnnungslinicn voneinandcr - den sog. Streuungen - zum 
.-\usdruck. 

Aus den beigegebenen Originaldiagrammen Fig. 4-6 auf 
S. 22 u. 23 erkennen wir derartige Streuungen fiir eine Reihe von 
Ziindungen. Fig. 4 stellt ein Diagrammbiindel fur Vollast; Fig. 6 
ein solches mit schwacher Indikatorfeder fiir Leerlauf einer 
ilO-PS-1Iaschine dar. Die in Fig. 5 vorhandene Spitze cines Dia­
grammes deutct auf einen grol3eren Gasgehalt del' betreffenden 
Ladling hin. del' hier allem Anschein nach durch die bereits friiher 
erwiihnten f.\chwingungen del' Gassiiulc in der Rohrleitung verur­
saeht worden ist. 

Be'<onders deutlich treten die Streuungen in Erscheinung, 
wenn dip Diagramme. \vie in Fig. i, bei langsam rotierender 
Indikatortrollllllel abgcnommen werden, so dal3 nul' der Hochst­
<lruek del' Verbrennung allein zum Vorschein kommt. 

Das Indizieren von Gasmaschinen ist nun abel' stets zeit­
raubend lind nicht geeignet, wenn es sich um ein rasches Anpassen 
del' Querschnitte an unerwartet eintretende Betriebsverhiiltllis,;e 
handelt. 

Eine zweite .Methode zur ungefahren Feststellung des }Iisch­
ul1gsverhiiJtnisses besteht in del' Beobachtung des Gerii usc hI's. 
welches jedes Gemisch im Momente del' Ziindung und im Auspuff 
verursacht; sie fiihrt bei einiger Lbung rascher zum Ziele und ist 
in den m!.'isten Fallen die einzige praktische Regel, die dem 
Maschinisten fiir die Fiihrung cineI' Gasmaschine gegeben werden 
kann, 

Die gasreichen Gemische verbrennen hiernach, infolge ihrer 
hohen Ziindfiihigkeit, sehr rasch und erzeugen dabei eine Explosion, 
del' ein heulendes Geriiusch und eine stoJ3artige Lbertragung del' 
entwickelten Krafte auf die Maschine eigen ist; die mit Luft wr­
diinnten gasarmen Gemische dagcgen zi.inden ruhig, verursachen 
abel' infolge ihrer langsamcren Verbrennung ein grol3cres Aus­
puffgerausch. Beide Erscheinungen sind nicht normal. Treten 
deshalb dicse Erscheinungen wiihrend des Betriebes langere Zeit 
auf, so ist eine Anpassung del' Rcgulierorgane an die IH'uen Betriebs-
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verhiiltnisse notwendig. Es geschieht dies in der Regel dadurch, 
daB die Stellungen der den eigentlichen Regulierquerschnitten 
vorgebauten Handdrosselklappen entsprechend veriindert werden. 
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Fig. 4. 

Fig. 5. 

Bei stoBartigen Ziindungen muB dann entweder die Luft­
klappe weiter geoffnet oder die Gasklappe weiter geschlossen 
werden, bei schwachen Ziindungen dagegen muB entweder die 
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Luftklappe weiter geschlossen oder die Gasklappe weiter geoffnet 
werden, und zwar in beiden Fallen so weit, bis sich wieder die 
normalen Zundungs- und Auspuffgerausche eingestellt haben, 
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Fig. 7. 

hzw. his der Regulator diejenige Stellung einnimmt, die der je­
weiligen Belastung zukommt. 1m allgemeinen wird man bestreht 
sein, jur jede Leistung mit der jeweilig hochsten Regulator­
stellung, d. h. mit der geringsten Gemischmenge auszukommen. 

Bei der Beurteilung der Zundungen nach dem Gehor kommt 
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jedoch noch ein weiterer Faktor in Rptracht. welcher zu veriinder­
tem Zundgerausch fuhren kann, ohne daB C'inp VC'riindC'rung dC's 
Mischungsvcrhaltnisses vorliegt. DiC'sC'r Fall tritt ein, wenn sich 
der Heizwert des Gases oder dessen Gehalt an Wasserstoff andprt. 
Wasserstoffreiche Gase haben bei gleichem Mischungsyerhiiltnis 
stets stoBartige Explosionell zur Folge, die in der Regel heftiger 
als die der gasreichen Gemische auftreten. Zur Reseitigung solcher 
StoBe ist dann ebenfalls eine Verstellung der Drosselklappen 
notwendig; hier jedoch in dem Sinne, daB das Mischungsverhiiltnis 
absichtlich geandert wird. Rei wasserstoffreichell Gemischen muB 
das Mischungsverhaltnis vergroBert, also mehr Luft gegeben 
werden; bei wasserstoffarmell dagegen das Mischungsverhaltnis 
verkleinert, also mehr Gas gegeben werden. Heizwertarmc und 
schlechte Gase lassen sich daran leicht erkennen, daB bei vollig 
geoffneter Gasklappe die Luftklappe im Retriebe zur Erzielung 
normaler Zundungen mehr und mehr geschlossen werden llluB. 

Werden die Anderungen des Mischungsverhiiltllisses so groll, 
daB keine zundfahigen Gemische lllehr zustande kOllllllC'n. ;;0 

ergibt sich dies durch Fehlziindungen zu erkennen. DiC';;elbC'n 
treten dann auf, wenn eines del' beiden GemischtpiiC' pntwP(iC'r 
von der Einstromung vollstandig zuriickgehalten win!' odpl' nieht 
in der erforderlichen Menge zuflieBen kann. 

Auch hier bietet vor allelll diC' zweite 11C'thodp pin ,.;ieherl's 
Kennzeichen. 

Die genaue Kenntnis, wie sich diC' VerilnclerungPll <it'''; 

Mischungsverhaltnisses auBern, ist urn so notwendigt'r, jp 6ftpr 
die Maschine an neue Retriebsverhaltnisse angt'paBt wC'rdpn ll1ull. 

I V. tiber homogene Gemisehbildung. 

Als vollkommen homogen kann eine Mischung zwischt'u 
Luft und Kraftgas nur dann bezeichnet werden, wenn sich diese 
beiden Gemischteile derart miteinander vermengt haben, daB an 
allen Stellen des Gemischvolumens das gleiche Mischungsverhalt­
nis vorhanden ist, und siimtliche Gasteilchen im Luftvolumen 
derart gleichmaBig verteilt sind, daB sie uberall die gleiche Luft­
menge zu ihrer Verbrennung vorfinden. 

1m allgemeinen ist nun cine solchc Mischung nach physi­
kalischcn Grundsatzen dann moglich, wpnn die bt'idClJ, GC'll1iseh, 
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teile uherall von gleichem Druck, gleichem spez. Gewicht 
und gleicher Temperatur sind, und wenn fiir die Vermischuug 
eine genugend lange Diffusionszeit zur Verfiiguug steht. 

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

Die bier vorliegenden Betriebsherhaltnisse lassen jedoch nur 
in einem beschrii.nkten MaBe eine direkte Vbertragung dieser 
Forderungen zu. 

So haben wir bereits im III. Abschnitt die Betriebsverhalt­
nisse naher kennen gelernt, welche zu einer Druckanderung hei 
·der Mischung fuhren. In dem gieichenSinne, wie dort eineAnderung 
des Mischungsverhiiltnisses eintritt, liegt hier eine Storung in der 
Homogenitat des Gemisches vor. 

Wie notwendig die Einhaltung eines g lei c hen Mis c h -
druckes fUr 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 Oberflache des Gasstromes ein, wahrend der Kern 
von der Mischung so lange ausgeschlossen bleibt, bis der Gasstrom 
in dem Luftvolumen vollkommen zur Ruhe gekommen ist, lind 
die Drucke sich gegenseitig uherall ausgeglichen haben. 

Die groBte Schwierigkeit in der Herstelluug homogener Ge­
mische liegt aber hauptsachlich darin, daB bei keinem der heutigen 
Gasmaschinensysteme die fur die Vermischung erforderliche 
Diffusionszeit auch nur annahernd zur Verfugung steht. Es 
Iiegen zwar uber die Zeit, in welcher Kraftgase inihrer Verbrennungs­
luft vollstiindig diffundieren, noch keine abgeschlossenen wissen­
schaftlichen Versuche vor, jedoch lassen die praktischen Er­
fahrungen, unterstutzt durch die Versuche von Petrano uber die 
Mischzeit von Methan in Luft: mit Sicherheit den SchluB zu, daB 
die Zeit, welche unter normalen Verhaltnissen fur die Gemisch­
bildung in der Gasmaschine zur Verfugung steht, lange nicht zur 
Herstellung eines vollkommen homogenen Gemisches aUsreicht, 
selbst wenn auch ein vollstiindiger Druckausgleich zwischen den 
heiden Gemischteilen zustande gekommen ist. Nach den Mit­
teilungen von Giildner war die Mischzeit fur 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 wahrend des Ansauge- und Ver­
dichtungshubes fur die Vermischung gegeben ist, betragt bei 
normalen Tourenzahlen im gunstigsten FaIle Y2 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, wurde daher die 
bestehende kurze Mischzeit allein schon genugen, die Ursachen 
der Streuungen in den Indikatordiagrammen einwandfrei aufzu­
klaren. 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 Drucken und mit langerer Misch­
zeit als ublich auszufiihren. 

Auch die bestehenden Differenzen in den spez. Gewichten 
und Temperaturen ~wischen 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 daB wir in allen Punkten mit Ab­
weichungen hiervon rechnen mussen. 

Man ist deshalb gezwungen, die Mischung durch einen 
mechanischen Vorgang zu unterstutzen, und zwar dadurch, daB 
man den Gas- und Luftstrom du.rch die EinlaBorgane in moglichst 
viele Stromfaden zerlegt, und ferner den Gemischstrom auf seinem 
Wege nach dem Zylinder durch Prallflachen u. dgl. in intensive 
Wirbelungen versetzt. 

Durch solche Vorrichtungen wird dann in erster Linie ein 
gewisser Ausgleich zwischen den unvermeidlichen Anderungen des 
Mischungsverhaltnisses geschaffen, soweit diese Anderungen nicht 
durch die Querschnittsveranderung aufgehoben werden konnen, 
und auf diese Weise eine homogene Mischung mit einem mi t t Ie re n 
Mischungsverhaltnis hergestellt. Gleichzeitig treten damit 
die Gasteilchen in eine intensivere Beruhrung mit den Luft und 
tragen so unmittelbar zur Verkurzung der Mischzeit bel. 

Bei der Herstellung homogener Gemische spielt femer auch 
das Mischungsverhaltnis eine nicht unbedeutende ltolle. Die 
Erfahrung hat hier gezeigt, daB eine Mischung zwischen Luft und 
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Gas urn so sehwieriger homogen herzustellen ist, je groBer das 
Misehungsverhaltnis ist. Leuehtgasmasehinen neigen aus 
diesem Grunde viel mehr zu Streuungen als Generator-Gas­
masehinen. 

Die zweekmaBige Verteilung und Fuhrung des Gemisch­
stromes innerhalb des Misehraumes bildet danaeh einen auBer­
ordentlieh wiehtigen Bestandteil del' meehanisehen Hilfsmittel zur 
Verbesserung del' Misehung. Die Streuungen konnen damit, wenn 
aueh nieht vollstandig beseitigt, so doeh wesentlich herabgemildert 
werden. 

Y. Bestimmung des Mischungsverhaltnisses. 

J eder Brennstoff hat die Eigensehaft, sieh mit seiner Ver­
brennungsluft nul' innerhalb gewisser Grenzen - den Explosions­
grenzen - zu einem zundfahigen Gemiseh zu vereinigen; werden 
diese Grenzen Ullter- odeI' ubersehritten, so zundet das Gel11iseh 
flberhaupt nieht mehr. 

Urn demnaeh ein zundfahiges Gemisch herzustellen, ist die 
Kenntnis diesel' Explosionsgrenzen in erster Linie erforderlieh. 

Dem Konstrukteur fehlen jedoeh bis heute noeh aUe zun'r­
liissigen U nterlagen fiir diese Grenzen. Die Theorie bietet hie!' 
keine festen Anhaltspunkte, und aueh die Ergebnisse del' "-i",,en­
schaftliehen Versuehe, wie sie Bunte, Eitner und lleuerdillg~ 
aueh Nagel vorgenommell habell, sind llicht auf die Betriebs­
verhiiltnisse del' Gasl11asehinen ubertragbar, da bei keinem diesel' 
Versuche die Explosionsgrenzen von hoeh verdiehteten und ge­
ntigend vorgewarmten Gemisehen bestimmt worden sind. 

1m Auftrage meines fruheren Chefs, des Oberingenieurs 
Kutzbaeh-Niirnberg, habe ieh schon fri.iher einmal diese La­
boratoriumswerte £iiI' versehiedene motorisehe Brenngase in cineI' 
eigenen graphischen Darstellung zusammengefaBt. Die verse hie­
denen Luftmengen, mit denen 1 cbm Gas ziindfiihig ist, sowie die 
Zusammensetzung des Gases sind dabei dureh besondereSchraffuren 
gekennzeiehnet. leh gebe diese Zusammenstellung auf del' folgenden 
Seite Fig. 8-9 ohne besondere Bemerkungen wieder, da sich das 
Nahere aus del' Zeiehnung selbst ergibt. Fiir Koksofen- und 
Generatorgase sind m. W. derartige Werte noeh nieht festgestellt 
worden. 

Fiir Leuehtgas entsprechen die Hngegebenen Zi.indgrenzen 
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ungefahr den gleichen Werten, wie sie neuerdings auch Dr. Nagel 
in seinen Versuchen fiber die Zundgeschwindigkeit dieser Gas­
Luft-Mischungen erhalten hat. Nagel stellte bei einem MischUllgs-



Bestimmung des Mischungsverhli.ltnisses. 29 

verhiUtnis von 11,5 (8 % Gasgehalt) allerdings nur noch eine teil­
weise Verbrennung fest. 

Jedenfalls sind die angegebenen Zundgrenzen unsicher und 
erfahren durch die Verhaltnisse in der Gasmaschine, vor allem 
durch die Homogenitat, Verdichtung und Erwarmung des Ge­
misches betrachtliche Abweichungen, so daB sie nurals An­
naherungswerte fur die wahren Zfindgrenzen geiten konnen. 

Mangels sicherer Unterlagen ist deshalb die Praxis in der Be­
stimmung des zundfahigen Mischungsverhaltnisses darauf an­
gewiesen, zunachst die theoretische Luftmenge auf Grund einer 
chemischen Analyse des BrennstofIes rechnerisch zu ermitteln 
und dann auf diesen Wert erfahrungsgemaB einen Zuschlag bis 
zu 50 % zu machen. Innerhalb dieser beiden Grenzen liegt dann 
das giinstigste Mischungsverhaltnis. 

Diese Methode setzt also eine chemische Untersuchung des 
BrennstofIes voraus, eine solche ist aber in den meisten Fallen 
wegen der komplizierten Apparate umstandlich und zeitraubend. 

Durch Versuche ist dagegen bereits zur Geniige bewiesen 1), 

daB bei allen fUr den Gasmaschinenbetrieb in Frage kommenden 
BrennstofIen das giinstigste Mischungsverhaltnis bei ein und 
demselben Heizwert des Gemisches aller Brenngase mit 
Luft zu suchen ist, und zwar liegt dieser Heizwert: 

a) Fiir heizwertarme BrennstofIe (unter 2500 WE/cbm) mit 
12-13 atm Oberdr. Verdichtung bei 450 WE/cbm 
Gemisch. 

b) Fiir heizwertreiche BrennstofIe (3000-6000 WE/cbm) 
mit 8-lOatm Oberdruck Verdichtung bei 550 WE /c bm 
Gemisch. 

Das Verhaltnis des Gasheizwertes zum Gelnischheizwert 
ergibt dann direkt das jeweilig giinstigste Mischungsver­
hiiltnis. DerHei;z;wert des Gases ist dabei in einfacherWeise mit 
dem J unkersschen Kalorimeter bestimmbar. 

Hiernach erscheint lnir der Gelnischheizwert a.ls eine fiir a.Ile 
Gasarten ungefahr konstante WertzifIer besser geeignet, der Be­
stimmung des Mischungsverhaltnisses zugrunde gelegt zu werden, 
als der theoretische Luftbedarf. 

1) Siehe Nagel, Forsch. Arb. 54., Spite SI, nnd Kntzbach, Zei'­
schrift d. Ver. deutseh. lng .• Ed. 5i. 
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Chemische Zusammensetzung 
Gasart 

CnH 2n CH4 CO CO2 II 

Leuchtgas. 3,5-7 30-+-40 5-+-11 1+3 40-+-51 
Koksofengas 2 28-+-36 5-+-8 I-+-3 50+5. 
Holzgas [Riche] . 12,5 22 10 44 
Generatorgas . 29 1-+-2,5 16-+-25 2-+-7 12-+-2( 
Hochofengas 0,4 26 6-+-12 

Betragt z. B. der Heizwert eines Gases 5500 \VE/cbm, so ist, 
da der Heizwert des giinstigsten Gemisches bei 550 WEjcbm liegt, 
das Gemischvolumen = 5500/550 = 10 cbm oder das Mischungs­
verhaltnis von Luft zu Gas 10 -1 = 9. 

Die so erhaltenen Werte werden dann der Bestimmung des 
normalen Querschnittsverhaltnisses 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 
Mischungsverhii.ltnis bzw. die Luftmengen eingetragen, welche 
pro Kubikmeter des betr. Gases fur eine vollkommene Verbrennung 
in der Gasmaschine bei den ublichen Kompressionsdrucken not­
wendig sind. Gleichzeitig habe ich auch das spez. Gewicht und die 
theoretische, aus der chemischen Analyse berechnete Luftmenge 
der Vollstandigkeit wegen angegeben. 

:~ 

Die in der Tabelle angeffihrten Werte ffir die Mischungs­
verhaltnisse und Kompressionsendspannungen stellen die wirt­
schaftlich giinstigsten und betriebssichersten Ver­
hii.ltnisse dar, wie sie sich heute allgemein im Gasmaschinenbau 
eingebfirgert haben. Weitere Verdiinnungen mit Luft, d. s. groBere 
Mischungsverhii.ltnisse, sind mit Rucksicht auf die oberen Zund­
grenzen der betr. Gase nicht mehr betriebssicher, ebenso bieten 
auch hQhere Verdichtungsspannungen wegen der Gefahr von Friih­
ziindungen fur den Dauerbetrieb wirtschaftlich keinen Vorteil mehr. 

Fur kleine Zylindervolumen mit einer Leistung von unter 
100 PS kaun die Kompressionsspannung wegen der kuhlenden 
Wirkung der Oberflachen des Kompressionsraumes um 1 atm. ca. 
vergroBert werden. Fur groBere Zylindervolumen dagegen, 
wo diese Kiihlung nicht mehr in dem MaBe vorhanden ist, maB 
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Spez. Gas- Theor. Gemisch- Mischungs- Ver-
Heizw. dichtung Gewicht Heizw. Luftmenge ver-

hiiltnis 
kg/cbm 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 4,5 10 
1,1 1250 1,2 450 1,8 12 
1,26 900 0,7 450 1 13 

die Kompression um den gleichen Betrag ungefahr verkleinert 
werden, wenn Fruhzundungen bei den gegebenen Mischungs­
verhliltnissen vermieden werden sollen. 

n. Graphisehe Untersuehung der Stromungsvorgange wiihrl'nd 
der Gemisehbildung. 

Die analytischen Untersuchungen uber die Stromungsvor­
gange bei der Ladung einer Gasmaschine haben dort all­
gemein den Zusammenhang des Mischungsverhaltnisses mit den 
Stromungsvorgangen in den Regulierquerschnitten ergeben. Sie 
fiihrten dazu, daB ein und dasselbe gunstige Mischungs­
verhaltnis nur dann fur aIle BetriebsfiWe erreicht werden kann, 
wenn das Querschnittsverhii.ltnis der Regulierorgane so oft ge­
andert wird, als DrucKanderungen in der Einstromung auftreten. 

1m folgenden mochte ich nun diese Abhiingigkeit an Hand 
einer graphischen Darstellung naher untersuchen und gleich­
zeitig feststellen, inwieweit in der Praxis solche Anpassungen des 
Querschnittsverhaltnisses an die vielseitigen Druckanderungen 
uberhaupt notwendig sind. 

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

q = m.k •........• (5) 
nehmen also ~n, daB das Querschnittsverh&ltnis in allen Betnebs­
fallen gleich dem in der Tabelle angegebenen Mischungsverhiltnis 
ist, und fiihren mit k einen Berichtigungs- Koeffizienten ein, der 
von den Druckverhaltnissen bei der Einstromung der ');)eiden 
Gemischteile in den Mischraum abhangt. 
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Danach wurde es sich zunachst darum handeln, die Be­
ziehungen von k zu den verschiedenen StromungsdrUcken PI und 
P II in Fig. 2 naher kennen zu lernen: 

Nach Gleichung 4 (S. 12) ist: 

1/ Pg . 'YI 
q=m.'--~ 

PI' '(g 
(6) 

hieraus ergibt sich dann: 

k 1/ P g • '(I 

, PI' Yg 
(7) 

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

k = -y!~ . (8) 

Fur Leuchtgas und Koksofengas ist das spez. Gewicht 
0,5; weicht also von dem der Luft wesentlich ab; in diesem 

FaIle wird dann nach Gl. 7: 

k = 1,5511 Pg 

PI 
(9) 

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

1m 1. Abschnitt haben wir aber bereits nachgewiesen, daB 
diese Forderung bezuglich der Mischdrucke PI und P g praktisch 
nicht erfullbar ist, ferner weichen auch die spez. Gewichte einzelner 
Gase von dem der Luft betrachtlich abo 

Zur weiteren Klarstellung des Vorganges wollen wir ferner 
noch annehmen, daB der Luftdruck PI = 10000 mm WS = 1 atm 
in allen Betriebsfiillen konstant bleibt, also von irgendwelchen 
Druckschwankungen in der Atmosphare absehen; fetiter wollen 
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wi.r fi1r die weiteren Betrachtungen nur 801che Werte einftlhren, 
die die Praxis in einfacherer Weise ala PI und P, ergibt. Es 8ind 
dies zunichst der mit der Regu1ierung unmittelbar zuaammen­
hingende Unterdruck Po im Zylinder und auBerdem der ebenfalla 
verinderliche Gasdruck hinder Gasleitung. 

Aus der Fig. 2 kOnnen wir ohne weiteres entnehmen, dalh 

P, = PI - Po = Pi ± h - Po 
und 

PI = Pi - Po; 

ftlr PI = 10 000 mm WS eingesetzt, ergibt: 

k = -VI ± 10~-Po (10) 

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

Aus dieser vereinfachten Beziehung ergibt sich nun, dall 
k fUr Druckgasanlagen stets gro6er alB 1 und fUr Sauggasaolagen 
stets kleiner alB 1 sein mull; den Wert 1 kann k nur dann an­
nehmen, wenn h = 0 ist; dies ist jedoch praktisch nicht denkbar, 
da h wegen der unvermeidlichen Widerstii.nde in der Gaser­
zeugung stets von 0 verschieden ist. 

Nach der Erfahrung schwankt nun der Wert von Po fUr die 
vorliegende Regelungsart nach Fig. 2 (Quantitii.tsregelung) iiber 
den ganzen Bereich der Regulierung zwischen 0,5 und 0,95 kgjqcm 
aha.; der erste Wert entspricht dabei im allgemeinen ungefiihr 
dem Leerlauf, der zweite ungefiihr der Vollast der Maschine. 
Der genaue Wert von Po ergibt'sich bei gegehenen Querschnitten 
rechnerisch aus den Gleichungen 1-3 auf S. 12 fUr jede gegei>elle 
Tourenzahl und Belastung. 

Die Werte von h hewegen sich unter normalen Verhiiltnissen 
innerhalb der Grenzen ± 100 mm WS. 

Bei sehr niedrigen Tourenzah1en kann jedoch P. gro6er ais 
OaN, nahezu gleich 1 at werden, femer k6nnen Gasdrncke his Zll 

lOOO mm WS vorkommen. 
In Fig. 10 auf der beigegebenen Tafel habe ioh den Zusammen­

hang von k mit den heiden Werten h und Po graphi80h dargestellt. 
und zwar in der Weise, daB ftlr einen gleichbleibenden Gaa<huek h 
uod ftlr veranderliche Regulierdrtlcke Po die Wertt> 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 Betriebsfallen in sich und ermoglicht fur jeden einzelnen Fall, 
den genauen Wert von k ohne weiteres abzulesen. 

Der allgemeine Verlauf dieser Kurven zeigt nun: 

1. Fiir kleine Po - Werte (d. i. etwa von 7000 mm \VS 
abwarts) weicht k von I nur wenig ab, besonders 
wenn es sich um niedrige Gasdriicke (unter 250 mm 
WS) handelt. Rier kann dann von einer Berich­
tigung des Querschnittsverhiiltnisses d urch k 
praktisch abgesehen werden. Eine Anpassung 
des Querschnittsverhaltnisses an Druckschwan -
kungen innerhalb dieses Bereiches ist nicht not­
wendig. Das Mischungsverhaltnis iindcrt sich 
hier bei gleichem Querschnittsverhaltnis del' 
EinlaBorgane nurunbedeutend, auch wenn Druck­
schwankungen in den Zuleitungen innerhalb der 
oben angefiihrten normalen Grenzen auftreten. 
Die Regulierung der Maschine wird unter diesen 
Str6mungsverhaltnissen unempfindlich gegen 
storende Faktoren in der Gemischbildung. 

2. B~i groBen Po - Wert en (uber 7000 mm WS) ver­
andert sich k auch unter kleinen Gasdriicken sehr 
rasch und weicht von I betrii.chtlich abo In dieser 
Zone miissen dann die Querschnitte mit jedem 
neuen Po - und h - Wert geandert werden, wenn 
fiir aIle FaIle gleiches Mischungsverhaltnis ge­
wahrt bleiben soIl. Die rasch ansteigenden K urven 
zeigen hier, da B die geringsten Anderungen von h 
oder Po boi ein und demselben Querschnittsver­
hUt·nis bedeutende Veranderung des Mischungs­
verhii.ltnisses hervorrufen. Da es innerhalb 
diese8 Bereiches unmoglich ist, jede kleine Druck­
anderung durch eine entsprechende Querschnitts­
anderung wieder auszugleichen, besitzt die Ma­
schine hier keine groBe Manovrierfahigkeit. 
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Ganz allgemein konnen wir der graphischen DarsteUung 
auch entnehmen, daB sich besonders bei Sauggasbetrieb das 
:\fischungsverhaltnis in der Nahe der V oUast und bei niedrigen 
Tourenzahlen durch Druckschwankungen wesentlich rascher ver­
schlechtert, als dies unter den gleichen Druckanderungen bei 
Druckgasbetrieb der Fall ist. Dazu kommt noch, daB bei Saug­
gasanlagen die Widerstande in der Gaserzeugung in der Regel 
groBer 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 Po = 9700 mm WS und h = + 200 mm 
WS. Gasdruck fur Druckgasbetrieb k den Wert 1,29 besitzt, 
wahrend bei Sauggasbetrieb mit einem entgegengesetzt gleichen 
Widerstand in der Gasleitung von h = - 200 mm WS. der 
Koeffizient k den Wert 0,57 annimmt. 1m ersten FaIle muB da­
nach das Querschnittsverhaltnis urn das 1,29 fache des Mischungs­
yerhaltnisses vergroBert, im zweiten FaIle urn das 0,57 fache ver­
kleinert werden. Die Abweichungen des Koeffizienten k von I 
sind demnach hier bei Sauggas urn 14 % groBer als bei Druckgas. 

In vielen Fallen ist durch diese Tatsache allein bei Sauggas­
anlagen die vielfach irrtumliche Meinung begriindet, daB Saug­
gasgeneratoren fur Dberlastungen nicht g€€ignet und zu klein 
dimensioniert seien, wahrend 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 fUr Leu c h t gas 
und Koksofengas (Retortengase) besonders gekennzeichnet. 

Beirn Vergleich dieser Kurven mit denen fUr Hochofen- und 
Generatorgas sehen wir, daB die ersteren groBere Abweichungen 
des Querschnittsverhaltnisses yom Mischungsverhaltnis erfordern 
und empfindlicher gegen zu hohen Gasdruck und gegen Druck­
schwankungen sind als die Hochofen- und Generatorgasmaschinen, 
was i. W. d"lm EinfluB der spez. Gewichte auf die Mischung zuzu­
schreiben ist. 

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

3* 
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verhiiltnis gegenuber den anderen Gasen sehr groB ist, wodurch 
allein schon die gleichmaBige Mischung erschwert wird. 

Die Durchbildung der Misch- und Regelquerschnitte erfordert 
demnach fUr diese Gasarten auch schon fur normaleTourenzahlen 
die besondere Beachtung der Stromungsvorgange. 

D. Folgel'ungen. 

I. Die Erzielung geringer Tourenzahlen bei Viertakt­
Gasmasehinen. 

D~ graphische Darstellung zeigt uns zunachst deutlich, daB wir 
bei der Ladung einer Viertaktmaschine allein durch die Stromungs­
vorgange giinstige Verhaltnisse fur die Regulierung schafIen konnen. 
Durch die Wahl der Eintrittsgeschwindigkeiten in den Regulier· 
querschnitten bzw. der po-Werte haben wir es in der Hand, die 
Stromungsvorgange in die fur die Regulierung gtinstigste 
Zone zu verlegen, als welche nur diejenige mit Po unter 7000 mm 
WS und hunter 250 mm WS gelten kann. 

Die niedrigen Tourenzahlen erzeugen unter normalen Ver­
haltnissen bei den Vollastquerschnitten sehr ·kleine Unterdriickc 
im Zylinder, die von dem atm. Druck (Po = 10 000 mm WS) 
nur sehr wenig abweichen. Nach der Fig. 10 befinden wir uns aber 
gerade hier in der ungunstigsten Mischzone, wo eine sichere Re­
gulierung bzw. Abmessung der Gemischmengen schwierig ist. 

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

Wahrend nun diese Druckhohe bei groBen PI und Pg-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 1- und Pg-Werten den Aus­
schlag und setzt in den meisten Fallen fUr die Tourenzahlen eine 
bestimmte untere Grenze fest. Das Gemisch wird hier stets von 
demjenigen Gemischteil rnehr enthalten, welches den groBeren 
Druck hat; bei Druckgasanlagen zuviel Gas, beis auggasanlagen 
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2.uviel Luft. Bei sehr niedrigen Tourenzahl~n (AnIassen) kann 
selbst der Fall eintreten, daB zwischen dem Zylinderinneren 
und der Rohrleitung ein Druckausgleich stattfindet, 80 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 fur aIle FaIle 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. 

Konnen dagegen die Gasdrucke nicht unter ein gewisses MaB 
verringert bzw. die Widerstande in der Gaserzeugung nicht 
konstant erhalten werden, so muB die Mischung kunstlich durch 
Drosselung unter hoheren P1- und Pg-Werten erzeugt werden. 
Erstreckt sich dann diese hohere Drosselung auch auf die Rohr­
Ieitung, so konnen damit auch die unvermeidlichen Gasschwin­
gungen in ihrem EinfluB auf die Mischung abgeschwacht werden. 

LaJ3t die Leistung der Maschine eine geniigendstarke Drosselung 
des Gemischstromes zu, so wird damit eine sic here Regulierung 
erzielt, und die Tourenzahl kann beliebig weit herabgesetzt werden. 

Be i s pie 1. N ehmen wir eine Hochofengas-Maschine an, welche 
von 120 Touron pro Min. auf 40 Touren sic her reguliert 
werden soIl, eine Forderung, die bei Gebliise- und Pumpwerk­
maschinen, wie auch fur das Abdrehen direkt gekuppelter Dynamo­
anker haufig gestellt wird. 

Mit Rucksicht auf die baulichen Verhiiltnisse der EinlaP.­
ventile und Mischorgane rechnet man allgemein in den vollig ge­
ofineten Regulierquerschnitten bei normalen Tourenzahlen mit 
einer mittleren Eintrittsgeschwindigkeit des Gemisches von 
vm = 75 m/sec (= 120 m/sec max). Damit entsteht dann nach 
Gleichung (3), S. 12, unter der Annahme eines Reibungskoeffi­
zienten von !1. = 0,8 und eines spez. Gewichtes des Hochofengases 
von ·Yg = 1,2 kg/cbm, ein Unterdruck im Zylinder: 

p __ 1_. 5600. 1,2 
g - 0,82 20 = 520 mm WS. 

Wahlen wir feruer einen Gasdruck vor der Maschine von 
h - + 50 mm WS, so ergibt sich boi 120 Touren: 

Po = 10 050 - 520 = 9530 mm WS. 



38 Folgerungen. 

Nach Figur 10 wiirde dann hier k den Wert 1,05 annehmen, 
also eine Anderung des Querschnittsverhliltnisses pl'aktisch nicht 
bedingen. 

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

Pg = 60mm WS und 
Po = 9990 mm 'VS. 

Suchen wir fur diesen po-Wert in der Figur auf der Kurve 
h = + 50 mm WS den 'Vert von k, so sehen wir, daB wir uns in 
einer Zone befinden, wo die Herstellung eines ziindflihigen Ge­
misches auch durch entsprechende Anpassung des Querschnitts­
verhliltnisses fur die Dauer in Frage gestellt ist. N ach Gl. 10 
wiirde sich zwar k zu 2,5 ergeben und damit eine Anderung des 
QuerschnittsverhiHtnisses urn den gleichen Betrag erfordern, 
doch wiirde hier diese Anpassung zu keiner sicheren Regulierung 
fiihren. Wie die Figur zeigt, wiirde hier die geringste Druck­
linderung in der Einstromung zu Mischungen fiihren, die entweder 
nicht mehr ziindflihig 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 moglich 
ist, durch hohere Regulatorstellungen erreicht werden. 

Es genugt hier nicht allein, die Drosselung des Gasstromes 
nach dem Werte von k vorzunehmen, sondern es muB auch der 
Luftstrom gedrosselt werden. Bei genugender Drosselung von Luft 
und Gas konnte dann selbst das QuerS"chnittsverhaltnis un­
verlindert bleiben. 

Fur Sauggasbetrieb mit h = - 50 mm WS ergibt die 
Darstellung in Fig. 10, daB eine Anpassung der Querschnit~e an 
die Druckverhaltnisse bei 40 TourenjMin. (Po = 9990 mm WS) 
uberhaupt 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 po-Werte 
(hohere Drosselung) gebracht, und sowohl der Gas- wie auch der 
Luftstrom gleichmliBig gedrosselt werden. 
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ll. Folgernngen konstruktiver Art fiber die Wahl der Begulierung 
bzw. der Gemischbildung sowie fiber die Bauarl der Misehorgane. 

In den vorliegenden speziellen Untersuchungen ist auf Grund 
der bisherigeu Forschungsergebnisse damit gerechnet worden. 
daB das Mischungsverhaltnis ffir alle Belastungen den gleichen 
Wert beibehalten soll. 

In diesem Falle muB dann die Regulierung der Maschine dilrch 
Veranderung der Ladungsmenge des Gemisches (Fiillungs­
regulierung) erfolgen. 

Damit wird aber die Gemischmenge ffir den Leerlauf 80 gering, 
daB die Kompression des Gemisches sowohl in warmetheoretischer 
wie in betriebstechnischer Hinsicht nicht mehr entspricht. Die 
groBen V orleile einer hohen Verdichtung auf die Regulierfahigkeit 
einer Gasmaschine,wie sie im ersten Abschnitt dieser Arbeit zum 
Ausdruck gekommen sind, treffen hier also nicht mehr zu. -

Diese N achteile kommen jedoch bei der Fullungsregulierung 
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 ffir die geringen Belastungen gegen 
den Leerlauf in eine Zone rUckt, wo bei Druckschwankungen in 
den Gaszuleitungen die giinstigsten Verhaltnisse fUr eine stets 
gleichmaBige Mischung gegeben sind, und wo die priiziseste Re­
gulierung moglich ist. 

Die Eigenart der Fiillungsregulierung, namlich die erhohte 
Drosselung des Gemischstromes gcgen den Leerlauf, gewahrleistet 
hier in der Regulierung bessere Resultate, wie die hohe Ver­
dicntuhg und bietet nach dieser Richtung einen gewissen Ersatz 
ffir die Vorteile, welche eine hohe Verdichtung der Gemische nach 
den eingangs erwahnten Forschungsergebnissen (Fig. 1) mit sich 
bringt. 

Praktisch ist nun aber die reine Fiillungsregulierung nicht 
uber das ganze Reguliergebiet ausfiihrbar. Wir haben im II. Ab­
schnitt, Absatz II, darauf hingewiesen, daB die Mischorgane zur 
Vermeidung von Knallern im EinlaB und zur Erzielung einer 
zweckmaBigen Mischung zu Anfang eines jeden Saugbhubes stets 
mit einer bestimmten Voroffnung der Luft gegenuber Gas versehen 
sein miissen. Dadurch findet dann im Leerlauf bei den kleinen 
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Regulierhuben eine entsprechende Verdunnung des GemischeE 
statt, und im Zusammenhang damit ergibt sich dann auch eine 
ctwas hohere Kompression, als sie die reine Fullungsregulierung im 
Leerlauf ergeben wurde. AuBer der gunstigen Wirkung dieser 
Voroffnung 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 priizise Regulierung einer Gasmaschine erfordert demnach 
schon aus betriebstechnischen und konstruktiven Rucksichtcn 
von den Mischorganen eine gewisse Verdunnung der Gemische 
gegen den Leerlauf. 

Diese Verdiinnung darf jedoch nicht zu weit gehen, und zwal' 
aus dcm Grunde, weil in erster Linie jede Verdunnung des Ge­
misches gegen den Leerlauf nur auf Kosten des giinstigsten 
Mischungsverhiiltnisses bei der normalen Leistung gehen kann; 
denn werden die in der Tabelle auf S. 30 angegebenen giinstigsten 
Gemische und Kompressionen fur die normale Leistung zugrunde 
gelegt, 130 ist fur die Leerlaufmischungen stets die Gefahr gegeben, 
daB das Mischungsverhiiltnis zu nahe an die obere Grenze dcl' 
Zundfiihigkeit gelangt, ohne daB es moglieh ist, diese Verdiinnung 
durch eine entspreehende Erhohung der Kompression auszu­
gleiehen. Die Zundfiihigkeit der Gemischc wird dadurch gege:! 
den Leerlauf stark beeintriichtigt und die Regulierung unsicher. 

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

Damit ergeben sich danll, wie aus den folgendenDiagrammen, 
Fig. 11-21, zu entnehmen ist, fur den Leerlauf vollkommen 
sichere und zuverliissige Zundungen. 

Wenn nun mit dieser Regelungsart eine Verschlechterung des 
thermischen Wirkungsgtades gegen den Leerlauf verbunden ist, 
so ist hier zu bedenken, daB der Leerlauf und die kleinen Be­
lastungen fur eine Maschinenanlage nicht die Reu;el sind. Der 
Wiirmeverbrauch ist danach nicht so wichtig, lum deswegen 
die Wirtschaftlichkeit der Anlage bei normaler Leistung zu ver­
schlechtern. Dagegen erscheint mir aber fur den Leerlauf eine 
priizise Regulierung und cine sichere Beherrschung der Mischungen 
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in den meisten Fallen, besonders beim Parallelsehalten von 
Dynamomasehinen unbedingt erforderlieh und fUr die Bestimmung 
der Regelungsart maBgebend zu sein. 

Von einer guten Gasmasehinen-Regulierung miissen wir 
danaeh folgendes fordern: 

1. Hoehste Verdiehtung und giinstigstes Misehungsverhiiltnis, 
also giinstigsten Warmeverbraueh bei normaler Leistung. 

2. Siehere Beherrsehung der Gemisehbildungen, also prii­
ziseste Regulierung bei Leerlauf. 

Beiden Forderungen kommt naeh den obigen Darlegungen 
die besehriebene Fi.i.l1ungsregulierung am naehsten. Wir haben hier 
fUr die Regulierung die V orteile der hohen Verdiehtung mit 
giinstigstem Misehungsverhiiltnis bei normaler Leistung und die 
Vorteile der giinstigsten Stromungsvorgange bei Leerlauf, also iiber 
das ganze Reguliergebiet gleiehgunstige Verhaltnisse. 

1m Vergleiehe mit der Ge misehregulie'rung, wo nur Gas 
allein reguliert wird und die Luft ungesteuert bleibt, hat die Yor­
liegende Regelungsart in betriebsteehniseher Beziehung zuniiehst 
den groBen Vorzug, daB mit ihr niedrige Tourenzahlen und groBe 
Untersehiede in den Tourengrenzen ohne weiteres erzielt werden 
konnen. Mit der Gemisehregulierung ist dies nieht moglieh; 
Masehinen, welehe damit versehen sind, konnen nur dann mit 
niedriger Tourenzahl laufen und innerhalb weiter Tourengrenzell 
reguliert werden, wenn eine entspreehende Veriinclerung cler 
Regulierquersehnitte durch besonclere Organe (Drosselklappen) 
vorgenommen wird; die Gemisehregulierung muB in clieseIU FaIle 
durch clie Fiillungsregulierung kiinstlieh ersetzt werden. 

Die Vorziige der hohen Vercliehtung auf die Regulierfahigkeit, 
kommen bei der Gemisehregulierung im Leerlauf deshalb nieht zur 
Geltung, weil hier das Misehungsverhiiltnis in den meisten Fallen 
zu nahe an clie obere Grenze cler Ziinclfahigkeit gelangt. Die 
Regulierung wircl dadurch unsieher, und die Diagramme zeigen 
erfahrungsgemaB im Leerlauf groBe Streuungen. 

Die Ziindgrenzen der einzelnen Gasarten liegen m. E. doeh 
nieht so weit auseinancler, als daB eine so weitgehende Anderung des 
Misehungsverhaltnisses gestattet ware, wie sie die Gemiseh­
regulierung erfordert. Die Ziindgrenzen selbst sind auBerdem noeh 
zu unsieher, um sie einer prazisen Regulierungsart zugrunde 
legen zu konnen. 



Wahl der Regulierllng bz\\,. der Gemisehbildllng. 

Aus den gleichen Grunden halte ich auch die Lctombc­
Regulierung, mit welcher ich wiederholt Versuche anstelle:l 
konnte, nicht fur gunstig. Dic hochste Verdichtung und dic 
grol3te Verdunnung der Gemische, welche hier im Leerlauf, anstatt 
bei normaler Leistung, angestrebt wird, kann in erhohtem Mal3e 
ebenfalls nur auf Kosten des Warmeverbrauches bei norma leI' 
Leistung gehen und bezuglich der Regulierung zu unsicheren Zun­
dungen im Leerlauf fUhren. 

Die Gemischregulierung erfordert auch, daB der Z.iind­
zeitpunkt mit zunehmender Verdunnung der Gemisehe ent­
sprechend fruher erfolgt. Die verdunnten und nieht genugend 
komprimierten Gemisehe verbrennen hier so langsam, daB selbst 
die Zeit eines Kolbenhubes der Maschine nicht mehr zu einer voll­
standigen Verbrennung ausreicht, und unverbrannte Gemischreste 
in den Auspuff gelangen. 

Bei der Fullungsregelung ist diese Zundungsverstellung fUr 

normale Tourenzahlen und innerhalb der normalen Touren­
schwankungen des Regulators nicht notwendig. Dagegen ist sie 
auch hier nieht zu umgehen, wenn die Maschine innerhalb wei tel' 
Tourengrenzen reguliert werden soll. Die Ztindung erfolgt bei 
normalen Tourenzahlen ca. 30 Kurbelgrade VOl' dem inneren Tot­
punkt del' Maschine, wahrend sie beim Anlassen oder bei kleinen 
Tourenzahlen selten £ruher als in der Totlage erfolgen dar£. 

Die Versuche, welche ieh uber die Verstellung des Zundzeit­
punktes durch den Regulator der Maschine machen konnte, habell 
bemerkenswert gunstige Resultate crgeben, zumal die damit ent­
stehende Komplikation einer solchen Regulierung nicht so groB ist. 
wie vielfach angenommen wird. 

1m allgemeinen sind die Diagramme und Versuchsergebnissc 
uber den Warmevcrbrauch der einzelnen Regulierungsarten von 
Gasmaschinen mit gewisser Vorsicht aufzunehmen und fur einen 
Vergleich meistens nicht maBgebend; denn in den meisten Fallen 
entspreehen die gegebenen \Vertziffern und Diagramme nieht del' 
betreffenden Regelungsart, sondern den jeweilig von Hand ein­
gestellten gunstigsten Regulierquerschnitten und Zundzeitpunkten. 
Fur einen maBgebenden Vergleich konnen aber nur solehe Wertc 
benutzt werden, die die betreffende Regelungsart unter normalen 
Betriebsverhaltnissen ohne jede Verstellung del' mal3gebenden 
Organe ergibt. 
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Eine Verstellung der Regulierung durch die vorgebauten 
Drosselklappen usw. ist nur dann zulassig, wenn unbeabsichtigtc 
Anderungen des MischungsverhaItnisses eintreten, oder Anderungen 
in der Qualitat des Gases vorliegen. In allen anderen Fallen mu13 
die Regulierung selbsttatig arbeiten und von der Gcmischbildung 
aus den gesamten Gasmaschinenproze13 sicher beherrschen. 

Eine solche Forderung bedingt aber auch besonders aus­
gebildete Mischorgane. 

1'rotz der bestimmten und festen Normen, die der Gas­
maschinenbau sonst fur die Durchbildung seiner Details als V cr­
brennungskraftmaschine im AnschluB an die bewahrten Kon­
struktionselemenpe des Dampfmaschinenbaues angenommen hat. 
bestehen im Gegensatz hierzu fUr seine Misch- und Regelvor­
richtungen noch eine gro13e Anzahl von abweichenden und ZUIll 

Teil sehr verwickelten Konstruktionen. 
Ais maBgebende Grundsatze mussen mir von den Misch- und 

Regelvorrichtungen fordern: 

1. Homogene Mischung und 
2. prazise Abmessung des MischungsverhaItnisses und der 

Gemischmengen fur die einzelnen Ladungen. 

Die Abhandlungen im II. Abschnitt, Abs. IV., uber die homo­
gene Gemischbildung haben dort gezeigt, da13 fUr die Herstellung 
einer guten Mischung nur solche Mischvorrichtungen in Betracht 
kommen konnen, welche die langste Diffusionszeit besitzen. Dicscr 
Umstand ist auch entscheidend fur die Wahl der mit den ::\lisch­
vorrichtungen zusammenhangenden Regelorganen der Viertakt­
maschinen. Es empfiehlt sich danach im Interesse einer gunstigen 
Mischung hier nicht, jene Regelvorrichtungen zu verwenden, 
welche die Mischzeit mit geringer werdender Belastung verkurzen 
(Klinksteuerungen), sondern solche Regelorgane vorzuziehen, 
die wiihrend des ganzen Saughubes mischen, also den Krafttriiger 
durch veranderliche Drosselung zufUhren. 

Es ist naheliegend, fur diesen Vorgang die an und fur sich 
einfachen Drosselklappen in die Saugleitungen der Maschine 
einZubauen, zumal aich dadurch ein besonders einfacher Eingriff 
des Regulators in die Regelorgane ergibt. Dieselben konnen jedoch 
in keinem FaIle ala sichere AbschluBorgane geIten, sie erfordern 
daher noch ein besonderes Ventil, welches gleichzeitig den sicheren 
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AbsehluB des Mischraumes gegen die Rohrleitung ubernimmt. 
In Verbindung mit der Drosselldappenregulierung wird dieses 
Ventil fast ausschlieBlich als selbsttatiges Mischventil aus­
geffthrt, welches sich frei in dem Saugstrome des Gemisches bewegt 
und nur durch den Saugdruck im Zylinder betatigt wird. Die 
Drosselklappen werden hier durch den Regulator fur eine Belastung 
stets in der gleiehen Stellung festgehalten, sie wirken als Regel­
organ fur die einzelnen Ladungen erst von dem Moment ab, wo 
das Mischventil groBere Quersehnitte als die Drosselldappe frei­
gibt; in allen anderen Kolbenstellungen ist die Mischung und 
·Regulierung dem selbsttatigen Mischventil uberlassen. Die 
Mischung kann hier nieht immer sicher beherrseht werden, ins­
besondere wenn Versehmutzungen des Ventiles durch Teer und 
Gasstaub eintreten, und wenn geringe Saugdrficke, wie bei kleinen 
Tourenzahlen, vorhanden sind 

AuBerdem bringt die bauliehe Ausfuhrung noeh den DIJel­
stand mit sieh, daB die Misch- und Regelquerschnitte ortlich weit 
voneinander getrennt sind. Der Mischraum zwischen dem EinlaB­
ventil und den Regulierquerschnitten wird hier unverhaltnismiiBig 
groB, so daB die Prazision der Regulierung unter dem EintluB 
der in diesem Raume vorhan-
denen Gemischreste stark leidet. 

Die gestellten Forderungen 
konnen nur dureh zwanglaufig 
gesteuerte Misch vorrich­
tungen erfiillt werden, und zwar 
nach meinen Erfahrungen am 
besten durch die Mischvor­
rich tung , wie sie in der fol­
genden Fig. 22 angedeutet ist, und 
wie sie den Ausfiihrungen der 
Maschinenbaugesellsehaft Nilrn­
berg entspricht. 

Die auf S. 41 beigegebenen 
Diagramme wurden' mit einer Fig. 22. 

solchen Vorrichtung erhalten .. 
Mischventil und EinlaBventil sind hier an einer Spindel be­

festigt und werden genlE'insam von ciner Stcuerung mit verander­
lichcm Hub derart zwangliiufig bcUtigt, daB be ide wiihrcnd des 



48 Bewertung des Zweitaktes na~h gleichen Gesichtspunkten. 

ganzen Saughubes der Masehine, den Belastungen entspreehend, 
mehr oder weniger offen gehalten werden. 

Die bauliehe Gestaltung dieser Misehvorriehtung hat zunaehst 
den Vorteil, daB Misehquerschnitt und Regulierquer­
schnitt auf den denkbar kleinsten Raum zusammenge­
drangt sind. Die Misehdrueke konnen dadureh sieher beherrseht 
werden und die Abmessung der Gemisehmengen fur die einzelnf.'11 
Belastungen geht hier sieher vor sieh und steht auBer dem Ein­
fluB von Gemisehresten des vorhergehenden Arbeitsspieles. 

Dureh die Form der Ventilerhebungskurven und der Regulier­
quersehnitte dieses Misehventiles kann hier femer allen Betriebs­
yerhaltnissen, solange es sieh dabei um gesetzmaBige Stromungs­
vorgange handelt, in geeigneter Weise bis herab zu den kleins t en 
Tourenzahlen Reehnung getragen werden. 

Werden dann auBerdem fur die unbeabsiehtigten, nieht gt'­
;;;etzmaBigen Stromungsvorgange die Regulierungsquersehnitte 
dureh Verdrehen des Misehsehiebers von Hand angepaBt, so bleibt 
damit aueh die ortlieh gunstige Lage der Miseh- und Regulierqll('r­
sehnitte fur die neuen Betriebsverhaltnisse bestehen. 

SehlieBlieh mag bei der vorliegenden Misehvorriehtung Hir 
eine homogene Misehung noeh der Vorteil nieht unerwahnt bleibcn. 
daB der Gemisehstrom aueh bei den kleinen Belastungen dureh da" 
EinlaBventil noehmals gedrosselt und dadureh die :\lischung \"('r­
bessert wird. 

E. Kurze Bewertullg 
des Zweitaktes von v. Oechelhaeuser odel' KOl'tillg 

nach gleichen Gesichtspunkt('n. 

Die groBe Bedeutung, welehe die Gemisehbildung fUr den 
GasmaschinenprozeB hat, legt an undfUr siehdenGedanken nahe, 
fUr die Gemisehbildung aueh eigene Masehinen zu verwenden. Es 
erseheint dem Konstrukteur zweekmaBig, fur diese wiehtige Funk­
tion Masehinen, unabhangig yom Verbrennungszylinder, zu kon­
struieren und diese so durehzubilden, wie sie fUr diesen Zweek aus­
sehlieBlieh am besten geeignet sind. 

Schon allein der groBe Untcrsehied in den Konstruktions­
driieken, del' zwischen del' Verhrennung und del' Gemisehbildung 
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vorhanden ist, begrundet eine solche Trennung des gesamten 
Prozesses. Bekanntlich erfordert die Verbrennung, die noch dazu 
die kurzeste Zeit des ganzen Arbeitsspieles einnimmt, einen Kon­
struktionsdruck von 40 atm, wahrend fUr die Gemischbildung 
ohne Verdichtung im vorliegenden FaIle hochstens 2 atm in 
Frage kommen. 

Die zweckmaBige Durchbildung solcher Maschinen gewahr­
leistet dann eine sichere Gemischbildung. Gas und Luft konnen 
hier voneinander getrennt angesaugt und in getrennte Druck­
raume bis direkt YOI' die Mischstelle befordert werden. Die 
Mischung selbst erfolgtdann unter einem Vberdruck von ca. 1 atm 
in einem Raume, del' durch die Pumpenventile gegendie Ansaug­
leitungen und' :\IeB"orrichtungen vollkommen abgeschlossen ist. 

Eine Beeinflussung der Misehung bzw. des Mischvorganges 
durch irgenclwelche Druckschwankungen oder Massenschwing­
ungen in den Ansaugleitungen ist hier ausgeschlossen, und die 
~l(ischung kann von dieser Seite her ungestort yor sich gehen. 
Die einmal dureh die Reguliervorrichtungen abgemessenen und 
in die Laderaume geforderten Gas- und Luftmengen muss en sich 
in allen Fallen mischen, ohne daB 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, GebIase und Walzenzugsmaschinen mit stark verander­
lichen Tourenzahlen. 

Was die Regulierung selbst, insbesondere die Gleichformig­
keit des Ganges innerhalb einer Belastung anbetrifft, so leiden 
die Zweitaktmaschinen hauptsachlich an einer zu kurzen 
Mischzeit. Die Mischung muG hier wahrend der kurzen Zeit des 
Hubwechsels derMaschine erfolgen, und dieZweitaktwirkung wird 
nur auf Kosten der Mischzeit erkauft, die noch durch die Aus­
spulung der Verbrennungsprodukte aus dem Zylinder verkiirzt 
wird. Auch tritt hier die groGe ortliche Trennung der Regulier­
und Mischquerschnitte in erhohtem MaGe nachteilig in Er­
scheinung. 

Zweitaktmaschinen weisen d('shalb stets groJ3e Streuungen 
in den Diagrammen auf und ('iglwn sich weniger fUr solche Falle, 
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wo es sich urn gcringe Tourcnschwankungen, wie z. B. fur den 
Parallelbetrieb von Dynamomaschinen, handelt. 

Die Regulierung wird dagegen auch hier umso vollkommener, 
je mehr es gelingt, die Drilcke in den Druckraumen der Gemisch­
pumpen wahrend der Mischung gleich hoch zu halten. Zu dem 
Zwecke ware jedoch erfordcrlich, daB auch hier, ebenso wie beim 
Viertakt, sowohl Luft wie Gas unter dem EinfiuB des Regulators 
stehen, und die Regulierung derart erfolgt, daB die Drucke in den 
Laderaumen mit abnehmender Belastung gleichfalls abnehmen, 
eine Forderung, die aber nur dann vollstandig erfullt werden kann, 
wenn die Spillluft unabhangig von der Verbrennungsluft ebenfalls 
durch eigene Pumpen in den Zylinder gefordert wird. 

Dies wurde aber zu neuen noch groBeren Komplikationen im 
Ladeverfahren fuhren, als sie der heutigen Zweitaktmaschine an 
und fur sich schon eigen sind. 




