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Versuche iiber die Verwendung von Teerolen 
zum Betrieb des Dieselmotors 

Von Paul Rieppel. 

Einleitung. 

Der Zweek der vorliegenden Versuche war urspriinglieh der, Hir den Diesel­
motor cinen billigen Brennstoff ausfindig zu maehen. 

Wie sehr der Bau von Dieselmotoren wahrend del' letzten Jahre zugenommen 
hat, zeigt die Aufzeiehnung, F'ig. I, die allerdings nur die Herstellung del' Ma­
sehinenfabrik Augsburg-Niirnberg, aber damit einen grofien Teil des Gesamt­
erzeugnisses Deutsehlands an Dieselmotoren umfafit. 

Obwohl nun die thermisehe Ausnutzung des Brennstoffes im Dieselmotor 
besser ist als in den iibrigen WarmekraHmasehinen, sind die Betriebskosten doeh 
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nicht in dem Mal3e geringer, als es diesem vorziiglichen Wirkungsgrad zukommcn 
sollte. Del' Grund hierfUr ist in den verhaltnisma£lig hohen BrennOlpreisen zu 
suchen. 

Es stehen in Deutschland folgende bisher HiI' den Betrieb des Dieselmotors 
als brauch bar erpro bte Oele zur Verfiigung·. 

1) BraunkohlenteerOle, besonders das bei del' ParaHingewinnung abfallende 
»ParaHinoi«, das zum Preise von 7 bis 12 Mark fUr 100 kg bisher in beliebig 
gro£len Mengen erhaltlich war. Eine Krisis des letzten Jahres zcigte abel', da£l 
diese Bezugsquelle doeh nicht dic gewunschte Sichel'heit bietet, und da13 man 
unter Umstanden einen Ausfall und dmnit eine sehr erhebliche Preissteigerung 
des Oelvorrates zu befUrchten haben mu£l. 

2) RohOle und die bei i11rcr HaHinerie gewonnenen Nebenerzeugnisse, wie 
SolarOle, GasOle und ahnliche. In erster Linie kommen dabei die Pechelbronner 
Oele in Betracht, wahrend die Oele del' Liineburger Heide wegcn ihres hohen 
Asphaltgehaltes zum Betrieb des Dieselmotors nicht unbedingt zuverUissig sind 
und das gut verwendbare Tegernseer RohiH nUl' in ganz geringen l\Iengen ge­
wonnen wil'd. Ebem;o sind Benzilll'iicksmnde und Cl'aquinOl in viel zu kleinen 
Mengen auf dem Markt, als dafJ sie fUr die Gesamtnaci1frage in Bctracht kommen 
konnen. 

Diesen Oelen stehen die fUr den Diesclmotol' bisher als unhrauchbar er­
kannten SteinkohlenteerOle gegeniiber, die in gro£len Mengen und Z11 so niedrigem 
Preise auf den Markt kommen, da£l dic l\IUglichkeit ihrer Verwendung fUr den 
Dieselmotor als Biirgschaft einer unel'schopflichen und billigen BetriebskraH an­
zusehen ware'. Die 1'reise sind bedeutend billiger als die del' andercn Oele 
und schwanken zwischen 2,5 und 6 l\Iark fUr 100 kg. 

Wenn nun die Aufgabe vorliegt, die TeerOle im allgcmeinen auf ihre Ver­
wendbarkeit im Dieselmotor hin zu untersuchen, so werden nach dem eben 
Gesagten zwei groI.le Gruppen von Oelen auseinander zu halt en sein, und zwar 
Braunkohlenteerole und Steinkohlenteerole. 

1m iibrigen Verlauf wird die Untersuchung in drei Abschnitte zei'fallen, 
die durch folgende ~~ragen gekennzeichnet werden: 

I) Welche Oele sind verwendbar, welche sind nicht verwendbar, und wo 
liegt die Grenze bei einer Mischung beider Sorten von Oelen? 

2) Welches sind die Griinde, die die Verwendbarkeit odeI' Unbrauchbal'­
keit bedingen? 

3) Auf welche Weise konnen die nicht brnuchbaren Oele auf Grund del' 
vorhergegangenen Untersuehungen verwendbar gemacht werden? 

Die erste Frage wird beantwortet werden durch eine Reihe betriebstech­
nischer Untersuchungen an del' Maschine selbst, und zwar unter Beibehaltung 
aner konstruktiven Einzelheiten des Dieselmotors. 

Die Beantwortung del' zweiten Frage ist Sache verschiedener Laboratoriums­
untersuchungen, und zwar teils chemischer teils physikalischer Natur. 

Um endlich die dritte Frage beantworten zu konnen, wi I'd unter Zugrunde­
legung del' aus del' Beantwortung del' zweiten Frage gewonnenen Erkenntnis 
allenfalls eine konstruktive Aenderung del' Maschille n{itig sein und wiedel' von 
neuem die Zweckma£ligkeit odeI' Unzweekma£ligkeit diesel' Aenderullg durch 
betriebstechnische Untersuchungen festgestellt werden mussen. 

1m allgemeinen sei noch folgendes vorausgeschickt: 
Die Konstruktion des Dieselmotors wird in allen Teilen als bekannt vor­

ausgesetzt, doch sollen im Lauf del' Untersuchungen am entsprechenden Platze 
Erklarungen iiber die wichtigsten Einzelheiten gegeben werden. 
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Bei den bctriebsteelmischen Versuchen soIl auf cine 'Viedergabe del' samt­
lichen zugrunde liegenden i'.:ahlentafeln verzichtet werdell, nachdem HiI' die 
letzte Entscheidung doch immer nur ein Vergleich del' endgiiltigen Ergebnisse 
von Wert sein kann. - Es ist ferner zu berUcksichtigen, daI,ljede Warmebilanz 
beim Dieselmotor von einer so groLlen Anzahl leicht veranderlicher Faktorell ab­
hitngig ist, daLl eine absolute Genauigkeit niemals erreicht wird, und daI.l aU8 
dies em Grunde eine ziemliche Schwankung zugelassen werden muLl. Es wird 
deshalb da, wo ein Wert del' betriebstechnischen Untersuchungen in Dezimalen 
angegeben ist, immel' zu beachten sein, daLl er del' Mittelwert aus einer groLle­
ren Anzahl von Beobachtungen ist, die, im einzelnen mit erheblichen Fehler­
quelIen belastet, ziemlich weit voneinander abweichen konnen. 

Bei den physikalisch-chemischcn Untersuchungen hingegen ist im aIlge­
me in en eine groI3e Genauigkcit del' Werte zu erzielen, und es 80Ilen hierbei 
nul' die normalen sehr geringen Schwankungen zug'elassen werden, Soweit 
Zweifel tiber die Untersuchung'svel'fahl'en bestehen konntcn, wurden die Vor­
schrmen des ;>Deutschen Vcrbandes HiI' die MaterialprUfungen del' Technik» zu­
grunde gelegt. Auf die Einzelheiten soIl in iedem entsprcchenden Fall nahel' 
eingegangen werden. 

A bteilung 1. 

Betriebstechnische Untersuchung der verschiedenen Teerijle. 

A) Allgemeines. 

Del' Zweck diesel' Untersuchungen ist zunachst nul' del', festzustellen, welche 
TeerOle brauchbar, welche nicht vcrwendbar sind, und wo bei einer Mischung 
beider Sorten die Grenze del' Verwendbarkeit liegt. 

Es gilt fUr samtliche Versuche diesel' Abteilung folgendes: 

Es wurde im allgemeinen nur auf die Bestimmung des thermischen Wir­
kungsgrades Wert gelegt, also nul' das Verhaltnis del' eingeschickten Warmc­
mcnge zur indizierten Warmeleistung' ermittelt. Es wurde dabei das mechanische 
Warmeaquivalent zu 428 angenommen, so dal.l die Angabe del' indizierten Leistung 
mit 628,0 zu multiplizieren ist. Die Feststellung des mechanischen Wirkungs­
grades war fast durchweg mit solchen Schwierigkeiten verbunden, dal.l sie in 
Anbetracht del' vielen Fehlerquellen nur von geringem Wert sein konnte. Aul.ler­
dem ist del' Einflul.l eines Brennstoffes auf die Reibungsverhaltnisse del' Maschine 
verschwindend klein, uud es ist durchweg zu beachten, da13 in keinem Fall die 
Bestimmung einer absoluten Wltrmebilanz zu erstreben war, sondern daD es 
sich immer nul' um Vergleichwerte, bezogen auf einen Grundversuch mit er­
probtem Brennstoff handeln konnte. 

Die Brennstoffmessungen geschahen fast durchweg in del' Weise, da13 die 
Schichthohe des Oelbehalters durch eine Stahlnadel genau festgelegt war, und 
dal.l das jeweilige AbreWen del' Oberflache von del' Nadel bei Beginn des Ver­
suches und nach Verbrauch einer gewogenen, aufgefUllten Oelmenge mit del' 
Sekundenuhr gemessen wurde. Del' Oelzuflul.l zur Maschine war durch ein 
Schwimmerventil g'eregelt, so da13 Fehler, die durch ver8chiedene Saughohen 
del' Pumpe entstehen konnten, nahezu ausgeschlossen waren. Die Dauer del' 
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einzelncn Versuche betrug nie unter 40 Minuten und war fast immer das Doppeltc 
odeI' 3fache bis zu Dauerversuchen von 28 und 50 Stunden. 

Die Indikatoren, die zur Verwendung kamen, hatten teils innenliegende, 
teils aufienliegende Federn, welche kalt und warm durch Gewichtbelastung ge­
eicht wurden. 

Die Temperaturen wurden mit kontrollierten Thermometern abgelesen, und 
es ist VOl' all em dabei zu beachten, dafi die fUr Messung del' hohen Abgastem­
pel'aturen zur Vel'wendung gelangenden sog. Stickstoffthermometer unbedingt 
eine Prmung erfordern, da Abweichungen von 20 und 300 C bei Temperaturen 
von 350 und 400 0 C haufig zu beobachten sind. 

Das Klihlwasser wurde entweder in einem geeichten Gefafi bis zum Ueber­
lauf aufgefangen, odeI' in den auf einer Wage stehenden Behalter geleitet und 
iedesmal gewogen. Seine Temperatur wurde unmittelbar VOl' und hinter del' 
Maschine gemessen. 

Die Abgasanalysen geschahen zum grafiten Teil mit dem Orsatapparat 
und nur bei einigen Versuchen mit SteinkohlenteerOlen, bei denen eine 
gl'ofiere Genauigkeit wlinschenswert erschien, mittels Hempelscher Pipetten. Es 
ist nun bei den Abgasanalysen zu beachten, dafi del' Ort del' Entnahme del' 
Gasprobe durchaus nicht ohne Belang ist. Besonders gilt dies flir die Ver­
brennung von SteinkohlenteerOlen, die unvollstandig ist, und bei del' daher stets 
das Verhaltnis von CO zu CO2 fUr die niedrigere Reaktionsstufe glinstiger ist. 
Wir haben namlich im Verlaufe del' Verbrennung die Reaktion 2 CO + O2 = 2 CO, 
und bei bestimmter Temperatur ein bestimmtes chemisches Gleichgewicht. Wird 
nun die Gasprobe derart entnommen, dafi das Gas inzwischen Gelegenheit hat, 
sich langsam abzuklihlen, so ist del' Gehalt an CO geringer als in dem Gase, 
das heW aus dem Zylinder kommt und dessen Analyse doch allein von maf.\­
gebender Bedeutung sein kann. Es ist selbst bei einem verhaJtnismaf.\ig hohen 
Gehalt an CO bei dem gewohnten Verfahren del' Entnahme von Gasproben diesel' 
Bestandteil nur in geringen Mengen nachweisbar, da sich auf dem Wege vom 
Zylinder bis zur Entnahme fast alles CO in CO2 verwandelt hat. Da abel' diese 
Reaktion nur langsam VOl' sich geht, ist es recht wohl mogHch, die Abgase 
genau dadurch zu untersuchen, dafi man sie abschreckt und die Reaktion ein­
gefrieren Iafit; die Probe wird dabei unmittelbar hinter dem Zylinder entnom­
men und sofort durch ganz energisch geklihlte Kupferschlangen geleitet. 

Bei Untersuchungen am Dieselmotor scheint es auch oft wlinschenswert, 
libel' die Verruf.\ung del' Maschine und libel' den Rufigehalt des Auspuffes ge­
nauere Angaben machen zu konnen, als sie durch die gewohnlichen Bezeich­
nungen des Auspuffes als unsichtbar, schwach sichtbar usw. moglich sind. Zu 
dies em Zwecke wurden folgende Verfahl'en angewandt: Bei del' Untersuchung del' 
Braunkohlenteel'Ole wul'de von del' Auspuffleitung ein Kupfel'rohl' abgezweigt, 
und die hindurchgehenden Abgase wurden unter Wasser aufgefangen. Del' in 
den Abgasen enthaltene Rufi wird nun vom Wasser zurlickgehalten, und die 
auf diese Weise unter gleichen Verhaltnissen (d. h. eine gleiche Zahl von Aus­
puffst5fien durch dieselbe Menge reinen Wassel's) entnommenen Proben lassen 
recht wohl einen ziffernmlWig darstellbaren Vergleich des Rufigehaltes zu, so­
lange die Verrufiung nicht zu stark wird. In diesem letzteren FaIle namlich 
ist es wohl nicht sichel', ob durch das enge Kupferrohr stets ein gleicher Pro­
zentsatz R,uf.\ mit fortgerissen wird. Es wurde deshalb bei den Versuchen mit 
SteinkohlenteerOlen und deren Mischungen, wobei ein starkerer Rufigehalt fest­
zustellen war, folgendermafien vorgegangen: Del' A uspuff wurde von del' Ma­
schine aus dnrch ein geradliniges Rohr von rd. 2,~n m Lange ohne Zwischen-



schaltung eines Schalltopfes unmittelbar ins Freie geleitet. Es war dem Ru/-i 
also nirgends Gelegenheit gegeben, sich festzusetzen, und urn nun einen Ver­
gleichsmaI3stab zu gewinnen, wurde jedesmal in gleicher - ganz kurzer - Ent­
fernung vom Ende del' Auspuffleitung ein Stiick weiLles Papier, auf ein Brett 
geheftet, wahrend del' gleichen Anzahl von Auspuffst1:Wen vorgehalten. Die Far­
bung des Papiers von ganz leichtem, kaum sichtbarem Grau bei Verwendung 
von ParaffinOl bis zu ganz schwarzer VerruI3ung bei Verwendung ungeeigneter 
Mischungen laI3t sich ziffernmaI3ig festlegen. Es wurde die Bezeichnung 1 fill' 
die VerruLlung bei ParaHinOl gewahlt, wahrend die starkste Farbung die Ziffer 
12 erhielt. Die VerruI3ung zwischen diesen beiden Grenzen l1U3t sich durch 
Vergleich del' Farbungen und durch Bezeichnung mittels einer del' dazwischen 
liegenden Ziffern ausdriicken. Damit ist ein wenn auch roher, so docb ge­
niigend deutlicher MaI3stab gewonnen. 

Bei del' Bewertung del' Pumpenarbeit war nun die vielumstrittene Frage 
in Betracht zu ziehen, ob diese Arbeit als unabhangig von del' Mascbine ge­
sondert in Rechnung zu zieben ist, oder ob sie einfach als ein Posten in dem 
Verlustkonto del' Maschine neb en del' Reibungsarbeit auftritt. Mag sie aucb 
tbeoretisch mancbem Widerspruch begegnen, so ist doch praktisch letztere An­
sicbt vorzuziehen und erscheint als eine natiirlich geg'ebene Tatsache. Die 
Pumpenarbeit ist ebenso gut eine zum Betriebe del' Maschine organisch ge­
horende Arbeit, wie die Reibungsarbeit des Kreuzkopfes, des Kolbens odeI' del' 
WeUe, und muI3 praktisch als ein notwendiger Verlust mit in Kauf genommen 
werden. Besonders beim Dieselmotor miissen diese praktischen Riicksichten 
VOl' den theoretischen ma/3gebend sein, denn in sehr vielen Ausfilhrungen wird 
ein Teil del' Pumpenarbeit vom Hauptzylinder geleistet, indem die Luft in 
diesem vorkomprimiert und dann erst von del' (einstufigen) Pumpe angesaugt 
wird. Eine genaue Bestimmung, wieviel Arbeit vom Masehinenzylinder und 
wieviel von del' Pumpe geleistet wird, ist gewohnlich kaum durchfilhrbar, und 
so wiirde in diesem Falle die Ermittlung des mechanischen Wirkungsgrades als 
einer GroI3e, die nur durch die Reibungsverluste und nicht auch durch die 
Pumpenarbeit bedingt ist, auf erhebliche Schwierigkeiten stoLlen. - Es ist aus 
diesen Grunden bei den vorliegenden Versuchen die Pumpenarbeit einfach als 
ein Teil del' gesamten Verlustarbeit aufgefaI3t worden, und es wurden daher 
Pumpendiagramme nul' soweit entnommen, als es notig war, urn einen einwand­
freien Betrieb del' Pumpe feststeUen zu konnen; als gesondel'ter Faktor abel' in 
del' Bilanz del' Maschine wurde die Pumpenarbeit in keiner Versuchsreihe auf­
gefilhrt, da man diese Arbeit ebenfalls als unabhangig von dem verwendeten 
Betriebsmittel und fill' die jeweiligen BelastungsY1ille als unveranderlich an­
sehen darf. 

Del' LuftiiberschuI3koeffizient wurde nach del' genauen Formel 

209 N 
a=~~~~~-

209N-791 (0- C20) 
berechnet. 

Die Umlaufzahl wurde nach verschiedenen Verfahren in bekannter Weise 
ermittelt. 

VOl' Beg'inn jeder Versuchsreihe muI3te die Maschine zur Erzielnng eines 
Beharrungszustandes mindestens eine Stunde im Betrieb sein. Nach rd. lOstiin­
diger Betriebspause wahrend del' kalten Jahreszeit war sogar regelmaI3ig ein 
Zeitraum von 90 Minuten erforderlich. Als Beweis fill' den Beharrungszustand 
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wurde dabei die GleichmaLligkeit der Abgastemperatur bei Unveranderlichkeit 
aller ubrigen :B'aktoren angesehen. 

Der Zerstauber wul'de bei allen Versuchen taglich herausgenommen und, 
wenn nOtig, gereinigt. Ein- und AuslaLlventil wurden im allgemeinen nach je 
30 Betriebstundell naher untersucht. 

Die Maschine wurde in 3 Fallen durch Dynamo belastet, und zwar zweimal 
unmittelbal', einmal durch doppelte Riemenubertragung. Bei den Versuchen in 
del' Maschinenfabrik Augsburg arbeitete del' Motor auf Transmission; die 
verschiedenen Belastungen wurden hier dul'ch Festklemmen des Regulators 
erreicht. 

B) Versuche mit Braunkohlenteel'alen. 

Ueber die physikalisch -chemischen EigenschaHen del' BraunkohlenteerOle 
soIl in del' zweiten Abteilung Niiheres gesagt werden. Zunachst sei zur allg'e­
meinen Uebersicht folgendes vorausgeschickt: 

Die BraunkohlenteerOle sind ein Dcstillat del' Brannkohle, einer bitumi­
nasen Schwelkohlc von mehr odeI' weniger plastischer, fettig-er Beschaffenheit, 
die in Deutschland, hauptsachlich in Thilringen, gewonnen wil'd. Fur den Be­
trieb des Dieselmotors kommen nul' die billigeren, wenig'er paraftinreichen Oele 
in Betracht yom spezifischen Gewicht 0,860 bis O,H2G. Diese Oele sind in del' 
Maschine durchweg' gut verwendbar, und nachdem Ergebnisse VOll Versuchen 
mit dies en Oelen bereits wiederholt veraffentlicht sind, solI diesel' Teil del' 
Untersuchungen nur einige besondere Fragen eing-ehend behandeln. Es sind dies: 

a) Einflu13 des ParaUingehaltes auf die Verwendbarkeit del' Oele, 
b) EinfluLl del' Viskositat auf den thermischen Wirkungsgrad. 

a) EinfluLl des ParaHingehaltes del' Braunkohlenteerole 
aUI die Betriebsicherheit der Maschine. 

An BraunkohlenteerOlen standen zur Verfilgung: 

1) Ro hoi I von einem spez. Gewicht 0,908, unterer Heizwert 9799 WE/kg, Pa­
raHingehalt 1,23 vH, Elementaranalyse 85,64 vH C, 12,42 vH H, 0,17 vH O. 

2) Rohal II, spez. Gewicht 0,8;9, unterer Heizwert 9520 WE/kg, ParaHingehalt 
2,36 vH, Elementaranalyse 84,38 vH C, 11,27 vH H, 3,19 vH O. 

3) Gasal, spez. Gewicht 0,8~4, unterer Heizwert 9799 WE/kg, ParaHingehalt 
O,8H vH, Elementaranalyse 85,71 vH C, 11,62 vH H, 1,24 vH O. 

4) ParaHinal I, spez. Gewicht 0,916, unterer Heizwert 9732 WE/kg, ParaHin­
gehalt 1,62 vH, Elementarallalyse 85,95 vH C, 11,13 vH H, 1,2R vH O. 

5) Paral'final II, spez. Gewicht 0,~25, unterer Heizwert 9749 WE/kg, Paraffin­
gehalt 2,38 vH, Elementaranalyse 85,98 vH C, 11,63 vH H, 1,24 vH O. 

6) Weichpal'aHinmasse, spez. Gewicht 0,89.0, unterer Heizwert 990l WE/kg, 
Paraffingehalt 15,15 vH, Elementaranalyse 80,73 vH C, Il,81 vH H, 1,46 vH O. 

Unter "ParaHingehalt« ist dabei del' Gehalt an weil3em, schuppenfOrmigem 
Paraffin zu vel'stehen, das bei del' Behandlung del' Oele mit Amyl- und Aethyl­
alkohol bei einm: Temperatul' von - 40 C ausmllt. 

Die Oele 1 und 5 sind HandelsOle, die zul' Verwendung im 
abgegeben werden, und die sich als durchaus brauchbar zeigten. 
war stets vollkommen befriedigend und stOrungsfrei. 

Dieselmotor 
Del' Betl'ieb 

Oel 6, ein als "WeichparaHinmasse<e hezeiclmetes, stark paraHinhaltiges Oel, 
k~'mmt nicht in Betracht flir eine Verwendung iu del' Maschine uud Bollte nul' 
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dazu dienen, mit den anderen Oelen gemischt, den ParaHingehalt zu erhohen. 
Die Mischungen wurden mit ParaHinOl I gemacht, als dem Oel, das in del' Ele­
mentaranalyse die grofite Aehnlichkeit mit Weichparaffinmasse aufweist. Dabei 
wurden Versuche mit Oelen von folgendem Paramngehalt gemacht: 1,62 vH, 
2,00 vH, 2,38 vH, 3,00 vH, 3,50 vH, 3,75 vH, ;"),00 vH, 7,00 vH, und schliefilich 
mit Weichpal'aHinmasse allein, d. h. 15,15 vH. Die einzelnen Vel'suche zeigten 
stets das gleiche Bild: trotz des steigenden Parafl'illgehaltes war eine Verande­
rung im Betrieb nicht zu bemerken; das Anlaufen geschah mtihelos; eine Empfind­
lichkeit gegen Veranderung des Einblasedruckes war nicht festzustellen; SW13e 
traten nie auf und die Verschmutzung hielt sich in den normalen, sehr engen 
Grenzen. Es mag diese allgemeine Erk!arung gentigen, und es solI nul' del' 
50sttindig'e Dauerversuch mit einem Oel von 3,fiO vH Paraffingehalt und del' 
Versuch mit Weichparaffinmasse im einzelnen besprochen werden. Ein Paraffin­
gehalt von 3,50 vH tiberschreitet schon erheblich die tibliche Grenze, die in del' 
Praxis bisher als Kennzeichen fUr die Verwendbarkeit eines Oeles angegeben 
wurde. 

Diese beiden Versuche wurden, wie aUe Versuche zur Klarung del' Frage 
des Einfiusses vom ParaHingehalt, im Maschinenlaboratorium del' Kgl. technischen 
Hochschule Berlin an einer Maschine alterer Bauart - mit eigenem Kreuzkopf -
durchgefUhrt. Die Abmessung'en del' Maschine waren folgende: 

Arbeitzylinderdmr. 260,1 mm, Hub JOO,il mm, normale Umlaufzahl 160 i. d. Min, 
LuHpumpen-Zylinderdmr. 95,0 mm, Luftpumpenhub 217,0 mm. 

1) Dauerversuch von 50 Stunden mit Paraffini51 von 3,50 vH 
1'araUingehal t. 

DerVersuch wurde in erster Linie ausgefiihrt, um tiber die Verschmutzung 
del' Maschine, die sich bei kurzen Versuchen doch nicht ganz sichel' beurteilen 
!afit, einen moglichst einwandfreien Anhaltpunkt zu gewinnen. Die Maschine 
wurde VOl' Beginn des Versuches grtindlich gereinigt und an 4 Tagen: 
13 1/ 2 + 13 1/ 2 + 13 + 111/2 Stunden im ganzen 51 1/" Stunden im Betrieb unter 
Vollast gehalten. Wiihrend del' Versuchspausen wurde nichts an del' Maschine 
geandert, um die Verhaltnisse so zu erhalten, als ob del' Betrieb ununterbrochen 
aufrecht erhalten worden ware. Durch diese Betriebsweise wil'd del' Maschine 
nicht weniger, sondern eher mehr zugemutet, aIs bei ununterbrochenem Betrieb, 
da Verschmutzungen hauptsachlich im Anfang nach dem Anlassen des Motors 
infolge del' noch geringen Einblasespannung und mangels del' notigen Betriebs­
warme auftreten. 

Die Leistung del' Maschine blieb ziemlich gleichmafiig. Die grofite Schwan­
kung' tiber und ullter del' mittleren Diagrammfiache betrug, aus 35 planimetrierten 
Diagrammen ermittelt, + 6,1 vH und - 6,2 vH. 

Die Mittel aus den beobachteten Werten waren: 

Indizierte Leistung 28,uG PS, Uml.!min 148,40, Verbl'auch fUr 1 Stunde 4,9r, kg' 
Brennstoff, Verbrauch fUr 1 indizierte 1'S 171,70 g, aufgewandte Wanne in del' 
Stunde -!8400 WE, Warmewert del' Ni 18 060 Wl'~, thermischel' Wirkungsgrad 

37,4 vH. 

Weitere Beobachtungen wurden bei diesem Versuch nicht gemacht, da es 
sich nul' darum handelte, die Verschmutzung festzustellen. 

SWrung'en an del' Maschine kamen nicht VOl'. Del' Betrieb war vollig normal. 
Del' Auspuff war stets unsichtbar und hinterlieI3, im Wasser aufgefangell, 

keinen RuI3. 
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Die Versehmutzung naeh Beendigung des Versuehes war ganz gering­
fUgig, nirgends eine feste Kruste oder teerige Bestandteile. Ventile und Kolben 
hatten dasselbe Aussehen, wie naeh Betrieb mit gutem Petroleum. 

2) Versueh mit WeiehparaUinmasse. 

Wenn eine praktisehe Verwendung dieses Oeles fUr den Betrieb von 
Dieselmotoren aueh niernals in Betraeht kornrnen kann, so sehien es doeh von 
Wert, einen Versueh damit anzustellen, urn die U nschadliehkeit des ParaHin s 
naehzuweisen. Die WeiehparaHinrnasse zeigt in erwarmtern Zustand dasselbe 
Aussehen wie die andern Oele; bei Raumternperatur von 15° C scheidet sie feste 
schuppige Bestandteile aus, die sich an der Oberfiaehe samrneln und bei noch 
niedrigerer Ternperatur zu grol.leren Ballen zusarnrnenwaehsen. In diesern Zu­
stand ware ein Betrieb darnit teehnisch nicht moglich gewesen, da die Brenn­
stoffpurnpe verstopft worden ware. Es wurde deshalb das Oel auf rd. 30° C 
vorgewarmt und karn zur Verwendung- irn Dieselrnotor' mit einer Temperatur 
von 20 bis 22° C, urn nicht dureh die hohere EinfUhrungstemperatur eine Ver­
schiebung des thermischen Wirkungsgrades zugunsten dieses Oeles zu ver­
ursachen. Der Betrieb wurde 6 1/ 2 Stunden aufrecht erhalten und dabei zwei 
Versuehsreihen aufgenommen. 

Del' Auspuff war sehr gut und fUhrte keinen Rul.l mit sich. Unter Wasser 
aufgefangen, hinterlieB er keine Spuren; das Wasser blieb vollkommen klar 
und durchsichtig. 

Der Betrieb zeigte aueh im tibrigen dieselben normalen Verhaltnisse, wie 
die vorhergehenden Untersuchungen mit gewohnlichen BraunkohlenteerOlen. 

N ach Beendigung des Versuches wurden die Ventile herausgenommell; die 
Verschmutzung war gering; von irgend welchen teerigen Bestandteilen oder 
Yestgebranntem Rul.l waren Spuren nicht zu finden. 

Versuch mit WeichparaHinrnasse von 15,15 vH Paraffingehalt. 

Wal'mewert: 9901 WE/kg. Elementaranalyse: 85,73 vH C; 11,81 vH H; 1,05 vH S; 
1,41 vH O. 

indizierte Leistung . PS 28,86 I 20,61 

mittlerer Druck kg 

I Umlaufzahl i. d. Min. 148,4 159,7 
Brennstoffverbrauch kg/st 4,54 2,88 

g/PS 157,0 139,5 
aufgewandte Wltrme WEIst 44900 27625 
Wltrmewert WE/PS 18 020 12880 
thermischer Wirkungsgrad vH 40,2 46,7 

~~---------~ 

Ktlhlwasser ta-I, DC 22,2 14,7 
Kilhlwassermenge kg/st 683 609 
W'armewert des Ktlhlwassers WE 15140 8960 

» in vH der Gesamtwarme 32,3 32,4 
--------~--

Abgastemperatur DC 403 237 
mittlere Abgasanalyse CO2 vH 7,30 4,90 

» 0 10,65 13,00 
» C02+0 17,95 17,90 

CO 0,2 0 
N 82,05 82,10 

LufttlberschuJ3zahl 1,94 2.74 

Zeitdauer des Vel'suchs Minuten 210 120 

mittlerer Einblasedruck kg 55/56 53 
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Versuch mit Tegernseer Roh151 von 3,88 vH Paraffingehalt. 
Warmewert: 9940 WE/kg. Elementaranalyse: 10,92 vH H; 88,20 vH C. 

indizierte Leistung. . PS I 41,14 I 33,42 I 25,65 

mittlerer Druck . kg 6,58 5,43 4, 
Umlaufzahl i. d. Min. 173,91 170,70 170, 
Brennstoffverbrauch kg/st 6,76 fi,39 4, 

» g/PS 164 161 15 
aufgewandte ,,'arme WEIst 67200 53900 41 ~ 
Warmewert WE!PS 2:; 850 21050 161 
thermischer Wirkungsgrad vH 38,5 39,1 38, 

-~------ ---

18 
43 
01 

6 
50 
30 
8 

8 Kl1hlwasser ta-t. 
Kl1hlwassermenge 
Wllrmewert des Kl1hlwassers 

» in vH der Gesamtwarme 

Abgastemperatnr 
mittlere Abgasanalyse C02 

» O .• 
C02+0. 

» CO 
» N. 

DC 25,6 
kg/st 541 
WE 13030 

19,8 

22,3 
511 

11 680 
21,5 

14, 
61 5 

908 o 
8 21, 

---0------------
DC 395 298 219 
vH 10,67 12,70 

6,43 3,65 
17,10 16,35 

» 0,1 0 
» 82,8 83,65 

Luftl1berSchu/3Zah_l _________ -+-_--'l,42 1,29 c------
Zeitdauer des Versuchs Minuten I 80 I 60 I 60 
mittlerer Einblasedruck kg-I-48,4-1-46,-7 -1---W-;-8 -

3) Versuch mit Tegernseer Roh151 von 3,88 vH Paraffingehalt. 

Die vorhergehenden Versuche zeigen, da13 die kunstliche Beimischung von 
Pam ffin zu Braunkohlenteer15len in keiner Weise einen schadlichen Einflu13 aus 
ubt. Es kann nun der Einwand erhoben werden, da13 damit noch niehts fUr die 
Unsehadliehkeit des naturliehen ParaHingehaltes eines Oeles bewiesen ist. Es 
solI deshalb noch ein Versuch mit Tegel'llseer RoMI Erwahnung finden, das in 
ungereinigtem Zustande in der Maschine Verwendung finden kann, und das 
3,88 vH Paraffin enthalt, also ebenfalls einen Prozentsatz, der die in der Praxis 
als zulassig angegebenen Grenzen erheblich uberschreitet. 

Das Oel wurde wahrend einer Betriebzeit von 42 Stunden verwandt. Die 
obenstehende Zahlentafel gibt die Daten eines kurzen VersuchabEChnittes wah­
rend dieses Betriebes. 

Die VerhlUtnisse an del' Masehine waren ganz normal, die Versehmutzung' 
nicht starker als bei Anwendung von ParaHin15l, Ergebnisse, die niehts Neues 
sag'en, da dieses Oel schon seit J ahren als anstandlos verwendbar gegolten hat. 

4) Zusammenfassendes Ergebnis. 

Del' ParaHingehalt eines Oeles ist in keiner Form schadlich ftir des sen Ver­
wendung im Dieselmotor, wedel' bei Braunkohlenteer15len noch bei Roh15len. 1m 
allgemeinen werden Braunkohlenteer15le nul' mit ganz geringem ParaHingehalt 
in del' Maschine Verwendung' fillden, da das Paraffin der wertvollste Bestalldteil 
des Oeles ist und h15herprozentige Oele noeh eine weitere Destillation wirtschaft­
lieh machen. Praktisch wird also die Grenze des Parafiingehaltes 2 bis 21/2 vH 
nieht ubersteigen. Jedenfalls ergibt sich abel' aus jahrelallger praktischer Er­
fahrung, da13 Braunkohlenteer151 mit Mherem nattirlichem ParaHingehalt fUr den 
Dieselmotor nicht gut verwendbar ist. Doch dtirfte wohl del' Beweis erbracht 
sein, da13 in diesem FaIle nicht das Paraffin selbst schadlich wirkt, son del'll da13 
del' Paraffingehalt nul' einen Ma13stab fUr die gleichzeitige Beimengung anderer 
sehlidlieher Bestandteile darstellt. 
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b) EinHuJ3 del' Viskosi tat eines Oeles auf den thermisehen 
Wirkungsgrad. 

Bei friiheren Versuehen war wiederholt festgestellt worden, daJ3 ein sehr 
diinnfliissiges amerikanisehes Petroleum einen sehleehteren Wirkungsgrad ergab, 
als ein sonst gleiehwertiges ParaHinol mit groJ3erer ViskosWit. Das Brennstoff­
ventil bezw. die Zerstauberplatten waren bei allen Versuehen unverandert ge­
blieben, und darin findet sieh wohl die Begriindnng IiiI' diese Erseheinung·. Ein 
sehr diinnfiiissiges Oel wird viel leiehter dureh die feinen Bohrungen del' Zer­
stauberplatten gedriiekt werden als ein diekfiiissiges. Dureh Veranderung des 
Einblasedruekes und dureh Regulatorstellung' wird sieh diesel' Uebelstand nieht 
vollig beseitigen lassen, und es ist anzunehmen, daJ3 im ersteren FaIle wieder­
holt eine zu groJ3e Oelmenge in dell Zylinder eingeblasen, uud daf3 ein Teil 
davon unverbrannt dureh die Abgase mitgerissen wird. Del' EinfiuJ3 auf den 
thermisehen Wirkungsgrad ist allerdings nur geringHigig, aber, urn Aufklarung 
iiber den Verbrennung'svorgang im Dieselmotor zu bringen, sehien es doeh von 
Wert, diese }1-'rage naher zu untersuehen. Die Sehwierigkeit war nur die, die 
Viskositat allein zu verandern und sonst alle in Betraeht kommenden Faktoren 
unverandert zu belassen. Oele, die sieh auJ3cr in ihrer Viskositat aueh in ihrer 
ehemisehen Besehaffenheit wesentlieh voneinander untersehieden, konnten nieht 
in Frage kommen, da sonst eine abweiehende Wirkung'sweise aueh dureh ihre 
versehiedene Zusammensetzung verursaeht sein konnte. Es wurden aus diesem 
Grunde Misehungen von Paraffin()l II mit Weiehparamnmasse gewahlt, zwei Oele, 
die, wie bereits erwahnt, nahezu die gleiehen ehemisehen und physikalisehen 
EigensehaHen besitzen und nur in ihrer Viskositat einigermaI3en versehieden 
sind. Die Werte sind IiiI' eine Temperatur von 80° (vergl. aueh Seite :2 [\): 

ParaHinOl . 
WeiehparaHin 

Es wurden folgende Misehungen hergestellt: 

1) ParaHinOl 100 vH 
:2) 75 vH ParaHinOl, :25 vH Weiehparaffin . 
c3) 50 » » 50 » » 

4) 25 » » 75 » » 

;j) 100 vH WeiehparaHin . 

1,01 
1,13. 

Viskositat 

" 
» 

» 

» 

1,01, 
1,031, 
1 ,070, 
1,105, 
1,130. 

Da es sieh nul' urn kleine Abweiehungen handeln konnte, muJ3ten die 
Messungen hierbei mit groJ3ter Borgfalt ausgeIiihrt werden, und es war VOl' aHem 
darauf zu aehten, daJ3 samtliehe Faktoren, besonders Einblasedruck und Umlauf­
zahl, mogliehst unverandert wiihrend aHer Versuehe blieben. 

Die Versuche wurden in del' Masehinenfabrik Augsburg durehgeHihrt. Der 
Betrieb mit jedem einzelnen Oel danerte rd. ;) Stunden, die Versnehe je zweimal 
:jO Minnten, und zwar wurden hierbei die Brennstoffmessungen als zuHtssig nul' 
dann angesehen, wenn die Zwisehenmessungen, die in Zwischenriiumen von je 
1:2 '/2 Minuten gemacht wurden, auf :2 vH tibereinstimmten. 

Werden nun die thermischen Wirkung'sgrade als Abszissen, die Viskositlits­
werte als Ordinatell aufgetragen, so zeigt die Kurve deutlich, daJ3 einer be­
stimmtell Viskositat del' hochste thermische Wirkungsgrad zukommt. Dies gilt 
natiirlich nur fUr Beibehaltung desselbell Zerstii.ubers fUr aIle Versuche. Ander­
seits laJ3t sich dureh Aenderung det' Zerstlinherplatten je naeh del' Viskositat des 
verwendeten Oeles del' thermisehe Wirkungsgrad beeinfiussen. 
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Von Wert ist diese E~rkenntnis erst dann, wenn gro13e Viskositatsunter­
schiede der zu verwendenden Oele in Betracht kommen. In der Praxis wird 
es sich abel' stets nur urn geringe Unterschiede handeln, und die Hauptsache 

/ 
V -r-- t-.... 

WJv/l 

3.91'1/ -l""-
I>---.. r--..... 

....... r--
Jtvl/ 

102 10. llJ6 to~ 1m l1z7/l;;-. oJ'//ii 

Fig. 2. 

wird dann die sein, flir einen mittleren Wert del' Viskositat den hochsten ther­
mischen Wirkungsgrad durch Versuche zu ermitteln. 

Versuche mit Para Hi no 1 von verschiedeller Viskosi tilt. 

Heizwerte ltir Oel 1: 9749, 2: 9787, 3: 9824, 4: 9863, 5: 9901. 

Bezeichnung der Oele I 1 2 3 4 5 

i_n_d_iz_i_er_t_e_L_e_i_stu_n-=g __________ Ni_I_4~,08 42,90 

6,88 
173,1 
6,87 

160,0 
67200 
26960 

43,14 

6,93 
172,8 
6,99 
162 

43,60 43,80 

mittierer Druck 
Umlaufzahl n 
Brennstoffverbrauch i. d. Stunde 

fiir 1 PSi 
aufgewandte '\Varme i. d. Stunde 
Warmewert der Ni 

kg 

kg 
g 

.WE 

.WE 

6,94 
172,4 
7,06 

163,5 
68800 
27040 

7,02 
172,6 
7,12 
163 

thermischer Warmeg~ __ . __ ~_3 9,ilO_~O,O 2 

68600 
27100 
39,48 

70300 
27360 
38,83 

KuhI wasser ta-Ie 
KuhIwassermenge i. d. Stunde 
'Varmewert des KuhIwassers. 

in vH der Gesamtwarme 

Abgastemperatur . 
mittlere Abgasanalyse C02 

» 0 
C02 + 0 
CO. 
N 

Lu_ft_ii b_er_sc_hullkoeIfi_z_ic_u_t __ _ 

Zeitdauer des Versuches 

°c 28,7 I 27,7 ' 28,8 
kg 705 681, 649 

.~E_ 2209~~0 J _ 1288~~_0~!_~28;';O 
28,8 
698 

~~08~~~_ 
421 

vH ~ 8,2 8,6 8,4 
°c I 431 427 438 

~ 9,1 8,9 9,7 

I ~ 17J3 17J5 18J1 

~ 82,7 82,5 S1,H 
-a 1,71 : __ 1--,,~69 ____ 1,~ 

Minute;T--50 50 50 I 50 

C) Versuche mit Steinkohlenteerolen und Mischungen. 

._---
7,01 

173,4 
7,23 
165 

71600 
27520 
38,40 

30,2 
698 

21080 
29,6 

329 

Samtliche in diesel' Abteilung angeflihrten Versuche wurden an der Ver­
suchsmaschine der }Iaschinenfabrlk Augsburg im Oktobel' und November 1905 
ausgeflihrt. Zur Verfligung standen folgende Oele: 

1) Anthracenol del' Kokel'ei Stinnes. Spez. Gewicht 1,0526, Heizwert 
8959 WE~/kg, Elementaranalyse II: 6,8!! vII, C: 89,1 vII. 

2) Kreosotol del' Kokerei Stiunes. Spez. Gewicht 1,0501, Heizwert 
SSG!) WE/kg, Elementaranalyse II: 6,13 vII, C: 91,2 vII. 

3) ParaHinol VOll bekanllter Zmmullnensetzung·. 



12 

4) Solarol del' A.-G. fiir Teero1-Indnstrie. Spez. Gewicht O,84f)5, 

Reizwert 10105 WE/kg, E1ementarana1yse R: 13,30 vR, C: 85,67 vR. 
5) Gaso1 I del' A.-G. fUr Teerol-Industrie. Spez. Gewicht 0,8547, 

Reizwert 975G WFJ/kg, Elementaranalyse R: 13,60 vR, C: 83,70 vR. 
G) Gasol II del' A.-G. fiir Teerol- Industrie. Spez. Gewicht 0,9003, 

Reizwert 991G WE/kg, Elementaranalyse H: 11,24 vH, C: 86,80 vH. 
Die beiden Steinkoh1enteerOle Anthracen- und KreosoWl sind im allgemeinell 

die letzten Fraktionen del' Teerdestillation und werden, wei! nul' mehr in ge­
ringem MaLle fUr die Erzeugnisse del' Farben-Chemie usw. verwendbar, zu billigem 
Preise abgegeben. Die Kokerei del' Zeche Mathias Stinnes setzte J uli 1905 den 
Preis auf Mark 25 fUr 1000 kg fest. Ueber die chemisch-physikalischen Eigen­
schaften wird in del' zweiten Abteilung Eingehenderes gesag't werden. 

Die iibrigen Oele sind erprobte Brellnstoffe und werden ohne Schwierig­
keiten im Dieselmotor verwandt. 

1) Versuche mit ungemischtem Anthracenol und KreosotOl. 

Nach rd. zweistlindigem Betrieb mit ParaffinOl wurde AnthracenOl in den 
Brennstoffbehalter gegeben. 

Aus friiheren Versuchen hatte sich' ergeben, da/3 bei Verwendung von 
zweierlei Sorten von Oel ohne Unterbrechung des Betriebes (in del' Weise, daLl 
von zwei Oelbehaltern Leitungen zur Brennstoffpumpe ge1egt waren, und da/3 
durch einen Dreiwegehahn von einer zur anderen Leitung umgeschaltet wurde) 
nach rd. 12 Minuten das zweite Oel voIlig unvermischt in die Maschine kam. 
Nach diesel' Zeit war im vorliegenden FaIle ein Betrieb iiberhaupt kaum mehr 
aufrecht zu erhalten. Die Maschine fing an, heftig zu sto/3en, und del' Auspuff 
kam als dichter, schwarzer Rauch, mit ]'unken vermischt, aus del' Leitung. 

Dasselbe Ergebnis zeigte sich bei Verwendung von KreosoWl. Nach ganz 
kurzer Zeit ware auch hier die Maschine vollig verschmutzt gewesen, ganz a~­
gesehen von dem vollig' unzu1assigen Betl'iebe, del' durch die SW/3e und Aus­
setzer des Motors verursacht war. 

Es erscheint also ausgeschlossen, diese Oele unvermischt im Dieselmotor 
zu verwenden, wenigstens nicht in einer Maschine g'ewohnlicher Bauart und 
unter gewohlichen Betriebsverhaltnissen. 

Irgendwelche Beobachtungen wurden bei diesen Versuchen nicht gemacht 
auLler del' FeststeIlung del' Unbrauchbarkeit del' Oele. 

2) Mischungen von 90 vH ParaUinol + 10 vH Anthracenol und 
85 vH Paraffinol + 15 vH Anthracenol 1). 

Del' Betrieb wurde mit del' ersten Mischung im ganzen 91/ 2 st aufrecht er­
halten, ohne da/3 sich irgendwelche Schwierigkeiten zeigten. Del' Verbrauch 
bewegt sich in normalen Grenzen, del' thermische Wirkungsgrad ist kaum 
schlechter als bei Verwendung von ParaHinUl, del' Auspuff ist groLltenteils gut, 
doch manchmal etwas sichtbar und hat dann die VerruLlung 2 bis 3 (siehe 
Seite 4). Die Maschine lief mit dies em Oe1 auch anstandlos an. 

Einen ~ihnlichen Charakter zeigte del' Versuch mit del' zweiten Mischung 
von 85 vH ParaffinOl + 15 vH Anthracenol. Die Maschine lief damit zwei Tage 
lang im ganzen 13 1/ 3 st. Es wurden dabei zwei Versuchsreihen mit einer Dauer 
von 190 bezw. 85 min aufgenommen, die nichts Ungewohnliches aufweisen. Auf­
fallelld ist nul' die geringe Warmeabgabe del' Maschine an das Kiihlwasser, die 

I) Vergl. die Zableutafeln Seitc 17 bis 21. 
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beim Augsburger Motor im allgemeinen rd. :20 vH der Gesamtwarme betragt, 
wahrend sie bei dem Motor del' Hochschule Charlottenburg gewohnlich 28 bis 
30 vH und sogar manchmal mehr betragt. 

Nach einem Stillstande von 121/2 st, und zwar bei einer Nachttemperatur 
von - 3° C, ging del' Anlauf nicht glatt von statten, und erst nach mehreren 
Aussetzern, wahrend deren die Maschine von der Transmission mitgenommen 
wurde, erfolgten normale Ziindungen. Der iibrige Betrieb war ohne jede SW­
rung mit N ormaldiagrammen und entsprechendem Einblasedruck. N ach einem 
Stillstande von 2 st 40 min wahrend del' Mittagspause lief die Maschine sehr 
gut an. Am zweiten Tage wurde die Maschine mit ParaHinOl angelassen und 
verhielt sich dabei nicht besser als mit del' Mischung. Unmittelbar darauf 
wurde umgeschaltet auf die Oelmischung und del' Betrieb bei gro13ter und ge­
wohnlicher Belastung mit verschiedenen Einblasedriicken in gewohnter Weise 
aufrecht erhalten. Am Nachmittag wurden dieselben Versuche mit ParaffinOl 
gemacht, um cine Verschiedenheit del' Empfindlichkeit gegen Veranderung des 
:BJinblasedruckes feststellen zu konnen. Es ergab sich fiir Hochstlast als richtiger 
Ein blasedruck 

a) bei der Mischung 48 at, SWI3e begannen bei 51 at, 
b) bei ParaHinOl 51,5 »,)} » » 1>4», 

bei gewohnlicher Belastung waren die entsprechenden Driicke 

a) 47 bezw. 49 at, 
b) 48 » 50» . 

:BJs mu13 allerdings bei dieser Mischung von Paramn- und AnthracenOl del' 
Einblasedruck etwas geringer gehalten werden, als bei Verwendung von Pa­
raffinOl allein, doch ist die Empfindlichkeit gegen eine Veranderung des Druckes 
nicht erheblich gro13er als bei gutem Oel allein. 

N ach Beendigung diesel' Versuche wurden die Ventile gereinigt; die Ver­
schmutzung schien kaum gro13er als bei gewohnlichem Betriebe. 

3) Mischung von 75 vH Paraffinol + :25 vH Anthracenol. 

Versuche mit einer Gesamtdauer von 23,5 st. 
Das Anlaufen mit diesem Oe1e g·ing nul' nach kurzen Betriebspausen gut 

vonstatten; nach langerem Stillstande war es zum Anlassen nicht verwendbar. 
Bci Hocbst- und Normallast lief die Maschine bei den entsprechenden Ein­

blasedriicken gauz be~riedigcnd ohne SW13e und ohne Aussetzer. Dagegen lie13 
sich bei 3/ 4 Last del' Betrieb schon nicht mehr sicher beherrschen, da die Emp­
findlichkeit gegen eine Veranderung des Einblasedruckes bereits zu gro13 war. 

Als Eigenart zeigt sich, da13 der Einblasedruck niedrig gehalten werden 
mu13, .und daLl fast durchweg Spatziindungen an den Diagrammen zu beob­
achten sind, die aber durch eine Versetzung des Brennstoffnockens beseitigt 
werden konnen. 

Del' Auspuff war vielfach siehtbar graublau. Verru13ung von Starke 1 
bis 4 und 5. 

Die Verschmutzung war wohl etwas starker als bei Verwendung von Pa­
raffinOl, doch keineswegs sehr erheblich. 

4) Mischung von 50 vH Paraifinol und 50 vH Anthracenol. 

Versuch mit einer Gesamtbetriebzeit von 91/2 st. 
Die Maschine lief mit ParaffinOl an und wurde uach 10 min auf die 

Mischung umgeschaltet. Bei 51 at Einblasedruck und Hochstlast sind die Dia-
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gramme sehr gut, doch treten zeitweise Statie auf. Bei hei1~el'em Abfiuti des 
Kuhlwassers horen diese SWtie auf. Del' Auspuff ist schwach rutiend, gran und 
unangenehm schad aromatisch riechend. VerruJ,lung 3 bis 5. Bei Normallast 
von 35,20 PS' l1iuft die Mas chine noch befriedigend, doch ist sehr grotie Emp­
findlichkeit gegen ,eine VerHnderung des Einblascdruekes zu beobacLLen. 

N aeh zweistundiger lVIittagspause ist ein Anlassen mit diesem Oele nicht 
moglich. Auch darf am N aehmittag selbst bei Hoehstlast del' Einblasedmek 
(in }1'olge » E. D.« abgekurzt) 42 at nicht ubersteigen, wenn nieht Statie auf­
treten sollen. 

Diese Misehung kann nieht mehl' als verwendbar bezeichnet werden, da 
sie nUl' bei IIochst- und allenfalls Normallast olme SWtie arbeitet, bei niedrigerer 
Belastung Aussetzel' und heftigcs, stoJ,\weises Arbeiten des ]\fotors verursacht. 

Die Verschmutzung des "\uslativentiles war nul' unbedeutend, doch hatte 
sich am Zerst1:iuber eine feste, schwarze Kruste gebildet, welehe die Unter­
suehung als reine Kohle auswies. 

5) Mischung von 80 vII ParaHintil und 20 vH KreosotOl. 

Versuehe mit einer Gesamtbetriebzeit von 16 Stunden. 
Bei Hochstlast ist del' Betrieb anstandlos. Die schlechten thermischen 

Wirkungsgrade sind wohl nul' auf Beobaehtullgsfehler odeI' Zunilligkeiten 
zuruckzufithren. 

Die Diagramme zeigell etwas Vorzundung, die bei starkerem Zusatz von 
KreosoWI - nul' vorubergehend zur Bestirrunung diesel' El'seheinung - nach 
und nach vcrsehwindet. 

Del' Betrieb ist im ubrigen ganz normal, das Anlassen del' Maschine er­
folgt allerdings nicht ganz einwamUrei, del' Expansionsdruck kann in grotieren 
Grenzen verandert werden, ohne dati SWtie auftreten, del' Au;;puff ist gut, Ver­
rutiung rd. 2 bis 3. 

6) Mischung von 40 vH ParaffiniH + fiO vH KreosotOl (a). 
20 vH Paraffinol + 80 vH KreosotOl (b). 

Es wurden hier keine Verbrauchsversuche gemacht, sondern es sollten nul' 
die allgemeinen Betl'iebsverhaltnisse beobachtet werden. 

Bei beiden Oelen ist del' Betrieb mit hochster Belastung anstandlos auf­
recht zu erhalten, solange del' E. D. nicht zu hoch wird. Die Vel'rutiung ist 
besonders bei (b) erheblich und erreicht die Werte ~) und 10. 

Ein Anlassen del' Maschine ist mit den Oelen nicht moglich, auch ist del' 
Betrieb nul' zu beherrschen, wenn del' Motor vorher mindestens 20 Minuten lang 
mit ParaffinOl gelaufen und warm g'eworden war. 

Oel (a) al'beitet bei Hochstlast 2 Stunden lang sehr ruhig; Oel (b) arbeitet 
wohl auch langere Zeit befriedigend, doch kommt es nach Zeitraumen von 30 
bis 50 min VOl', dati die Maschine »aus dem Takte mIlt«, d. h. plOtzlich ohne 
ersichtlichen Grund stark zu stotien beginnt, und daJ3 dann trotz Zurucksetzung 
des E. D. del' Betrieb nicht me hI' moglieh ist. 

Erg e b ni s: Beide Oele sind nicht verwendbar, sowohl wegen des unruhigen 
Betriebes als auch wegen del' erheblichen Vel'schmutzung del' Maschine. 

7) Mischung von 60 vH ParaHinol + 40 vH Kreosotol. 

Vel'suche mit einer Betriebzeit von insgesamt 29 st. 
Die V ersuche, die nUl' deshalb l1iugere Zeit ausgedehnt wurden, urn die 

tltarke del' Verschmutzung feststellen zu konnen, bieten an und HiI' sich nichts 



Nenes. Del" Betrieb bei Hoehstlast war stets anstancllos, doch mul3te die 1\Ia­
schine immer erst durch Htngeren Betrieb mit PamHin01 vorgewarmt werden. 
Die Stcinkohlenteer01e verlangen ltberhaupt gro13ere WHrme im i/;ylinder, was 
aueh davon ersichtlich ist, da13 nach Hingerer Dauer del' Einblasedruck viel 
holler sein kann, ohne Sto13e zu vel'ursaehell, da13 abel' anderseits durch vor­
Ubergehendes unzul1issiges l'-;rhoben des E. D., also dureb Abkltblung des Ver­
brennungsraumes, die Empfincilichkeit geg·ell Verilnderung des E. D. vergroLlert 
wird. Die VerruLlung zeig"t die Starke 3 bis 5. 

Ebenso lief die Maschine bei N ormallast in regelm~i13iger Weise, doch nahm 
del" Hu13gehalt des Auspuffs allmahlich etwas Zl' bis ,lUr Rtarke 7. 

Versuche mit halber und mit Viertellast wurden nul' fUr ganz kurze Zeit 
durchgeflihrt und zeigten bei entsprechendem E. D. normales Verhalten. Unter 
Viertellast la13t sich del' Betrieb nicht mehr dUl"chflihren, da del' l\Iotor zu stark 
ruf3t uud dn zu viele Aussetzer auftreten. 

1m allgemeinen HUh sich mgen, daf3 sich diese 1\Iisehung flir H<ichst- und 
N ormallast gut eignet, solange eine stlirkere Verschmutzung des l\Iotors mit in 
Kauf genoll1men werden kann. 7,um Alliassen und Hir geringe Belastungen ist die 
Mischung nicht brauchbar. Nach Beendiguug derVersuche ergab sich, dal3 das 
Ansla13ventil stark verschmutzt war. Die Zen;tauberdltse wurde wahrend del' 
Betriebspansen zweimal herausgenommen, unci jedesmal zeigte sich ein - aller­
dings schwacher - Ansatz von schwarz gebranntem Oel. 

8) ~Iischungen von Rolarol und Anthracenol. 

Oel 1: :W vH Rolar01 80 vH Anthracenol. 
Oel 2: 10» » 60» » 
Oel 3: 50 » 

Oel -I: 60 }) 
» 

» 

50 » 

40 }) 

» 

» 

Zuerst wurde ein Versuch mit Solar01 aUein - einem Abfallprodukt 
der PetroleumraHinerie - gemaeht. Das Solar01, das ungenthr den gleichen 
Preis wie ParaHin01 hat, ist als guter Brennstoff flir den Dieselmotor bekannt. 
Del' Betrieb damit war auch tadellos und lie13 sich bis herab zu Leerlauf sichel' 
beherrschen. 

Oel 1: Die Maschine, die vorher mit PamHilliil sehr gut gelaufen war, gab 
SWf3e und Aussetzer. Del' Auspuff war sehr stark rullend - Verrullung 12-
und mhrte ganze Feuerbltschel mit sich. Del' Betrieb wurde bei Hochstlast 
zwar zwei Stun den durchgemhrt, zeigte abel' unzuUissige Verhaltnisse. Diese 
Mis chung ist unbrauchbar. 

o e 1 :2: Die Diagramme sind gut, doch ruf.lt der A uspuff noch ganz erheb­
lich (VerruBung 10). Del' Einblasedruck konnte zuerst auf 52 at gehalten werden 
(bei Hochstlast), doch fing nach rd. 10 min die Maschine an, stark zu stollen, 
was eine Herabsetzung des E. D. auf 50 at veranla13te. 

Bei N orma11ast HiuH die Maschine anstandlos, auch ist die Verrullung 
etwas schwacher (9), wUhrend sie bei weiterer Herabsetzung del' Belastung 
wieder bis auf 12 zunimmt; bei Halblast treten starke StOl3e und Aussetzer auf. 
1m Verlauf des Versuches mit normaler Belastung mull der Einblasedruck a11-
mahlich von 47 auf 39 at herabgesetzt werden, um St013e zu vermeiden. 

o e 1 3: Aehnliche VerhUltnisse wie bei 2; VOl' aHem starke Verrullung 
(9 bis 10). Del' Betrieb selbst ist etwas ruhiger und sicherer. 

Oel -+ arbeitet hingegen bedeutelld bessel'. Del' E. D. kann auf 52 er­
hoht werden, ohne da13 StOlle auftreten, u1ld auch die Verrullung ist bedeutend 
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geringer (3). Leider kann der Versuch wegen Oelmangels nicht lange aus­
gedehnt werden, doch scheint diese Mischung wenigstens fiir h<:ihere Belastung 
gut brauchbar zu sein. 

9) Mischungen von Gas<:il lund Anthracen<:il. 
Oel 1: .')0 vH Gas<:il .'iO vH Anthracen<:il. 
Oel2: 65 vH » 35 vH » 

Zuerst wurde Gas<:il I allein probiert. Es ist dies ein Oel, das als gut ver­
wendbar bekannt ist und das im vorliegenden FaIle ebenso anstandlos wie 
Paraffin<:il arbeitete. Das Anlassen ging glatt von statten, del' Betrieb war ruhig 
und sichel' bis herab zu Leerlauf. Del' E. D. kann ohne SWrung auf 55 at er­
h<:iht werden. Die Diagramme sind gut, del' Auspuff ist kaum sichtb:1r; Ver­
ru13ung 2. 

Oel 1: Del' Betrieb von Gas<:il wurde ohne Unterbrechung mit Oell fort­
gesetzt. Die Maschine arbeitet zunlichst ruhig und regelmli13ig weiter. Del' 
Auspuff wird graublau sichtbar; Verru13ung 6. Allmlihlig muB der E. D. von 
52 auf 49 at herabgesetzt werden, da die Maschine zu sto13en anflingt. Bei 
einer zweiten Versuchreihe mit H<:ichstlast wird die VerruJ3ung stlirker (7 bis 8); 
ebenso bei normaler Belastung. Bei geringerer Last treten SW13e und Aus­
setzer auf. 

Das Ausla13ventil zeigt sich nicht so stark verruJ3t, als man nach der Be­
schaffenheit des Auspuffs hlitte annehmen sollen; dagegen ist der Zerstliuber 
mit einer dicken, schwarzen Kruste iiberzogen, die sich bei Verbrennung im 
Platintiegel wiederum als reine Kohle ausweist. 

Oel 2 bewlihrt sich bedeutend besser. Die Empfindlicltkeit gegen eine 
Verlinderung des E. D. ist nur gering, die VerruJ3ung hingegen ziemlich stark 
(4). Auch bei geringerer Belastung arbeitet dieses Oel noch ziemlich befriedi­
gend und gibt, '1bgesehen von einer etwas stlirkeren Verru13ung, die sich aber 
erst nach sehr langem Betrieb sWrend bemerkbar machen k<:innte, zu Klagen 
keinen AnlaJ3. 

10) Mischung'en von Gas<:il II und Anthracen<:il. 

Gas<:il II, das zuerst unvermischt in del' Maschine probiert wurde, verhlilt sich 
ebenso wie Gas<:il I. Es hat nul' gr<:i13ere Viskositlit bei Raumtemperatur, und 
der schwache Ru13gehalt, der im Auspuff festzustellen war, diirfte daraufhin 
bezw. auf den fUr diese Viskositlit ungeeigneten eingebauten Zerstliuber zuriick­
zufiihren sein. 1m iibrigen ist der Betrieb ruhig und sicher, und der E. D. kann 
von normal 51 at auf 58 at gesteigert werden, ohne daJ3 die Maschine sWJ3t; 
sie arbeitet nur etwas heftiger. Nach einer Betriebsdauer von 31/~ st war irgend­
welche Verschmutzung nicht zu bemerken. 

Daraufhin wurde ein Versuch mit einer Mischung von 60 vH dieses Gas­
<:iles mit 40 vH Anthracen<:il durchgefiihrt. Dieses Oel arbeitet bei H<:ichstlast 
recht befriedigend. Der Motor lliuft mit 54 at E. D. ruhig, bei 58 at arbeitet die 
Maschine sehr heftig, abel' immer noch ohne SW13e. Die Verru13ung ist starker 
als bei Paraffin<:il und zeigt die Stlirke 3 bis 4. Zum Anlassen eignete sich 
die Mischung selbst nach nur kurzer Betriebspause nicht, da fortwlihrend Aus­
setzer auftraten, obwohl die Maschine von der Transmission mitgenommen wurde. 

Bei normaler Belastung bleiben die Diagramme ganz gut, aber die Ver­
ruJ3ung nimmt etwas zu (4 und 5). Der Betrieb lliJ3t sich bis zu 1/3 Last sicher 
beherrschen, und zwar bei einem E. D. von 50 at, ohne da/3 SWJ3e auftreten. 
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Nur die Verschmutzung wird dann bedeutender. Nach einer Betriebzeit von 
61/2 st wird das Ausla13ventil und der Zerstauber herausgenommen. Ersteres ist 
nicht sehr stark, letzteres hingegen erheblich verschmutzt. Wenn auch diese 
Verschmutzung zum gro1.lten Teil auf die ungewohnliche Betriebsweise - wie­
derholtes Anlassen, wechselnder E. D. usw. - zuriickzufiihren ist, so ist doch 
ersichtlich, da13 sie auch bei normalem Betlieb die Grenzen des Zulassigen 
iiberschreiten wird. 

N ~chstehend die mittleren Werte der besprochenen Versuche: 

Versuche mit Mischungen von a) 90 vH ParaHinol + 90 vH Anthracenol, 
b) 85 vH ParaHinol + 15 vH Anthracenol. 

Heizwerte: a) 9726 WE, b) 9672 WE. 

indizierte Leistung 

mittlerer Druck . 
Umlaufzahl n 
Brennstoffverbranch i. d. std. 

fUr 1 PSi 
aufgewandte Warme i. d. Std. 

kg 

kg 
g 

WE 
Warmewert del' Ni • » 
thermischer Wil'kungsgrad vH 
---~"" -~------ '"-~---------------

Riihlwasser ta - t, ° C 
Riihlwassermenge i. d. Std. . kg 
Warmewert des Riihlwassers WE 

in vH del' Gesamtwarme . 

a b 

42,98 35,38 42,98 33,27 

6,73 5,58 i
l 

6,53 5,15 
177,3 176,1, 179,9 181,8 
7,23 5,72 7,52 5,59 
168 161,5' 174,5 168 

70 380 55 650 I' 72 750 54 150 
26 970 22 230 22230 20 880 
38,37 39,96 39,9_6_--:-_3_~ 

l:~Ho ;:46~L -'I 1:4~:O :3~;8:0 
19,47 20,35 18,45 17,9 

--------------~---7_--~------

°c 411 309,8 407 331 Abgastemperatur 
mittlel'e Abgasanalyse C02 

o 

» 
C02 + 0 . 
CO 
N 

Luftiibel'schuJ3koeffizient 

Zeitdauer des Versuches 

mittlerer Einblasedruck 

vH 8,4 6,8 8,6 4,8 

» 

min 
kg 

2,4? 8,5 11,1 15,3 
10,8? 15,3 19,7 20,1 

0,1 0,1 0,1 0,2 

240 

49,65 

84,6 80,2 79,7 
1,61 2,08 3,53 

80 190 85 

49,9 52,0 47,3 

Vcrsuch mit einer Mischung von 75 vH Paraffinol + 25 vH Anthracenol. 
Heizwert: 9590 WE/kg. 

indizierte Leistung . 

mittlerer Druck . 
Umlaufzahl n 
Brennstoffverbrauch i. d. Std. 

» fitr 1 PSi 
aufgewandte Warme i. d. Std .. 
Warmewert del' Ni . 
thermlscber Wirkungsgrad 
----~-

Riiblwasser ta - t, 
Riihlwassermenge l. d. Std .. 
Warmewert des Riihlwassers 

» in vH del' Gesamtwarme . 
-

Abgastemperatur 
mittlere Abgasanalyse CO2 

» » 0 
» » C02 + O. 
» » CO 
» » N 

LuftiiberschuJ3koeffizient 

Z81tdauer des Versucbes 

mittlerer Einblasedruck 

Mitteilungen. Heft 55. 

42,33 44,21 

kg 6,68 7,08 
176,7 173,2 

kg 7,25 7,26 
g 171 165 

WE 69600 69630 
» 26600 27780 

vH 38,2 39,9 

°c 25,9 25,9 
kg - 539 
WE - 13960 

- 20,2 

°c ..., 403 " vH ~ 8,3 
" » " 10,1 .0 

» 0 18,4 
" » .0 0,05 

» ~ 81,5 
" .;; 1,78 

min 80 150 

kg 50,2 52,7 

37,10 

5,86 
175,9 
6,06 
163 

58180 
23280 

40,1 

25,9 
504 

13170 
22,6 

340,5 
6,8 

11,8 
18,6 
5,1 

81,3 
2,24 

100 

42 - 48 

2 

33,10 

5,25 
175,1 
5,19 
157 

49800 
20800 

41,7 

I 29,4 
I 334 

I 
9870 
19,8 

297 
5,9 

12,7 
18,6 
0,3 

81,1 
2,36 

160 

46 - 52 
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Versuch mit einer Mischung von 50 vH ParaHinol + 50 vH Anthracenol. 

Heizwert: 9379 WE. 

indlzierte Leistung Ni 42,18 I 
44,94 I 35,20 

mittlerer Druck kg 6,63 7,08 5,61 
Umlaufzahl n 176,8 176,0 174,2 
Brennstoffverbraueh 1. d. std. kg 7,65 8,08 6,10 

» flir 1 PSi g 181 179 173 
aufgewandte Wl1rme 1. d. Std. WE 71 700 75680 57180 
Wl1rmewert der Ni » 26480 28210 22 lOU 
thermischer Wirkungsgrad vR 36,98 37,28 38,67 

-- ---

Kilhlwasser ta - te °c 28,4 35,3 -
Kilhlwassermenge 1. d. Std. kg 504 400 -
'Viirmewert des Kilhlwassers . WE 14 300 14 120 -

» in vH der Gesamtwarme 19,95 18,4 -
Abgastemperatur . °c 439 442 357 
mittlere Abgasanalyse CO2 vH 9,2 9,6 -» » 0 » 9,2 8,1 " ... 

» » C02 + 0 » 18,4 17,7 -~ ~ " 
» » CO. » 0,05 0,3 .~ ~ 

I'l'§ 
» » N » 81,5 82,0 " ,Q 

Luftil berschuBkoeffizien t 1,71 1,59 

Zeitdauer des Versuches min 90 180 180 

mittlerer Ein blasedruck kg 51 51,5 41 

Mischung von 80 vH ParaHinol und 20 vH KreosotOl. 

Heizwcrt: 9620 WE/kg. 

indizierte Leistul)g 

mittlerer Druck 
Umlaufzahl n 
Brennstoffverbrauch i. d. Std. 

» fUr 1 PSi 
aufgewandte Wl1rme 1. d. Std. 
Wl1rmewert der Ni 
thermischer Wirkungsgrad 

Ni 

kg 

kg 
g 

WE 
» 

vR 

43,22 

6,75 
177,6 
7,01 
162 

67380 
27 135 
40,03 

43,52 

6,82 
177,9 
8,20 
189 

78760 
27350 
34,70? 

41,98 

6,51 
179,0 
8,02 

190,5 
77 050 
26320 
34,15 ? 

Kilhlwasser ta - te 0 C - 1----1-----a0~3 --
Kilhlwassermenge 1. d. Std. kg - I = 1 502 
Warmewert des Kilhlwassers. WE - - 15190 

» in vH der Gesamtwarme - - 19,70 
-------~-----~---~------- ----i----------'-~--------7-------'---~ 

Abgastemperatur °c 399 I 435 439 
mittlere Abgasanalyse C02 vH 8,7 9,1 10,1 

» »0 »8,1 9,5 8,4 
C02 + 0 
CO. 
N 

Luftii berschuBkoeffizient 

Zeitdauer des Versuches 
--------------- -

mittlerer Einblasedruck 

16,8 18,6 18,5 
» o 0,1 0,1 
» 33,2 81,3 81,4 

______ -r __ l~,7_5 __ -+ __ ~1,7~8 __ _r--l~,-6-4--
min 160 120 150 

-t------If------~--------- ---
kg 52.5 53,71 52,8 
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Mischung von 60 vR ParaHinol und 40 vR Kreosotol. 

Reizwert: 9465 WE/kg. 

indizierte Leistung • 44,45 43,97 36,40 36,75 

mittlerer Druck • kg 6,89 6,85 
I 

5,72 5,75 
Umlaufzahl n 179,2 178,1 176,0 177,4 
Brennstoffverbrauch 1. d. Std. kg 7,83 7,92 6,08 6,37 

» filr 1 PSi g 176,3 180,0 167,0 173,7 
aufgewandte Wltrme i. d. Std .. WE 74200 74900 5758 60380 
Warmewert der N, . » 27880 27600 22850 23050 
thermischer Wirkungsgrad vH 37,6 36,9 39,6 38,20 

Kl1hlwasser ta - t, . 00 30,5 

I 
31,2 

, -
I 

26,3 
KUhlwassermenge i. d. Std .. kg 527 498 ! - 504 
Warmewert des Kiihlwassers WE 16550 

I 

15580 

I 
-

I 
13230 

» in vH der Gesamtwltrme . 21,6 20,8 - 21,9 

Abgastemperatnr 00 451 459 360 ! 364 
mittlere Abgl<sanalyse 002 vH 6,6 9,5 - 6,8 

» » 0 » 12,1 8,9 - 12,2 
» » 002+ 0 . » 18,7 18,5 - 19,0 
» » 00 » 0,1 0,2 - 0,2 
» » N. )} 81,2 81,3 - 80,5 

Luftl1bersehuBkoeffizient 1,62 1,70 - 1,62 
-~-----~---- - --~ .--~~--------

Zeitdauer des Versnehes min 180 110 70 100 

mittlerer Einblasedrnck kg 52,3 
-~----+-----

51,0 49 50,2 

Mischungen von Solarol und Anthraccnol. 

a) Solarol 100 vR, b) Solarol 20 vR + Anthracenol 80 vR, 

c) Solurol 40 vR + An thracenol 60 vR. 

Reizwert: a) 10lO5 WE, b) 9181 WE, c) 9460 WE. 

indizierte Leistung . N, 

mittlerer Druck . kg 
Umlaufzahl n 
Brennstofiverbrauch i. d. Std. kg ,. fUr 1 PSi g 
aufgewandte Warme i. d. Std. WE 
Warmewert der N •. » 

thermischer Wirkungsgrad vH 

Kl1hlwasser ta - t. °0 
Kl1hlwassermenge i. d. Std .. kg 
Wltrmewert des Kl1blwassers WE ,. in vH der Gesamtwltrme. 

Abgastemperatur °0 
mittlere Abgasanalyse 002. vH ,. » O. ,. 

» » 002+ 0 . » 

» » 00 » 
» » N. » 

Luftl1berschuBkoeffizient 

Zeitdauer des Versuches min 
-------

mittlerer Einbla,sedrucll: kg 

a 

42,88 

6,61 
179,8 
7,02 

163,5 
71 400 
26860 

37,6 

29,4 
532 

15630 
21,9 

389 
7,45 

10,05 
17,50 

0,1 
82,4 
1,92 

130 

53 

I 

I 

b 

40,40 

6,32 
177,8 
8,03 
198 

73820 
25360 

34,3 

39,5 
417 

16480 
22,3 

., 
'" ;g 
of 

,Q 
0 

'" ,Q ., 
:@ 
Ol 

100 

47 

I 

I 

41,74 

6,47 
179,0 
7,82 
187 

73900 
26200 

35,5 

45,2 
405 

18280 
24,7 

459 
8,8 

10,10 
18,90 

0,3 
80,8 
2,05 

75 

52 - 50 

2* 

e 

I 34,22 

5,27 
180,0 
5,74 
167 

54230 
21480 

39,6 

I -
I -

I 
-
-

448 
8,50 
9,70 
18,30 

0,1 
81,6 
1,81 

120 

47 - 39 
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Mischungen von Solarol und Anthracenol. 

a) 50 vH Solarol + 50 vH Anthracenol. b) 60 vH Solarol + 40 vH 
Anthracenol. 

Heizwert: a) 9533 WE, b) 9680 WE. 

indizierte Leistnng. 

mittlerer Druck 
Umlanfzahl n 
Brennstoffverbrauch i. d. Std. . fill' 1 PS; 
aufgewandte Warme i. d. Std. 
Warmewert del' Ni 
thermischer Wirkungsgrad 
------

Kiihlwasser ta - teo 
Kiihlwassermenge i. d. Std. 
Warmewert des Kiihlwassers 

» in vH der Gesamtwarme 

Abgastemperatnr 
mittlere Abgasanalyse CO2 

» » O. 
» » C02 + 0 
» » CO 
» » N. 

Luftiiberschnf.lkoeffizient 

Zeitdauer des Versnches . 

mittterer Einblasedrnck . 

Nil 

kg 

C 
kg 
g 

WE 
» 

vH 

°c 
kg 

WE 

°c 
vH . 

» 

» 

» 

min 

kg 

a. 

43,08 

6,69 
178,6 
8,13 

188,5 
77 480 
27080 
35,05 

-
-
-
-
452 
7,8 
9,9 

17,7 
0,2 

82,6 
1,83 

80 

50 

I 

I 

b 

42,75 

6,61 
179,2 
7,86 

183,6 
76100 
26880 

35,3 

34,7 
428 

14880 
19,6 

456 
9,7 
8,4 

18,1 
0,1 

81,8 
1,63 

60 

52 

Mischungen von Gasol lund Anthracenol. 

a) Gasol 100 vH, b) Gasol 50 vH + Anthracenol 50 vH, 

c) GasOl 65 vH + Anthracenol 35 vH. 

Heizwert: a) 9756 WE, b) 9357 WE, c) 9480 WE. 

a b 

indizierte Leistung . 44,90 42,00 I 34,02 

mittlerer Drnck kg 6,93 6,55 5,32 
Umlaufzahl n . 179,4 177,9 177,8 
Brennstoffverbrauch 1. d. Std. kg 7,51 7,55 5,81 

» fiir 1 PS; g 167,5 179 170 
aufgewandte Warme i. d. Std. WE 73300 70600 54350 
Warmewert der Ni . » 28200 26380 21350 
thermischer Wirkungsgrad vH 38,5 37,4 39,3 

~~----

I Kiihlwasser ta - te °c 28,1 31,7 -
Kiiblwassermenge 1. d. Std .. kg 542 486 -
Warmewert des Kiihlwassers WE 15380 15 730 -

I » in vH der Gesamtwarme . 20,7 22,3 -
-----

Abgastemperatur °c 437 438 357 I 
mittlere Abgasanalyse CO2 vH 8,3 9,00 ..., 

» » 0 » 9,4 9,30 ~ 
» » C02 + O. » 17,7 18,3 ~-§ 

" " » ;> CO » 0,0 0,2 =.; 
» » N » 82,3 81,5 <!> 

.0 
Lnftiiberschuf.lkoeffizient 1,74 1,73 

c 

42,40 

6,72 
175,6 
7,35 
173 

69750 
26720 

38,2 

26,2 
528 

13800 
19,8 

432 
9,1 
8,9 
18,0 
0,1 

81,9 
1,69 

Zeitdauer des Versuches min 100 

54 

180 40 120 
-------~ 

mittlerer Einblasedruck kg 
--7-----,------

52 - 49 49 - 45 54,5 
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Mischungen von Gasal II und Anthracenal. 
a) Gasal 100 vR, b) Gasal 60 vR + Anthracenal 40 vR. 

Reizwert: a) 9916 WE, b) 9520 WE. 

a b 

indizlerte Leistung Jt.li 42,57 42,73 
I 

35,80 

mittlerer Druck kg 6,57 6,68 5,62 
Umlaufzahl n 179,8 177,3 176,8 
Brennstoffverbrauch i. d. Std. kg 7,08 7,55 5,96 

» rur 1 PSi g 166 177 167 
aufgewandte Warme 1. d. Std. WE 70 250 71950 56700 
Warmewert der Ni » 26750 26850 22 480 
thermischer Wirkungsgrad vH 38,1 37,3 39,6 
---- - ---- ---

Riihlwasser ta - t. °0 28,8 33,0 a5,5 
Riihlwassermenge i. d. Std. kg 463 438 295 
Warmewert des Rl1hlwassers . WE 13350 14 490 10450 

)} in vH der Gesamtwarme 19,0 20,1 18.4 

Abgastemperatur . °c 416 468 I 382 
mittlere Abgasanalyse CO2 vH 10,5 

I 

8,0 
» ,. 0 » ~ 8,7 9,9 .., 
,. » C02 + 0 » ..,,t:l 19,2 17,9 ,t:l " 

I 
" c! ,. » CQ. ,. .~ .0 0,1 0,2 >:I 0 

I 
» » N » '" 80,7 81,9 .0 

LuftiiberschuBkoeffizient 1,68 1,85 

Zeitdauer des Versuches min 80 160 80 

mittlerer Einblasedruck kg 51 54 51 

Zusammenfassendes Ergebnis der betriebstechnischen Versuche 
mit Teeralen. 

Aus den angefiihrten Versuchen ergibt sich nun folgendes: 

Braunkohlenteerale sind, soweit sie in den Handel kommen, fUr den 
Betrieb des Dieselmotors graf3tenteils gut geeignet. Ihr ParaHingehalt ist ohne 
Einfluf3 auf ihre Brauchbarkeit, doch kann er einen Maf3stab fUr den gleich­
zeitigen Gehalt an anderen schadlicben Stoffen bilden. 

Robe Steinkohlenteerale, die zu billigem Preise auf dem Markte sind, 
also ungereinigtes AnthracenOl und KreosotOl, sind fUr den Dieselmotor in seiner 
normalen AusfUhrungsform nicbt verwendbar. Mischungen mit braucbbaren Oelen, 
d. b. mit BraunkohlenteerOlen oder MineralOlen wie SolarOl und GasOl, sind nul' 
bis zu einem geringen Prozentsatz zulassig, wenn del' Betrieb bei wecbselnder 
Belastung stOrungs- und ruf3frei aufrecht erhalten werden soll. In diesem FaIle 
ist ein Zusatz von 25 vH SteinkohlenteerOl die auf3erste Grenze. Arbeitet die 
Maschine abel' nul' mit normaler und hachster Belastung und dad eine starkere 
Verschmutzung mit in Kauf genommen werden, so ist ein Zusatz bis zu 40 vR 
zulassig. Empfehlenswert ist diesel' Zusatz jedoch in keinem Fane, da bei llin­
gerer Betriebzeit zweifeIlos unzulassig starke Verschmutzung auftreten wird. 

Die Unbrauchbarkeit der SteinkohlenteerOle ist dadurch bedingt, da13 sie 
ungleicbmaf3ig und unvollstandig verbrennen. Ersteres verursacht StOf3e, letz­
teres Ru13bildung. 
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Abteilung II. 

Untersuchung der Griinde fUr das verschiedene Verhalten der Teerole. 

Aufgabe der Yorliegenden Untersuchungen solI es sein, die jeweiligen 
Eigenschaften der Oe1e zu ermitteln, welche eine Verbrennung im glinstigen 
odeI' unglinstigen Sinne beeinflussen. 

Zu diesem Zwecke schien es yon V orteil, nicht nul' die TeerOle mitein­
ander zu verg1eichen, sondern auch andere als brauchbar bezw. unbrauchbar 
erprobte Oe1e zum Vergleich heranzuziehen, urn ein einwandfreieres Urteil zu 
gewinnen. Von diesen Oe1en standen allerdings teilweise nur so geringe Mengen 
zur Vedligung, daLl allein die physikalisch-chemischen Eigenschaften untersucht 
werden konnten und eine Probe auf ihre Brauchbarkeit in del' Maschine Yor­
zunehmen, nicht moglich war. Die Gewahr fUr die Angabe ihrer Brauchbarkeit 
muJ3 desha1b den Produzenten diesel' Oe1e libel'lassen b1eiben. 

Die durchgefUhrten Untersuchungen lassen sich in zwei groJ3e Gruppen 
scheiden: 

1) Ermitt1ung del' allgemeinen physika1isch-chemischen Eigenschaften. 
2) Besondere Untersuchung des Verhaltens der Oele bei hohem Druck und 

hoher Temperatur. 

A) Die physikalisch-chemischen EigenschaHen del' Oe1e. 

In diesel' Unterabteilung solI bestimmt werden: 

I. 1) spezifisches Gewicht, 
2) Heizwert, 
3) Viskositat, 

--

spez. Ge- Visko-
Flamm- Brenn-

Elementaranalyse 

Nr. Bezeichnung der Oele 
wicht unterer sitat 

punkt punkt 

I 
IH:O 

bei 15°0 Heizwert bei H 0 

WE/kg 
80° 0 

°0 °0 vH vH 

1 BraunkohlenrohOI I 0,908 9799 1,02 - - 12,42 85,64 1,74 
2 . II 0,878 952O 1,03 - - 11,27 84,38 1,60 
3 Braunkohlengaslll . 0,893 9799 1,09 - - 11,62 85,71 1,5(; 

0> 
4 ParaffinUl I. 0,916 9732 1,01 98 112 11,53 85,95 1,54 

Ql 5 » II. 0,926 9 749 1,04 96 111 11,63 85,98 1,55 
0 6 Weiehparaffin 0,894 9901 1,13 123 142 11,81 85,73 1,58 
0> ... 7 Petroleumgaslll I 0,855 9756 1,12 74 107 13,60 83,71 1,95 oil 

~ 8 " II 0,900 9916 1,34 82 129 11,24 86,80 1,56 ., 9 
" 

liquid fuel - - - 137 152 11,37 85,10 1,GO 
oil 10 rumanisches Rohlll 0,858 9982 1,08 <10 <10 12,31 83,10 1,78 ... 
,c 

11 rumanisches Gaslll 0,853 9896 1,03 66 101 12,22 85,03 1,73 
12 SoiarOI 0,849 10105 1,01 81 106 13,30 85,67 1,86 
13 Tegernseer Roh!)l . 0,868 994O 0,98 56 81 11,09 86,95 1,53 
14 Texas-GasUl . 0,892 989O - 114 128 12,20 86,40 1,70 
15 gereinigtes Petroleum 0,879 10610 1,03 57 72 14,20 85,10 2,00 

---~----- ----.~----- --
16 Anthracenlll . 1,091 8959 1,12 111 127 6,89 89,10 0,92 

"' 17 Kreosotol 1,050 8965 0,96 86 101 6,13 91,20 0,81 Ql 
0 18 Minerallli Webau 0,977 - 1,05 79 91 9,60 91,00 1,26 
0> 19 MotorenUld. Riitgerswerke 0,887 9685 0,84 31 36 9,15 89,78 1,22 ... 
oil 20 Rohbenzol - 9965 0,82 <10 <10 7,59 90,80 1,00 ,c 
.g 21 TeerOI Blaugasfabrik 0,909 9721 0,87 - - 7,18 91,07 0,95 
" oil 22 TeerOl Pasing . 0,984 9078 0,93 72 87 8,19 90,30 1,08 ... 
,c 23 TeerUl Zeche Lothringen 0,957 8992 0,85 51 60 7,46 91,15 0,98 .., 

24 TeerUl Erkner A 7,50 89,56 1,01 .g - - - - -
'S 25 » » B - - - - - 7,75 90,60 1,03 

26 RoMl Luwenba.ch 0,922 - 1,52 25 44 - - -
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4) Flammpunkt und Brennpunkt, 
5) Elementaranalyse, 
6) Siedeanalyse. 

II. Die chemische Konstitution im allgemeinen. 

Die Untersuchungsverfahren sollen bei jeder Untersuchung getrennt an­
gegeben werden. 

Samtliche ermittelten Werte sind in vorstender Zahlentafel zusammengefaDt. 
Zu dieser ist folgendes zu bemerken: 

Das spezHische Gewicht wurde durch Wagung' im Pyknometer bestimmt, 
del' Heizwert mittels der Mahlerschen Bombe in bekannter Weise ermittelt. 
Zur Bestimmung der Viskositat wurde das Englersche Viskosimeter verwandt 
und dabei die DurchHuDzeit von 200 ccm Wasser bei 20° C gleich der Einheit 
gesetzt. Da sich die Viskositat abel' mit der Temperatur erheblich andern kann, 
so schien es von Wert, sie bei der Temperatur zu bestimmen, bei der das Oel 
durch die. Zerstauberplatten hindurchgepreDt wird. Diese Temperatur war un­
mittelbar nicht zu ermitteln, auch nicht durch Thermoelemente, und deshalb 
wurde folgender Weg eingeschlagen: Ein 12 PS starker Dieselmotor wurde in 
del' Weise vorbereitet, daD es moglich wurde, den Zerstauber 45 und 42 sk 
nach Abstellen der Maschine herauszunehmen und in ein Kalorimeter zu bringen. 
Aus dem Gewicht und der spezifischen Warme lieD sich dann durch die Tem­
peraturerhohung' des Kalorimeterwassers die Temperatur des Zerstaubers zu 
74 und 76° C bestimmen. Diese Temperatur erscheint gering in Anbetracht 
dessen, daf~ der Zerstauber mit seinem unteren Ende in den Verbrennungsraum 
hineinragt, wird aber verstandlich durch die Ueberlegung, dal3 er bestlindig 
durch Wasser odeI' vor aUem durch das hindurchgepreDte kalte Oel und den 
starken Luftzug sehr krliftig gekiihlt wird. Die beiden ermittelten Werte stim­
men so gut iiberein, daD sie als zuverUissig gelten konnen und daD fUr die 
Viskositatsbestimmung unter Beriicksichtigung einer geringen Abkiihlung wah­
rend der 42 bezw. 45 sk eine Temperatur von rd. 80° C zugrunde gelegt 
werden darf. 

Das spezHische Gewicht ist nun bei den brauchbaren Oelen im aUge­
meinell gerillger und schwankt zwischen 0,8J9 und 0,926 bei 15° C; die nicht 
brauchbaren Oele sind schwerer und schwanken zwischen 0,897 (MotorellOl 
Riitgerswerke, das nach den Allgaben offenbar bei gleichbleibender Belastung 
bedingt brauchbar ist) und 1,053. Es laDt sich also wohl sagen, daD ein 
leichteres Oel mit gro13erer Wahrscheinlichkeit brauchbar ist, als ein Boiches 
mit einem spez. Gewicht > 0,93, einen MaDstab fUr die Verwendbarkeit stellt 
dies aber durchaus nicht dar. 

Von den Heizwerten gilt das Gleiche: sie sind bei den brauchbaren 
Oelen hoher als bei den nicht brauchbaren, doch kann dies nul' einen Wahr­
scheinlichkeitsmaDstab fUr die Beurteilung eines Oeles geben. 

Die Viskositatswerte sind vollkommen unabhang'ig von del' Brauchbar­
keit oder Unbrauchbarkeit eines Oeles und lassen nach keiner Richtung hin 
einen SchiuD zu; vorausgesetzt ist dabei natiirlich, daD nicht infolge zu star­
ker Dickfiiissigkeit eine rein mechanische Verstopfung del' Rohrleitung ein­
treten kann. 

Die Flammpunkte und Brennpunkte wurden fast durchweg in del' 
Weise bestimmt, daD die Oele im offenen Tiegel im Sandbad erhitzt wurden, 
und dal3 nach je 5° C Temperatursteigerung eine nicht ganz erbsengroDe Gas­
fiamme der Oeloberfiache genahert wurde. Flammpunkt ist nun bekanntlich 
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die Temperatur, bei welcher eine augenbliekliche Entflammung auf tritt, die so­
tort wieder verlOseht, wahrend beim Brennpunkt die Gasentwieklung bereits so 
stark ist, da£l das einmal entziindete Oel weiterbrennt. Die jeweilig ermittelte 
Temperatur wurde naeh der ungefahren Bestimmung von 5 zu 5° C innerhalb 
dieser Grenzen noeh genauer eingeschrankt, indem das Oel langsam abge­
kiihlt wurde. 

So wiehtig nun der Flamm- und Brennpunkt filr die Verbrennung eines 
Oeles bei gewohnliehem Druek und Temperatur ist, so ist er doeh, wie aus der 
Zahlentatel deutlieh hervorgeht, ohne Einflu13 auf die Verbrennung des Oeles im 
Dieselmotor. Denn die Flamm- und Brennpunkte del' brauehbaren Oele zeig'en 
ebenso wenig annahernd gleiehma£lige Werte, wie die del' nicht verwendbaren 
Brennstoffe. Die Temperaturen, bei denen die Oele in del' Masehine zur Ver­
brennung gelangen, liegen eben bereits bedeutend oberhalb des Ziindungs­
bereiehes, ganz abgesehen davon, da£l aueh noeh dureh die starken Driieke cine 
zunaehst nieht iibersehbare Versehiebung dieser Verhaltnisse auftritt. Flamm­
und Brennpunkt konnen also ebensowenig als ma13gebende Faktoren flir die 
Beurteilung del' Brauehbarkeit eines Oeles herangezogen werden, wie spezifisehe 
Gewiehte, Heizwerte und Viskositatswerte. 

Griinde flir das versehiedene Verhalten del' Oele im Dieselmotor lassen sieh 
also aus diesen Eigensehaften zunaehst nieht entnehmen. 

Die Elementaranalyse, d. h. die Bestimmung des Wasserstoff- und 
Kohlenstoffgehaltes, wurde zum Teil in der gewohnliehen Verbrennungsrohre, 
zum Teil im Dennstedtsehen Apparat (im Institute flir Garungsgewerbe, Ber­
lin), del' die katalytisehe Wirkung von Platinquarz zugunsten einer raseherel1 
Verbrennung benutzt, ausgefiihrt. Es soIl bier bemerkt werden, da£l die Ver­
brennung von Oelen, besol1ders von leiehter fliiehtigen, mit gTo13ter Vorsieht 
vorzunehmen ist, da bei nieht ganz langsamer Erwarmung kleine Explosionen 
auftreten, die Oelteilehen unverbrannt, d. h. nul' in Dampfform, mit sieh reiJ3en 
und die ganze Messung illusoriseh maehel1; von Vorteil ist es, eine Losung, die 
dureh organisehe Substanzen, in diesem FaIle mitgerissenes Oel, gel'arbt wird 
(Palladiumehloriir), am Ende des Apparates aufzustellen, um einigerma13en eine 
Kontrolle iiber den einwandfreien Verlauf del' Verbrennung zu haben. - Del' Vor­
teil an Zeitersparnis bei Benutzung del' Dennstedtsehen Verbrennungsrohre 
gegeniiber del' gewohnliehen Anordnung war fur die Verbrennung von Oelen 
nul' unwesentlieh. 

Es ist nun aus del' Zahlentafel ohne weiteres ersiehtlieh, da£l del' Wasser­
stoffgehalt einen wiehtigen Anhaltpunkt fiir die Beurteilung del' 
Verwendbarkeit eines Oeles bietet. Noeh deutlieher wird dieser Unter­
sehied del' brauehbaren und unbrauehbaren Oele, wenn man das Gewieht­
verhaltnis von Wasserstoff zu Kohlenstoff betraehtet. Der geringste Wert diesel' 
Verhaltniszahl ist bei den guten Oelen 1,53 gegeniiber einem Hoehstwerte 
von 1,26 bei den nieht verwendbaren Oelen. Dabei ist noeh zu beriiek­
siehtigen, da13 die beiden hOherwertigen Oele 18 und 19 zwar als nieht braueh­
bar zu bezeiehnen sind, abel' immerhin bedeutend besser arbeiten, als die 
iibrigen angefiihrten Brennstoffe. Unter Zugrundelegung del' aus Abteilung I 
gewonnenen Erkenntnis, da£l ein Zusatz von 25 vH AnthraeenOlzu ParaffinOl 
den Gang del' Masehine noeh nieht allzu stOrend beeinflu13t, la£lt sieh sagen, 
da£l ein Atomgewiehtverhaltnis von 1,39 (Misehung von 75 vH Paral'l'inOl und 
25 vH Anthraeenol) ungefahr die Grenze zwisehen brauehbaren und unbraueh­
baren Oe1en darstellt. 
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Die Elementaranalyse ergibt also einen (rein aufierliehen) Mafistab fUr die 
Verwendbarkeit eines Oeles im Dieselmotor. Inwiefern diesel' aufiere MaDstab 
mit dem inneren Grund fUr die Bl'auehbal'keit zusammenhangt, solI im weiteren 
Verlaufe bei Bespreehung del' ehemisehen Konstitution del' Oele el'ortert werden. 

Siedeanalyse. Die Siedeanalyse gibt an, wie viel Hundertteile eines 
Oeles bei einer bestimmten Temperatur in DampHorm tibergegangen sind. Die 
Analyse wurde in bekannter Weise gemaeht; bemerkenswert ist nul', daD sieh 
fUr die Verdampfung von Oelen im allgemeinen eine Glasretorte wegen del' haufig 
auftretenden Siedeverzogerungen nieht eignet, und dafi an deren Stelle eine 
Kupferblase verwandt wurde. 

Die Verdampfungskurven sind in F'ig. 3 zusammengestellt, und zwar die 
jeweils verwandten Oele in besonderer Abteilung. 

/lol.=V# 
~~-----.-----,----~-----.-----,-----,------,-----

ro/;. En/die 

~'0------,------,-----,-----,-----,--,-~----~~----

o .300 

Fig. 3. Verdampfuugskurven einiger Treibille. 

Die Oele in den Rubriken »rohe ErdOle«, »Destillationsprodnkte von 
ErdOlen« nnd »BraunkohlenteerOle« sind mehr oder weniger gut verwendbal'. 
Aus den Kurven zeigt sieh aueh eine gewisse Ueberlegenheit del' Braunkohlen­
tee rOle , soweit die Vollstandigkeit und GleiehmlWigkeit del' Vel'dampfung in 
Frage kommt. Samtliche Oele sind bei den Temperaturen, mit welehen sie 
in den Zylinder eingeblasen werden, noeh vollig fitissig und verdampfen 
dann leieht und gleiehmaf3ig unterhalb 400°, ohne Rtiekstande zu hinter­
lassen. Ihnen am naehsten kommen die als sehr gut verwendbar erprobten ru-
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manisehen und hollandisehen GasOle, sowie deutsehes Bolarol l ). Deutsehes Gas-
01 hingegen hat ebenso wie die rohen ErdOle bei einer Temperatur von 4000 

noeh einen ganz erhebliehen Riiekstand, der sieh bei gewohnlieher Temperatur 
als zahe peehartige schwarze Masse erweist. 1m Dieselmotor herrseht aber allein 
schon info1ge der Kompression eine Temperatur von 500 bis 6000 C, und es 
liegen Griinde zu der Annahme vor, dal3 wahrend des Verbrennungsvorganges 
diese Temperatur auf iiber 1800°, wahrseheinlieh sogar auf 2000 0 steigen wird. 
Es wird dabei dieser Riiekstand miihelos weiter verbrannt. 

Bel Betraehtung der Verdampfungskurven der SteinkohlenteerOle !alIt zu­
naehst auf, daO diese Kurven eine unruhigere ]'orm zeigen, dal3 also die Ver­
dampfung nieht stetig VOl' sieh geht, sondel'll einz:elne Bestandteile bei gewissen 
Temperaturen raseh und explosiv verdampfen und daraufhin wieder ein Still­
stand im Verdampfungsvorgang eintritt. Diese Erkenntnis ergibt sieh aber viel 
klarer und deutlieher bei Beobaehtung del' Verdampfnng se1bst im Laboratorium; 
das Destillat tritt bei langsam und stetig ansteigender Temperatur nur in grol3en 
Zeitzwisehenraumen tropfenweise aus der Abfiul3rohre aus, urn plOtzlieh so heftig 
und stol3weise in grol3eren Mengen zu kommen, dal3 die Hitze verringert werden 
mul3, wenn nieht die Gefahr entstehen solI, dal3 bei del' verhaltnismal3ig kleinen 
Kupferblase grol3ere Mengen von Oelteilehen unverdampft mitgerissen werden. 
Die Kurve gibt in dies en Fallen kein geniigend deutliehes Bild des Vorganges 
(zur Wiederholung der Versuehe und zweeks Ermittlung del' Kurve als Funktion 
von Temperatur, Volumenprozenten und Zeit fehlte das Material), und ieh habe 
deshalb auf den wirkliehen Verlauf des Verdampfungsprozesses naher hinge­
wiesen. 

Beaehtenswert und fUr spatere Erorterungen im Auge zu behalten ist das 
Verhalten von liquid fuel. Es ist dies ein TeerOl, das in Sehottland aus Cannel­
kohle und BogheadsehieYer gewonnen wird und im Dieselmotor gut verwendbar 
ist; damit steht es also im Gegensatz zu allen iibrigen SteinkohlenteerOlen. Urn 
so auHallender ist diese Brauehbarkeit, da, wie aus del' Verdampfungskurve 
hervorgeht, bei 4000 C erst 53 vH des Oeles in Dampfform iibergefUhrt sind und 
als Rest eine peehartige Masse zuriiekbleibt. Abel' das Oel zeigt wahrend des 
beobaehteten Zustandes del' Verdampfnng einen ruhigen und verhaltnismal3ig 
gleiehmal3igen Verlanf, ahnlieh wie die BraunkohlenteerOle, und unterseheidet 
sieh aueh dadureh in vorteilhafter Weise von den iibrigen SteinkohlenteerOlen. 

Zusammenfassend ist also zu sagen, dal3 die Verdampfung der brauehbaren 
Oe1e, die gleiehz:eitig in ihrer Zusammensetzung eine grol3ere Gleiehmal3igkeit 
zeigen, im allgemeinen ruhig vor sieh geht, wahrend unbranehbare BrennstoHe 
als Gemisehe von versehiedenartigen Zusammensetzungen stol3weise verdampfen. 
Benzol als einheitlieher Korper maeht hiervon begreiflieherweise eine Ausnahme. 

Das Verhalten del' Oele bei hohem Druek und hoher Tempe­
ratur. Urn den Bedingungen, bei welehen die Verbrennung im Diesel­
motor VOl' sieh geht, mogliehst nahe zu kommen, habe ieh das Verhalten 
del' Oe1e bei hohem Druek und hoher Temperatur untersueht. Zuerst wurde der 
Versueh gemaeht, den Verbrennungsvorgang selbst genau und unabhangig von 
del' Masehine zu ermitteln. Die Versuehe mi13langen samtlieh infolge del' Un­
mogliehkeit, bei derartig hohen Temperaturen hohen Druck lange Zeit voll-

I) Den Bezeichnungen Solar1ll und GasUl haftet in Deutschland eine gewisse Willkl1r an. Es 
kunnen mit diesen Namen Oele bezeichnet sein, die sieh je nach der Art del' Verwendung und 
der Gewinnung in allerdings nlcht erheblicher Weise in elnzelnen Eigenschaften vonelnander 
unterscheiden. 
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kommen aufrecht zu erhaIten. Doch mag spaterhin ihre Wiederholung von Wert 
und daher die Angabe des Ganges del' Untersuchung erwiinscht sein. Die 
Absicht war die, eine geringe Menge Oel mit del' notigen LuHmenge in einem 
kugelformigen Raum vollkommen abzudichten und solange zu erhitzen, bis 
eine Selbstentziindung erl'olgte. Die Anordnung war folgende: In eine kugel­
fOrmige gu13eiserne Bombe von 1 Itr Inhalt wurde eine entsprechende Menge 
Oel in einem Platintiegel eingeflihrt. Die Bombe, die vorher auf 100 at luftdicht 
abgepre13t worden war, wurde geschlossen mittels eines aufgeschliffenen Deckels 
und mit Klingerit abgedichtet. Es gingen zwei Kupferrohrleitungen von del' 
Bombe aus: die eine zu einem Prazisionsmanometer, die audere zu einem unter 
Oel stehenden Indikator, del' seine Schreibstiftbewegung auf eine Trommel von 
250 mm Dmr. iibertrug. Diese Trommel wurde durch einen krlHtigen Elektro­
motor in moglichst gleichfOrmige Bewegung mit einer Umfangsgeschwindigkeit 
von rd. 3,0 m/sk versetzt. Die Bombe wurde in ein Gefa13 mit Salpeter gebracht 
und bis zu 6000 erhitzt. (Salpeter ist bei diesen Temperaturen langst fiiissig 
und hatte hier den Zweck, die Warme moglichst gleichmaLlig zu iibertragen.) 
Das Oel soUte nun in del' Bombe verdamp~en und sich bei del' hohen Tempe­
ratur und dem genugenden LuHiiberschu13 selbst entziinden. Del' Indikator 
sollte die Art und Weise del' allmahlichen Drucksteigerung und del' Verbren­
nung auf das Papier der Trommel iibertragen. Abel' es gelang in keinem FaIle, 
die Bombe bei derartig hohen Temperaturen dicht zu halten, und es erfolgte 
niemals eine Ziindung. Es ist anzunehmen, daLl sich einerseits die Verschliisse 
der Bombe bei der Hitze lockerten, anderseits der Oeldampf durch die guLl­
eiserne Wand diffundierte. Letzterem Uebelstand ist durch Emaillierung abzu­
helfen. Es hat auch die Ansicht, daLl ein gewisses Verharrungsvermogen den 
Oeldampf an del' Explosion hindert, und daLl eine Durcheinanderwirbelung des 
Dampfes notig sei, eine gewisse Berechtigung. Doch miLllangen die Versuche auch 
dann, nachdem es ermoglicht war, durch ein Ventil einen scharfen kurzen Luft­
strahl von bestimmtem Luftgewicht in die hoch erhitzte Bombe einzublasen. 

Von groLlem Wert flir die Kenntnis des Verbrennungsvorganges war abel' 
dann ein zweites cinfacheres Verl'ahren, mit dem nur bezweckt wurde, den Dampf­
druck der Oele bei steigender und l'allender Temperatur zu bestimmen. (Die 
Anregung hierzu verdanke ich Hrn. Oberingenieur Kutzbach der M. A. N., nach 
dessen Angabe auch die dazu gehOrige Bombe angel'ertigt wurde.) Hier bestand 
die Bombe aus zwei ineinander gehenden Zylindern, Fig. 4, die vollkommen 

o Thermumeter 

Fig. 4. 

dicht abgeschlossen waren. Bei A war ein Manometer angebracht, in der Oeff­
nung B steckte ein Thermometer, durch C wurde das Oel eingeflillt und dann 
die Bohrung durch eine Schraube verschlossen. Del' Rauminhalt D der Bombe 
betrug ungefahr 75 CClU, die eingebrachte Oelmenge jedesmal 30 ccm. Die ge­
fliIlte Bombe wurde dann mit 2 gl'oLlen Bunsenbrennern moglichst gleichmaLlig 
erbitzt und die zu den jeweiligen Temperaturen geborig'cn Driicke abgelesen 
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und in Kurvenform aufgetragen. Die Ergebnisse sind in Fig. 5 zusammenge­
stellt. Die Dampfdruckkurve von Wasser und von Benzol ist aufgenommen, 
urn die Genauigkeit der Bombe, die natlirlich nicht sehr groJ3, aber fUr den vor­
liegenden Zweck genligend war, feststellen zu konnen. Die Regnaultsche Dampf­
kurve und die Benzolkurve nach Landolt-BI)rnstein sind dazu eingetragen und 
lassen deutlich erkennen, daJ3 das Thermometer bei steigender Temperatur zu 
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niedrig, bei fallender zu hohe Werte anzeigt. Dieser Fehler ware entsprechend 
bei den andern Kurven zu beriicksichtigen. 

Es laJ3t sich nun durchweg folgende Erscheinung feststellen: 
Bei steigender Temperatur nimmt del' Druck des betreffenden Gemisches 

verschiedener Kohlenwasserstoffe bis zu einem gewissen Punkt ziemlich regel­
maJ3ig zu; von da an verlauft die Kurve mehr odeI' weniger senkrecht, d. h. es 
nimmt bei dauernd fortgesetzter Warmezufuhr die Temperatur nicht weiter zu, 
sondern es steigt nul' noch der Druck; die zugefiihrte Warme wil'd also zur Zer­
setzung des Oelgemisches aufgewandt. 

Bei liquid fuel und Solarm ist diese Erscheinung sogar so stark aus­
gepragt, daJ3 bei zunehmendem Druck die Temperatur etwas flillt. Der Grund 
dieses Vel'haltens ist entweder in dem oben angegebenen MeJ3fehler zu such en 
oder kann auch der sein, daJ3 eine so starke Dissoziation des entstandenen 
Gases stattfindet, daJ3 sie mehr als die Gesamtwarmezufuhl' von auJ3en fUr sich 
verbraucht. 

Von groJ3er Wichtigkeit ist nun del' Umstand, daJ3, wie aus den Kurven 
ersichtlich, bei den brauchbal'en Oelen die Oelgasbildung (das Gas, das sich bei 
der Zersetzung bildet, besteht wohl hauptsachlich aus Wasserstoff und einfachen 
Kohlenwasserstoffen; vergl. dazu den Aufsatz von Kutzbach, Zeitschrift der Vel'. 
eines deutscher Ingenieure 1907 S. 521 u. f.), d. h. del' senkreehte Teil del' 
Kurve, bei erheblich geringerem Druck und im allgemeinen auch bei niedri­
gerer Temperatur VOl' sieh geht als bei den nieht verwendbaren Oelen. Bei 
Rohbenzol, dessen Kurve stetiges gleiehzeitiges Anwachsen des Druekes und 
der Temperatur zeigt, findet iiberhaupt keine Zersetzung bezw. Oelgasbildung, 
sondern nur eine Verdampfung statt. Teerm A-Erkner, KreosoWl und An­
thracenm nahern sich dieser Benzolkurve insofern, als der ansteigende Verlauf 
langere Zeit ebenfalls nur eine Dampfdruckkurve darstellt. SpateI' abel' geht 
die Oelgasbildung offenbar ganz kraftig vor sieh, denn bei einer Abkiihlung 
auf Raumtemperatur herrschten bei diesen Oelen in del' Bombe noeh Driieke 
bis zu 30 at, ein Beweis, daJ3 sieh ganz erhebliehe Mengen Gas gebildet haben. 

AuJ3erdem ist besonders bei Allthl'acen- und Kreosotol bemerkenswert, daJ3 
nach der Zersetzung ein vollkommenes Gas in del' Bombe vorhanden ist; denn 
eine VerHingerung del' abnehmenden Kurve bis zu einem Druck 0 at weist 
deutlieh auf die Temperatur von -2730 Chin. 

Bei den andern Oelen findet bei abnehmendem Druck und sinkender Tem­
peratur eine Riiekbildung statt, d. h. das Oel geht wieder teilweise in Dampf­
form und von da in den fliissigen Aggregatzustand iiber, enthaJt also Gase, die 
weniger pe~anent sind als H und einfache Kohlenwasserstoffe 1). 

Es laJ3t sich nun folgendes sagen: 
Die Oelgasbildung ist von entscheidendem EinfluJ3 fiir die Verwendungs­

flthigkeit eines Oeles im Dieselmotor. Braunkohlenteer<>le, Solarm, Petroleum 
lassen sieh deshalb gut verwenden, weil sieh bereits nach verhaltnismaJ3ig 
geringer Warmezufuhl' Gas bildet bezw. Wasserstoff abseheidet, der bekanntlich 
schon bei 5000 C ziindet und so die Selbstentziindung der iibrigen Molekiile 
einleitet. Fiir die Vergasung von Steinkohlenteermen geniigt im allgemeinen 
die Temperatur im Dieselmotor nicht, und es findet hier nur eine Verdampfung 
und unvollkommene Verbrennung statt. Von gro13er Wichtigkeit ist hierbei wieder 

I) Erwflnscht und von grollem Wert wlLre eine Wiederholung mit besseren 
Hfllfsmitteln, die gestatten wflrden, das Verhalten der Oele als Funktion von 
Temperatnr, Druck und Zeit zu bestimmen; es klLme dazn in erster Linie ein 
elektrlscher Of en (HerlLns) in Betracht. 
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das Verhalten von liquid fuel, das eine vollig andere Kurve zeigt als die tibrigen 
SteinkohlenteerOle, deren Form sich grundsatzlich in nichts von der der Braun­
kohlenteer51e unterscheidet. 

Es ertibrigt sich nun noch, einiges tiber die 

allgemeine chemische Konstitution der Oele 
zu sagen. 

Die BraunkohlenteerOle gehoren groLltenteils zur Reihe der wasserstoH­
reichen FettkohlenwasserstoHe und stellen ein Gemenge aus zahlreichen Gliedern 
der Reihen Cn H2n +2, C.H2n, Cn H2D- 2 usw. dar. Die SteinkohlenteerOle gehoren 
dagegen vorwiegend zu den wasserstoHarmeren aromatischen KohlenwasserstoHen. 

Es ist nun die Vermutung berechtigt, daLl hierin del' inn ere Grund fUr 
das verschiedene Verhalten im Dieselmotor zu such en ist. Denn die Reihe der 
FettkohlenwasserstoHe besteht aus kettenf1:irmigen Verbindungen, deren Ketten 
noch haufig verzweigt sind, die aromatische Reihe dagegen aus in sich ab­
geschlossenen ringf1:irmig'en Verbindungen. Wlihrend die ersteren, wie sie in 
den besprochenen, im Dieselmotor gut verbrennenden Oelen als Hauptbestand­
teile vorkommen, ein Atomverhaltnis von C: H = 1 : 1,5 als unterste Grenze 
haben, ist dieses Verhaltnis bei den aromatischen SteinkohlenteerOlen hochstens 
1: 1,14 (Toluol). Das WasserstoHatom ist es aber, das infolge seiner leichten 
Ztindbarkeit die Verbrennung des Kohlenstoffes einleitet. 

AuLlerdem wird man sich vorstellen konnen, daLl del' Angriff an einer 
langen, haufig verzweigten Kette leichter edolgen kann, daLl sich von dieser 
leichter Atome und Atomgruppen abspalten werden, wodurch die Verbrennung 
begiinstigt wird, als dies bei einem in sich geschlossenen Ring odeI' zusammen­
gesetzten Ringgruppen, wie Anthracen, Naphthalin usw., moglich ist, da del' Ring 
gewissermaLlen erst durch groLle Hitze gesprengt werden muLl. Del' SauerstoH 
der Luft kann nicht ohne weiteres zu den eingeschlossenen KohlenstoHatomen 
des inneren Kernes gelangen, und erst, wenn durch die Verbrennung des 
auLleren wasserstoffhaltigen Teiles eine groLle Hitze erzeugt ist, kann del' Rest 
verbrennen, und zwar wahrscheinlich sehr rasch und explosionsartig. Von dieser 
verschiedenen lVIolekularkonstitution gibt auch die gewohnte schematische Auf­
stellung ein klares Bild, und es sei hier irgend ein kompliziertes lVIoleklil del' 
Paraffinreihe, wie sie in BraunkohlenteerOlen wohl vorkommen konnen, z. B. ClOH22 

H H H H H H H H H H 
I I I I I I I I I I 

H-C C C C C C C C C C-H 
I I I I I I I I I I 

H H H H H H H H H H 

einer analogen BenzoHormation, z. B. CUHIS, gegentiber gestellt, Fig. 6. 

elf 

Fig. 6. 

Es war weiter oben gesagt worden, daLl sich liquid fuel abweichend von 
den tibrigen SteinkohlenteerOlen verhalte. Es war zugleich bemerkt, daD dieses 
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Oel das Erzeugnis einer langsamen Destillation bei niedriger Temperatur von 
Cannelkohle oder Bogheadschiefer sei. Es ist nun anderseits bekannt, daJ3 der 
Teer dieser Kohlenarten als sehr schlecht gilt; denn er gibt, wie Lunge-Kohler 
(Chemie des Steinkohlenteers) schreibt, »neben Paral'finen zwar Toluol und 
Naphthalin, aber sehr wenig Benzol und Anthracen«. Also an Benzol, dem 
Haupt- oder vielmehr wertvollsten Bestandteil der andern Steinkohlenteere, ist 
Boghead- und Cannelteer sehr arm und daher minderwertig fUr die Teerindu­
strie; abel' nicht minderwertig fUr den Dieselmotor, denn gerade, was auf der 
andern Seite als Nachteil gilt: dieser geringe Prozentsatz von Benzol, ist fUr 
die Anwendung im Dieselmotor ein Vorteil, und somit bildet dieses liquid fuel 
ein wertvolles Zwischenglied, das den Beweis endgiiltig abschlieJ3t, daJ3 die 
KohlenwasserstoHe del' ParaHinreihe gut und gleichmaLHg, die der Benzolreihe 
hingegen schlecht und stoJ3weise verbrennen. 

Wenn oben gesagt worden ist, daJ3 del' WasserstoHgehalt del' Elementar­
analyse zwar ein auJ3eres Merkmal, aber nicht unbedingt den inneren Grund 
der Brauchbarkeit eines Oeles bildet, so wird das nun verstandlich; denn so 
wichtig auch an und fUr sich der Wasserstoff !'iiI' die Verbrennung ist, so diirHe 
doch bei geringem WasserstoHgehalt die Hauptschuld einer schlecht en Verbren­
nung daran liegen, daJ3 er in diesem Fane vorzugsweise aromatische Kohlen­
wasserstoffe bildet. 

Da sich wohl durchgehend nachweisen l1iJ3t, daJ3 Korper wie Kohle, Koks, 
Holz, Teer urn so mehr Hitze zu ihrer Entziindung brauchen, je hoherer Tem­
peraturen sie bei ihrer Entstehung bezw. Destillation ausgesetzt waren, ist es 
von Interesse zu erwahnen, daJ3 SteinkohlenteerOle urn so brauchbarer werden, 
je geringer die Temperatur ist, bei welcher sie iiberdestillieren. Auch die Form 
del' Retorte, ob liegend odeI' stehend, spielt hier eine Rolle. Abel' jedesmal, 
wenn eine gewisse Verwendungsfahigkeit fijI' den Dieselmotor erreicht ist, sind 
die Oele zugleich fijI' die Gewinnung von Benzol, Toluol usw. minderwertig 
geworden; denn in direktem VerhlUtnis zur Brauchbarkeit fiir den Diese1motor 
steht dann auch immer gleichzeitig del' Gehalt an KohlenwasserstoHen der 
ParaHinreihe. 

An diesel' Stelle sei cine kiirzlich erschiencne Abhandlung erwahnt: 
»Ueber die Wertbestimmung von KarburierOlen und die Vorgange bei del' Oel­
vergasung«, von Dr. A. Spiegel, Grube MesseP). Der Verfasser kommt zu dem 
SchluJ3, daJ3 ein Oel fijI' die Oelgasbildung und darum fijI' die heiJ3e Karburation 
urn so wertvoller wird, je gesattigter die Natur seiner KohlenwasserstoHe ist, je 
mehr sich diese dem Charakter del' aliphatischen Paraffine nahern, mit andern 
Worten, je wasserstoffreicher das Oe1 ist. Dabei stellt er die folgende Zahlen­
reihe (hier im Auszug wiedergeg>eben) auf, deren Zahlen einen unmittelbaren 
MaJ3stab fiir die Oe1gasbildung liefern. 

AnthracenOl roh 
Kreosotol . 
Benzol. 
auslandischcs ErdOldestillat 
ParaffinOl I . 

» II . 
amerikanisches Lampenpetroleum 

2,5 

39,3 
39,3 
50 
72 

Die SteinkohlenteerOle mit ihrem niedrigen WasserstoHgehalt geben wenig 
oder gar kein Oelgas, und zugleich mit dem Wachs en der Wertzahlen fijI' die 

1) Schillings Journ. fUr Gasber. u. Wasservers. 1907 Nr. 3. 
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Oelgasbildung ist ersichtlich, da13 auch die Oele im Dieselmotor hessel' vcl'­
wendbal' werden. 

Damit ist die Beweiskette flir die Wichtigkeit del' Oelgasbildung und flir 
den ma13gebenden Einflu13 des Wasserstoffes bei dem Verbrennungsvorgang im 
Dieselmotor geschlossen. Es konnte jedoch del' Einwand erhoben werden, da13 
Benzol in andel'll ,Motoren gut und anstandlos zur Verwendung kommt, obwohl 
es iiberhaupt kein Oelgas bildet. Del' Vorg'ang ist hier abel' in den Grund­
ziigen von dem des Dieselmotors vel'schieden. Das Benzol wird namlich in 
Dampfform angesaugt, wahrend des darauffolgenden Maschinenhubes ver­
dichtet und dann, nachdem das Benzoldampf-Luftgemisch aut diese Weise 
au13erordentlich gleichmal3ig verteilt ist, die Ziindung durch einen kraftigen 
elektrischen lhmken eingeleitet. Es liegen also hier zwei grundlegende Unter­
schiede gegeniiber del' Arbeitsweise des Dieselmotors VOl'. Zuerst handelt es 
sich urn die Verbrennung eines bereits in gUnstigster Weise vorbereiteten explo­
sibeln Gemisches von Benzoldampf und Luft, wahrend im Dieselmotor das fliissig 
eingespritzte Benzol in einem auDerordentlich viel kiirzeren Zeitraume flir die 
Verbrennung vorbereitet, d. h. verdampft und mit Luft gemischt werden mu13. 
Au13erdem wird im FaIle des Benzolmotors die Verbrennung durch einen kraf­
tigen elektrischen Funken eingeleitet, wahrend sich im Dieselmotor das weit un­
vollkommenere Gemisch selbst zu entziinden hat. Es ist wahrscheinlich, daD 
bei del' angeflihrten Arbeitsweise des Benzolmotors iiberhaupt jedes Steinkohlen­
teerOl zu verwenden ist. 

Samtliche Untersuchungen und Betrachtungen zusammenfassend, konnen 
wir folgende Satze aufstellen: 

1) Braunkohlen teerole sind im Dieselmotor verwendbar; Stein­
kohlenteerole sind nicht ohne weiteres verwendbar. 

2) Fiir die Beurteilung del' Brauchbarkeit eines Oeles sind die 
Werte: spezifisches Gewicht, Viskositat, Flammpunkt, Brennpunkt 
und Heizwert belanglos. 

3) Von grundlegender Bedeutung ist dagegen del' Wasserstoff­
gehalt del' Elementaranalyse, woraus sich ein Schlu13 auf das Vor­
handensein gewisser Mengen von }<'ettkohlenwasserstoffen bezw. 
aromatischen Kohlenwasserstoffen vermuten la13t. 

4) Die Selbstentziindung und Verbrennung erfolgen urn so 
sicherer, je geeigneter das Oel zur Oelgasbildung ist, d. h. je groDer 
die Ausbeute an Oelgas bei verhaltnism[i£lig niedrigem Druck und 
geringer Temperatur ist. Steinkohlenteerole bediirfen zur Oelgas­
bildung einer gro13eren Warmezufuhr oder langerel' Zeit als Braun­
kohlenteerole. 

5) Es ist anzunehmen, da13 bei allen Fliissigkeitsmotoren iiber­
haupt nul' zwei Arbeitsweisen zu untel'scheiden sind: 

a) die dcs Gleichdruckmotors (Diesel, Haselwander u. a.), ge­
kennzeichnet dadurch, da13 das Oel im Augenblick des Totpunktes 
eingespritzt und da13 die Vcrbrennung ohne kiinstliche Ziindung so­
fort durch Oelgasbildung eingeleitet wird; 

b) die des Explosionsmotors, bei del', ohne da13 eine Oelgasbil­
dung notig ist, ein Gemisch von Oeldampf und Lul't kiinstlich zur 
Entziindung gebracht wird. 



33 

Abteilung III. 

Versuche, die SteinkohlenteerOie verwendbar zu machen. 

Nachdem nun durch die vorhergehenden Untersuchungen ein Einblick in 
die Grtinde des verschiedenen Verhaltens der TeerOle gewonnen ist, scheint die 
gestellte Aufgabe gelOst, und ein eingehender Bericht tiber die sich anschlieJ3en­
den praktischen Versuche wtirde aus dem Rahmen der Untersuchung heraus­
fallen. Es 8011en deshalb nur in kurzen Worten die Ver8uchseinrichtungen und 
die Ergebnisse erwahnt werden. 

Mit den beiden letzten Satzen (4 und 5) des vorhergehenden Abschnittes 
ist zugleich der Weg vorgeschrieben, der eingeschlagen werden muJ3, urn An­
thracen- und KreosoWl im Dieselmotor stoJ3- und rtickstandfrei zu verwenden. 
Es ist demnach eine kraHige, wenn auch vielleicht nur ortliche Erwarmung des 
Kompressionsraumes notig, oder aber auch eine Annaherung an die Arbeits­
weise der Explosionsmotoren. 

Als weiterer Weg lag noch der vor, die Verbrennung durch einen Kata­
lysator zu begtinstigen. Es ist in der Physik eine bekannte und vielfach ver­
wertete Tatsache, daJ3 Verbrennungsvorgange durch katalytische Einwirkungen 
irgend eines Metalles oder eines anorganischen Stoffes (Platin, Platinquarz, 
Kupferoxyd) erheblich beschleunigt werden und dann gleichm1Wiger vor sich 
gehen, als ohne Gegenwart dieses Stoffes. Auch dieses Prinzip konnte in ent­
sprechender Weise bei Verwendung von SteinkohlenteerOlen in Betracht ge­
zogen werden, ohne daJ3 dadurch eine konstruktive Aenderung del' Maschine 
notwendig gemacht worden ware. 

Zur genauen Erprobung dieser erwahnten Einrichtungen war es notwen­
dig, den Verbrennungsvol'gang in der Maschine eingehender zu beobachten, als 
es durch normale Abnahme eines Diagrammes im allgemeinen moglich ist. Es 
wurde deshalb die »Verbl'ennungskurve« aufgenommen; diese ist einfach ein 
sehr in die Lange gezogenes Zeitdiagramm. Verwendet wurde dabei ein ge­
wohnlicher Indikator, . bei dem an Stelle der kleinen Metalltl'Ommel eine Holz­
trommel von 115 mm Dmr. gesetzt war. Letztere wurde unabhangig von del' 
Bewegung der Maschine durch einen Elektromotor angetrieben, und durch 
schnellere und langsamere Umdrehung konnte das Diagl'amm beliebig mehr 
oder weniger lang ausgezogen werden. 

In Fig. 7 sind drei derartige Diagramme zusammengestellt. Nr. 1 und 2 
sind an einem gewohnlichen Dieselmotor ohne irgend welche Veranderung del' 
normalen Arbeitsweise aufgenommen. Das erste davon, entnommen beim Be­
trieb mit ParaffinOl, zeigt den fast genauen isobaren Verlauf der Verbrennung. 
Beim zweiten Diagl'amm lief dieselbe Maschine mit einer Mischung von 50 vH 
KreosoWl und 50 vH Paraffinol. Es ist hier deutlich zu erkennen, daJ3 zunachst 
eine kurze Vorverbrennung stattfindet und dann erst durch die nun entwickelte 
starke Hitze eine explosionsartige Hauptverbrennung herbeigefiihl't wird. Del' 
eigentliche Verlauf der nun folgenden Expansion ist stl'ichpunktiert einge­
zeichnet. Die liber und unter dieser Linie liegenden Schwingungen sind nur 
durch die Indikatorfedel' verursacht. 

Das dritte Diagramm zeigt den Verlauf der Verbrennung bei einem Motor, 
del' nach den oben entwickelten Grundsatzen umgeandert ist, und zwar beim 
Betrieb mit KreosoWl allein ohne verbessernde ~usatze. Wahrend normaler 

Mitteilungen. Heft 55. 3 
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Weise die Verbrennungskurve bei Verwendung dieses Oeles uberhaupt nicht 
mehr aufgezeichnet werden konnte infolge der starken St013e, welche das Indi­
katorschreibzeug in unzullissige gro13e Schwingungen versetzte, ist hierbei ein 
sehr guter Verlauf der Verbrennung zu bemerken. Das SteinkohlenteerOl ver-
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Fig. 7. 

66 Amp. 30 Diagramme, Rohbenzol ohne Katalysator. 1 kg= 0,743 mm. 

70 Amp. 30 Diagramme, Rohbenzol mit Katalysator. 1 kg = 0,743 mm. 

50 Diagramme, Leerlauf, Rohbenzohl mit Katalysator. 1 kg = 0,743 mm. 

Fig. 8. 
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brannte bei diesen Versuchen nicht nur sto13frei, sondern auch ohne Hinter­
lassung irgend welcher Riickstande. 

Nach einer gro13en Reihe von Vorversuchen, bei welchen die Verbrennung 
mittels des gekennzeichneten Verfahrens del' Diagrammentnahme eingehend beob­
achtet wurde, war es zuletzt moglich, einen Dieselmotor wochenlang mit Kreo­
soWI bei wechselnder Belastung auf die elektrische Zentrale arbeiten zu lassen, 
ohne da13 sich an del' Maschine selbst irgend welche Mil3stande zeigten. Del' 
Brennstoffverbrauch war dabei 219 g/PSe-st, also die entsprechenden Betriebs­
kosten 0,6 bis 1,0 Pfg. je nach dem Preise des KreosoWles. Von Interesse 
war auch die Feststellung, dal3 Benzol, das sich fUr den gewohnlichen Diesel­
motor als widerspenstigster Brennstoff ergab, in del' umgeanderten Maschine 
ohne jede Schwierigkeit verbrannte und da13 sich damit sogar del' Leerlauf 
des Motors aufrecht erhalten lie13. Die Diagramme Fig'. 8 zeigen einerseits 
den Betrieb eines normalen Dieselmotors bei Vollast, anderseits Vollbelastung· 
und Leerlauf einer Maschine, bei welcher die Warme einer jeweils vorher­
gehenden Ziindung fUr die nachstfolg·ende in moglichst intensiver Weise aufge­
speichert wurde. 

Doch sollen diese Versuche nul' als Laboratoriumsversuche gelten, bei deren 
weiterem Ausbau noch manche Schwierigkeiten zu iiberwinden sein werden. 
Von Interesse ist abel' jetzt schon die Ueberlegung, welche Gebiete del' Diesel­
motor als stets betriebsbereite Maschine von weniger Raumbediirfnis, als irgend 
ein anderer Motor sich erobern kann, wenn es gelingt, in ihm derartig billige 
Oele zu verwenden und ihn gleichzeitig nach dem Typus del' Gro13gasmaschinen 
in gro13eren Einheiten zu bauen. 

An diesel' Stelle handelte es sich abel' zUllachst nul' urn den Versuch, die 
grundsatzlichen Fragen, welche die Verwendbarkeit eines TeerOles im Diesel­
motor bestimmen, zu klaren. 



Untersuchungen tiber den Verbrennungsvorgang III der 
Gasmaschine. 

Von W. Borth. 

Beim ArueitsprozeJ3 der Gasmaschine findet die Energiezufuhr bekanntlieh 
in der Weise statt, daJ3 die ehemisehe Energie der Ladung unmittelbar im KraH­
zy1inder wahrend der Verbrennung in Wiirmeenergie umgewandelt wird. Del' 
ArbeitsprozeJ3 del' Gasmaschine ist aus diesem Grunde, strenge genommen, kein 
KreisprozeJ3, und die thermodynamisehe Theorie del' Gasmasehine ist haupt­
sachlieh wegen dieses verwickelten chemischen Vorganges bis jetzt noch nicht 
abgesch1ossen. Zur Klarung der Verbrennungsvorgange explosiver Gasgemische 
sind von versehiedenen l"orschern vorzugliehe Venmche angestellt worden; ins­
besondere ist die Frage nach del' Entstehung del' Entzulldung und ihrer Fort­
pflanzung verschiedentlich eingehend untersueht worden. Da im folgendell wieder­
holt die Zundungsvorgange in Betracht gezogen werden sollen, so seien die 
hieruber angestellten Untersuchungen zunaehst kurz erwahnt. 

Die Geschwindigkeit del' ehemischen Reaktion explosiver Gemische ist bei 
gewohnlicher Temperatur so gering, da13 schein bar eine solche uberhaupt nicht 
eintritt. Mit zunehmender Temperatur zeigt sich zuerst eine sehr geringe Zu­
nahme del' Reaktionsgeschwindigkeit, bis bei einer flir jedes Gasgemisch be­
stimmten Temperatur die Reaktionsgeschwindigkeit sehr entschieden zu wachs en 
beginnt. Das graphische Bild del' Reaktionsgesehwindigkeit, abhiingig von der 
Temperatnr, besteht daher in zwei fast geraden Aesten, von denen del' erste 
nahe der Abscissenachse sehr flach verl1iuft, wnhrend der zweite, mit ziemlich 
scharfem Knick an den ersten ansetzend, sehr steil ansteigt. Die Temperatur, 
bei der die Reaktionsgesehwindigkeit plOtz1ich waehst, nennt man die Entzun­
dungstemperatur. Um ein Gemiseh zur Verbrennung zu bringen, ist es also 
notwendig, es auf seine Entzundungstemperatur zu erwarmen. Zur Einleitung 
der Verbrennung einer Gemischmenge genugt aber eine Zundung, d. h. eine 
ortliche Erwarmung des Gemisches auf die Entzundungstemperatnr. Zur Aus­
breitung del' Verbrennung im ganzen Gemisch ist dann noeh erforderlich, daLl 
die durch die ehemische Reaktion entwiekelte Wiimle hinreicht, um trotz Wnrme­
ausstrahlung und Fortleitung die benachbarten Teile auf die Entzundung'stempe­
ratnr zu bringen. Hierdurch wird dann fortschreitend eine Fortpflanzung del' Ver­
brennung im ganzen Gasgemiseh einge1eitet. Diese nur dureh Wiirmeleitung 
sieh vollziehende Fortpflanzung der Verbrennung ist nach Mallard und Le Cha­
telier 1) das Wesen del' gewohnlichen 1angsamen Verbrennung, deren Fortpflan-

1) Annales des mines 1883: Recherches experimentaJes et theoriques sur la combustion des 
melanges gazeux explosifs. 
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zungsgeschwindig'keit daher durch das Warmeleitvermogen und durch die Ab­
hanglgkeit der chemischen Reaktionsgeschwindigkeit von der Temperatur bedingt 
ist. Einen hervorragenden Einfiu~ auf die Fortpfianzung del' Verbrennung iibt 
au~erdem eine geringe Bewegung des Gasgemisches aus, da hierdurch die Aus' 
breitung der Ziindung verstarkt, also die Geschwindigkeit del' Entziindung ver­
groLlert wird. Ais Fortpfianzungsgeschwindigkeit del' langsamen Verbrennung 
flir verschiedene ruhende Gasgemische bestimmten die genannten Forscher eine 
Geschwindigkeit von ell1igen Metem in del' Sekunde, mit welcher sich die Flamme 
in einem diinnen Rohr iortbewegt. 

Ganzlich davon verschieden ist eine zweite Art del' Fortpfianzung del' Ver­
brennung, namlich die del' explosiven Verbrennung, die in del' Selbstentziindung 
infolge der durch heftige Kompressionswellen bewirkten Drucksteigerung und 
del' damit einhergehenden Temperaturerhohung besteht und als sogenannte 
» Explosionswelle« VOl' sich geht. Diese Explosionswelle, die eine sehr bedeu­
tende zerstOrende Kraft entwickelt, wurde zuerst von Berthelot und Vieille 1) 

nachgewiesen und die auftretende Fortpfianzungsgeschwindigkeit del' Flamme 
hierbei aui 1700 bis 2800 m/sk je nach der Gasart bestimmt. Neuere Versuche 
von Dixon 2), die N ernst 3) in eiuem Vortrage iiber den Verbrennungsvor­
gang in del' Gasmaschine eingehend in den Kreis seiner Betrachtungen zieht, 
bestatigen die Untersuchungen Berthelots und geben iiber die Entstehung del' 
Explosionswellen wichtige Aufschliisse. Nach den Photogrammen, die mittels 
cines auf einer umlaufenden Trommel gespannten Films aufgenommen sind, ergibt 
sich aus den Versuchen von Dixon deutlich ein zuerst allmahliches Ansteigen 
del' Fortpfianzungsgeschwindigkeit wahrend del' Periode del' langsamen Verbren­
nung, bis nach Durchlaufen eines mehr odeI' mindel' langen Weges plOtzlich die 
Explosionswelle einsetzt, deren Entstehung durch verschiedene Ursachen, wie 
}{efiexion von Kompressionswellen, Auftreffen del' langsamen Verbrennung aui 
Hindemisse usw. beschleunigt wird. 

Die Entstehung von Explosionswellen in del' Gasmaschine kommt wohl 
infolge del' Kiirze des 'Kompressionsraumes selten in Frage. In del' Gasmaschine 
vollzieht sich die Entziindung hauptsachlich nach Art der langsamen Verbren­
nung, obgleich auch hier im Lauie del' Verbrennung, sobald namlich die mittlere 
Temperatur des Gemisches die Ziindungstemperatur iiberschritten hat, eine Ziin­
clung durch Kompression anzunehmen ware, die abel' infolge gewisser Umstande 
nicht als Explosionswelle verlauft, sondern nur mit maL~iger Heftigkeit VOl' sich 
gcht, so dal3 sich die Verbrennung in del' Gasmaschine in ihrem ganzen Verlauf 
nUl' mit einer verhaltnism1iLlig geringen Geschwindigkeit vollzieht. 

Urn einen Anhalt iiber die Vcrbrennungsgeschwindigkeit in del' Gasmaschine 
zu erhalten, ist die Zeit del' erkennbarcn Verbrcnnung von Leuchtgasgemischen 
in kurzen Cylindern sowie auch unmittelbar in del' Gasmaschine besonders an­
la13lich des Patentstreits iiber das Ottosche Verbrennungsvel'fahren durch zahI­
reiche Versuche von Rlaby, Korting, Clerk, Witz, Schottler und anderen be­
stimmt worden, ebenso liegen hieriiber die Ergebnisse spate reI' eingehender Ver­
suche von E. Meyer 4) VOl'. In diesen Untersuchungen ist nun zumeist aus del' 
gemessenen Zeit del' erkennbaren Verbrennung' eine Fortpfianzungsgeschwin-

digkeit del' Verbrennung von w = ,8_ m/sk berechnet worden, wo s die Entier-
t 

1) Annales de chim. et phys. 1883. v. serie, tome XXVIII, p. 289. 
2) Philos. Transactions of the Royal Society. London. Vol 200, 1903, p. 315. 
3) Zeitschrift des Vereins dentscher Ingenieure 1905 S. 1426. 
4) Zeitschl'ift des Vcreins deutscher Iugeuieurc 1895 S. 987. 
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nung von der Zlindstelle bis zur Kolbenfiache bezw. bis zur entferntesten Wand 
und t die Zeit der erkennbaren Verbrennung bezeichnet. Diese so gedachte 
gleichmlWige lineare Fortpfianzungsgeschwindigkeit der Verbrennung, die sich 
zu 1 bis 20 m/sk ergeben hat, gestattet nun zwar eine ungefahre Beurteilung 
der Heftigkeit der Verbrennung im Vergleich zu der von Berthelot in dlinnen 
Rohren gefundenen Fortpfianzungegeschwindigkeit; doch mu/3 dabei berficksich­
tigt werden, da/3 die Fortpfianzung der Verbrennung in der Gasmaschine unter 
anderen Verhaltnissen vor sich geht, da hier die Entfiammung wedel' linear 
noch mit gleichbleibender Geschwindigkeit erfolgt. Da/3 auch beispielsweise 
schon die Verbrennung nicht plOtzlich beendet ist, lie/3en oft Indikatordiagramme 
erkennen, deren Expansionskurve in ihrem ersten VerI auf noch auf eine Warme­
zufuhr hindeutete, was dazu fuhrte, diese Erscheinung als Nachbrennen, d. i. 
eine schwachere Verbrennung wahrerid der Expansion, zu bezeichnen. 

Es la13t sich nun aber meines Erachtens nach die Heftigkeit der Verbren­
nung in der Gasmaschine in ihrem ganzen Verlaufe statt durch die 1<'ortpflan­
zungsgeschwindigkeit der Flamme am zweckma13igsten wohl durch die sekund­
lich entwickelte Warmemenge bestimmen, die sich aus genauen Spannungs- und 
Volumen-Zeitdiagrammen fur jeden Zeitpunkt der Verbrennung ermitteln liiJ3t. 
1m ersten Teile der folgenden Untersuchungen ist daher versucht worden, in 
dieser Weise den Verlauf der Warmeentwicklung wahrend der Verbrennung in 
einer Gasmaschine zu verfolgen. Hieran schlie13en sich dann ill zweiten Teile 
eine Reihe von Untersuchungen an, die libel' die Ursachen de§! verschiedenen 
Verlaufes der WUl'meentwicklung bei jedem Arbeitspiele sowie liber den Ein­
fiu13 von Mischung und Zlindung auf ihren Verlauf Aufschlul3 geben sollen. 

Versuchseinrichtung. 

Die Versuche wUl'den im Maschinenlaboratorium der Kgl. Techn. Hoch­
fchule zu Danzig an einer fur Leuchtgasbetrieb gebauten liegenden 20PS-Vier­
taktmaschine von Gebr. Karting angestellt, die durch Riemen eine 220 Volt­
Gleichstromdynamo antrieb, deren elektrische Energie in einem Wasserwider­
stand verzehrt werden konnte. Eine Ansicht der Gasmaschine gibt Fig. 1. 
Die Maschine hat das bekannte KartingscheMischventil und Drosselregelung, 
die bei siimtlichen Versuchen durch Abkuppeln des Regulators festgestellt wurde, 
um gleichma13ige Ladungen zu erhalten. Der Zlinder liegt seitlich im Verbren­
nungsraum, und die Zlindung erfolgt fur gewahnlich durch den Abreil3funken 
eines Bosch-Zlindapparates. 

Der Durchmesser des Zylinders der Maschine betragt 260 mm, der Hub 
470 mm, der Kolbenhubraum mithin V" = 24,9!; Itr. Der Kompressionsraum 
wurde durch Aufflillen mit Wasser zu Vc = 4,201 rd. 4,2 Itr gemessen. Das Kom­
pressionsraumverhaltnis betragt daher 

v" + Vo 8=--= 6,93 .. 
Vc 

Zur Gasmessung diente eine Me13uhr von Elster-Berlin fur 22,5 cbm/st, die 
auf dem Bilde rechts ersichtlich ist. Die zur Luftmessung benutzte Luftuhr fur 
120 cbm/st befindet sich im Kellergescho13. Zwischen Gasmaschine und Luftuhr 
war ein zylindrischer Ausgleichbehalter von rund 1 cbm Inhalt also etwa dem 
40fachen Hubraum eingebaut, der oben durch ein Gummituch verschlossen war, 
das durch eine Zugfeder gespannt gehalten wurde. Eine in die Luftleitung 
eingebaute einstellbare Drosselklappe gestattete, das Mischungsverhaltnis von 
Luft zu Gas bequem zu verandern. 
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Da del' zeitliche Verlau! del' Verbrennungsvorgange, die sich au13erdem 
nahe dem Totpunkte abspielen, zu ermitteln war, so wurden zum Indizieren 
die Zeitindikatoreinrichtungen benutzt, die Professor Wagener fiir das Labora­
torium der Hochschule zu Danzig ausgearbeitet hatte. Diese Einrichtungen sind 
in einer besonderen Abhandlung 1) ausftihrlich beschrieben und sollen im fol­
genden daher als bekannt vorausgesetzt werden. 

Fig. 1. 

Ermittlung der Konstanten der Ladung und der Verbrennungsriickstande. 

Zur kalorimetrischen :Messung wurden vor den Indizierversuchen die Kon­
stanten der Ladung und del' Verbrennungsrlickstande bestimmt. 

Das spezifische Gewicht des Leuchtgases wurde mittels einer Luxschen 
Gaswage durch wiederholte :Messung zu bg = 0,42, in Bezug auf Luft, festgestellt. 

Die Gaskonstante betragt demnach 

29,27 
Rg = -- = 69,6. 

0,42 

Der Heizwert wurde in einem Junkers-Kalorimeter an eImgen Tagen VOl' 
sowie nach den Versuchen ermittelt und ergab flir den unteren Heizwert im 
:Mittel 5020 WE ftir 1 cbm bei 7fiO mm Q.-S. und 0° C, schwankend urn + 1,4 und 
- 1,7 vH. 

Zur Ermittlung del' Gaskonstanten und del' spezifischen Warme der Ver­
brennungsrlicksta,nde war deren Gehalt an Kohlens1iure, Wasserdampf, Sauerstoff 
und Stickstoff zu ermitteln. Da Gerate zur Analysierung von Leuchtgas nicht 
zur Verliigung standen, mui3te die Zusammensetzung del' Abgase mittels Analyse 
bestimmt werden. 

1) A. Wagener: Indizieren und Auswerten von Kurbelweg- und Zeitdiagrammen. Julius 
Springer, 1906. 
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Es wurden deshalb zur Bestimmung des CO.- und O-Gehaltes Abgasproben 
am Auspuffrohr entnommen und mittels eines Orsat-Apparates analysiert. Die 
Analyse gibt nattirlich nur den prozentualcn CO"-, 0- und N-Gehalt, ohne iiber 
den Gehalt an Wasscrdampf Au~schluJ3 zu geben, del' also besonders bestimmt 
werden muJ3. ~~s wurde daber versucht, den 'Wasl:lcrgchalt der Abgase aus dem 
im Junkers-Kalorimeter gebildeten Kondenswasser zu bestimmen. Ilierzu wurde 
fUr eine groJ3cre Gasmenge das Kondensat gemet.;sen; jedoch war dabci zu be­
riick,.;ichtigen, clal?! bci dcl' tl'ockencn Luft, die an jenen Tagcn herrschtc, eine 
betrachtliche Menge Wasser durch Sattigung del' Abgase fortging. Urn diese 
Menge zu bestimmen, warcn die in das Kalorimeter eintrctcnden Luft- und Gas­
mengen, aus deren Rumme sich auch llngcnahert die abzichcnde Abgasmenge 
ergicbt, und ferner dic Sattigungsgrade von Luft, Gas und Abgasen zu messen. 
Die Gasmenge wurdc an del' Gasuhr gemessen und die Luftmenge aus dem 
LuftiiberschuJ3koefficienten durch Analysierung del' Ahgase bestimmt, von denen 
Proben durch ein l\lessingl'ohr aus clem inneren Haumc des Kalol'imeters ent­
nommen wurden. Del' Feuehtigkeitsg'ehalt wurde <lurch einen Taupunktspiegel 
gemcsscn, und zwar ergab sich flir das Leuchtgas, nachdem es die nasse Gasuhr 
durchstromt hatte, Sattigung mit Wasserdampf, gleichfalll:l aneh flir die Abgase, 
weil diese ja im Kalorimetel' keine K iihlung unter die Austrittstemperatul' er­
fahrcn hatten. 

Aus dem LuHiibersehuJ3koeHizienten l l1il3t Fich die LuHmenge L nur fest­
stellen, wenn die zur Yerbl'ennung notwendige Luftmenge L min bekannt ist. Diese 
lieU sich abel' wiederum leicht aus del' Analyse dcl' Abg'ase del' Gasmaschine 
berechnen, wenn gleichzcitig das MisehungsverhHltnis rn gemessen wurde. Del' 
LuHiiberschul.lkoeffizient ist bekanntIieh, wenn n die Haumprozente Stickstoff 
und 0 die Haumpmzente Rauerstoff del' Analyse hezeichnen, 

l=_n ___ . 
79 

n -"- 0 
21 

1st diesel' daher el'mittelt und gleichzeitig ein 1\Iischungsverhaltnis 
Luftvolumen ., m ., 

11/. = -- - - gemessen, so ergiebt slCh Lmin = -- cbm als dIe germgste zur 
Gasvolumen 1 

vollstandigen Verbrennung von 1 cbm Leuchtgas notwendige LuHmenge, beides 
bei 760 mm Q.-R. und 0° C. 

1m Beharrungszustande del' Gasmaschine wurde einc e ebereinstimmung 
del' Analysen bit.; auf 0,2 Raumprozent erreicht, was schliefHich die fUr den 
Orsat-Apparat mogliche Genauigkeit bedeutet. Diese Uebereinstimmung l1.i13t auf 
eine gute, wenn auch nicht ohne wei teres auf eine vollkoinmene Verbrennung 
schlie13en. Infolge del' angegebenen Genauigkeitsgrenze kann namlich mit diesel' 
Analyse nicht nachgewiesen werden, ob geringere Gasmengen von weniger als 
4 vH unverbrannt mit den Abgasen fortgehen, da in dies em }'alle del' CO-Gehalt 
in den Abgasen zur unmittelbaren Bestimmung' zu gering ware und die Ab­
nahme des CO.-Gehaltes auch nur etwa 0,2 vH betragen wiirde 1). 

Bei del' Analysierung del' Abgase del' ~laschine bei 5 verschiedenen 
Mischullgsverhaltnissen, die durch Einstellen del' Luftdrosselklappe erhalten wur­
den, ergaben sich als Mittelwerte aus je 5 Einzelmessungen folgcnde in Zahlen­
tafel I zusammengestellten Werte: 

I) Die Arbeitsverluste dur~h unvollstandige Verbrennnng sind von E. Meyer nntersucht 
worden, und die ErgebnIsse in den Mitteilungen tiber Forschungsarbeiten Heft 8 verOffentllcht. 



42 

Zahlentafel I. 

Gas Luft 
Analyse I-imi11 

Nr. 
Yon 0°; YOU 0°; --- - --- -- I 

von 0° 
Bemerkungen 

760mm 760mm 
m 

ieo +0 1 

1 

760 mm 
cbm/st cbm/st CO2 

I 2 i 0 N 
cbm/st 

1 4,49 43,7 9,75 5,7 16,0 10,3 84 1,86 5,24 Leerlauf 
2 3,93 29,1 7,40 7,!)5 14,25 6,7 85,75 1,42 5,22 » 

3 8,83 53,15 6,02 9,5 12,65 H,15 87,35 1,16 5,19 '/2 Belastung 
4 8,77 58,8 6,71 8,1 13,8 5,7 86,2 1,32 ;;,09 » » 

;; 9,25 72,0 7,78 7,1 14,75 7,65 85,25 1,517 5,13 » " 

1m Mittel ist hieraus Lmin = 5,18 cbm. 

Die Werte schwanken nur urn ~+ 11,1 vR, und ergeben also eine befriedi-l- ,7 » 

gende Uebereinstimmung. Nachdem hierdurch Lmin ermittelt, Hi.13t sich auch 
beim Junkers - Kalorimeter das Mischungsverhaltnis m aus der Beziehung 
m = l Lmin durch die Analyse der Abgllse bestimmen. 

Aus je 5 Analysen bei verschiedenem LuftiiberschuLl, der durch Aenderung 
des Gasdruckes am Reglerventil und durch Einstellen der Abzugdrosselklappe 
des Kalorimeters verandert wurde, ergaben sich nun zur Bestimmung des 
Wassergehaltes der Abgase folgende in Zahlentafel II zusammengestellte Mittel­
werte. 

Analyse W' 

Zahlentafel II. 

I 

tl II, i WI 

, 
, 

tg I Wy Wa (111 .1('" WI li.1 W 
+ 1 )'fa, + Wg) 

w Nr. 1---
1

---

1

-

902 0 N kg °e °e i kg 1 °e j kg kg kg I kg I kg kg 

5,? 111'~ 1~~'8 2,0 11~,~6 0,nfi8 19,31 (),~110'0047Rr1~'01IO'015~111~'31·.I()'01375 0,1562 0'l)(;~8110'091 1,049 
8,9 , 4,3 K6,8 1,2.{ i 6,370,98819,3 0,"0,00478 1K,n 0,015316,30,013750,10120,0'1070,0561,044 

a 1~,5411'02i~H';'~ 1,~1i !. 5,~4 O,!J~~ 17,5, ~'~1~0'00. ~~2i17,5 O'()H811!,8Io,0125~ 0,08()nO,0~53i.O,036 1,0~1 
4 6,~~ 9,0 18;,"61 h7 ! 8.(,5 0,~h6 17,2, ~," O,OO.:.HI17,5Io,0148 1~,8 0,01?36 0,12~8Io,0610;0,068 1,034 
5 7,.0.0 7,0 8.),481,445, 7,48 0,.!88 16,81_,.50,0°"44'17,5:0,0148.14,4,0,01220 0,1030 O,Ofi55,0,048 1,036 

Es bezeichnet in dieser Zahlentafel W' das gemessene Kondensat in kg Hir 
1 cbm Gas bei 0° C und 7 (j() mm Q.-R.; f" tg und ta die Temperaturen von Luft, Gas 
und Abgasen, tl., ta. und ta, deren durch den Taupunktspiegel festgestellte Satti­

gungstemperaturen und w" Wg und Wa die entsprechenden in 1 cbm enthaltenen 
\Vasserdampfmengen in kg. Da bei derVerbrennung von 1 cbm Leuchtgas mit 
111 cbm Luft angenahert (m + 1) cbm Abg'ase entstehen, wenn man von der ge­
ringen Volumenverringerung> und den geringen Temperatur- und Druckunter­
schieden hier absieht, so enthalten die hierbei entstandenen Abgase (111 + 1) Wa kg 
Wasserdampf, wahrend die zugefiihrte Luft m w, und das Leuchtgas I Wg kg 
Wasserdampf enthielten. 

Daher ergibt sich fUr den mit den Abgasen fortgefiihrten Wasserdampf 
del' Wert .d TV = (m + 1) Wa - (11/ w, + w g), woraus der bei del' Verbrennung 
von 1 cbm Leuchtgas gebildete Wasserdampf W = ( W' + .d W) kg Wasser folgt. 

1m Mittel ergibt sich hieraus beim Verbrennen vQn 1 cbm Leuchtgas 
(0°; 760 mm) W = 1,037 kg Wasser. 

Ohne Beriicksichtigung del' in den Abgasen enthaltenen Wassermenge 
hatte sich bei der trockenen Luft ein Fehler von hochstens 9 vH ergeben. Die 
Werte diesel' letzten Analysen stimmen sehr gut mit den bei den Abgasen der 
Gasmaschine erhaltenen iiberein, wenn man beachtet, daLl 0 = f(k) fiir denselben 
Brennstoff eine Gerade sein muLl, wo 0 die Haumprozente von 0 und k die von 
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CO~ bei del' Analyse bedeuten 1). Auch diese Tatsache spricht daHir, daLI die 
Verbrennung in del' Gasmaschine recht gut war. 

Nun UiJ3t sich rerner aus den Abgasanalysen an del' Gasmaschine die 
CO2-Menge bestimmen, indem man die Raumprozente del' Analyse in Gewicht­
prozente umrechnet und beriicksichtigt, da/3 die Analyse sich au\' G' = [(m + O,n) 
1,293 - W] kg bezieht. Daher ergibt sich also Hir CO2 

Gk = kg [ern + 0,42) 1,293 - 1,037] kg CO2 , 

WO kg die Gewichtprozente CO2 del' Analyse bezeichnet. In Zahlentafel III sind 
HiI' die 5 Mischungsverhaltnisse aus Tafel I die bei del' Verbrennung von 1 cbm 
Leuchtgas sich bildende C02-Mengen berechnet. 

Zahlentafel III. 

Analyse I 

I 
----,~~-,----- ---~~------ ----- ! 

G' 
Nr. Raumprozente 

! 
Gewichtprozente 

I 

Ok m 
~--~·----~~-I 

I 
I I 

CO~ I 0 I NI CO2 0 I N kg I kg 

1 ;',7 10,3 84,0 8,66 10,34 81 00 9,75 12,133 1,049 
:! 7,55 6,7 85,75 10,87 7,29 81,84 7,40 9,073 0,986 
.) 9,5 3,1;; 87,35 14,12 ;~,3 8 82,50 6,02 7.313 1,032 
4 8,1 5,7 86,2 12.09 6,15 81.76 6,71 8,183 O,9Hl 
5 7,1 7,65 85,25 10,64 8,29 81,07 7,78 9,563 1,017 

Als Mittelwert ergibt sich Gk = 1,015 kg CO2• 

Die Verbrennungsriickstande enthaltcn nun bei einem MischungsverhHltnis m 

Gw = 1,007 kg H2 0, 
Gk = 1,015 kg CO2 , 

On = 5,18 • 1,293 '0,708 = 5,143 kg N 
und Gz = ern - 5,18) . 1,293 kg Lul't. 

}<'iir die spezifischc Warme del' Abgase ist ihre Veranderlichkeit mit del' 
Temperatur nach den Werten von Mallard und Le Chatelier angenommen. N ach 
neueren Versuchen von Langen~) iiber die Verbrcnnung von Wasserstoff und 
Kohlenoxyd in geschlossenen GemlJen zu schlieDen, scheinen allerdings die 
Werte von Mallard und Le Chatelier etwas zu groLl zu sein, dagegen findet 
Haul3er 3) bci del' Untersuchung explosiver Leuchtgasluftgemische die Mallard­
schen Werte HiI' Temperaturen unter 1800° als noch zu klein. Auch die Er­
gebnisse anderer Messungen hieriiber widersprechen sich teilweise, so daD, so­
lange noch wcitere Untersuchungen fehlen, den Mallardschen Werten cine 
gr6£1cre Wahrscheinlichkeit wohl noch nicht abgesprochen werden kann. Darum 
sind sie del' folgenden Untcrsuchung zu Grundc g·elegt. Mit dicsen Wcrten er­
gibt sich 

also 

~Gcv = 1,037 (0,2123 + 0,000364 T) 
+ 1,015 (0,0!J67 + 0,000167 T) 
+ 5,143 (0,1587 + 0,000043 T) 
+ (m- 5,18) 1,293 (0,155 + 0,000042 T) 

~ G Cv = 1,134. + 0,000768 T + (m- .'),18) (0,2005 + 0,0000543 T). 

}<'erner ist 
~ G = (m + 0,42) 1.293, 

1) Zeitschrift des Bayrischen Revisionsvereins 1907 S. 17. Aufsatz des Verfassers: 
»Ueber Rauchgasanalyse«. 

2) Mitteilungen iiber Forschungsarbeiten, Heft 8. 
3) Mitteilungeu iiber Forschungsarbeiten, Heft 25. 
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daher ist 
~ G cv (0,2005 m + 0,096) + (0,0000543 m + 0,000487) T 

Cv = ~G = 1,293 (m + 0,42) . 

Hieraus berechnen sich fUr verschiedene Mischungsverha,ltnisse m, wenu man 
Cv = c + a T setzt, Werte fUr c und IX, die in Zahlentafel IV zusammengestellt 

10, tl,QQQ 

\ 
'. 

\ \ 
\ 
\ \. 
\ \. 
_\ '\ 

'\.. 
0.157 -5> 

1\ '-, 
\?- 1', 

"\ \ "-
1\ " \ ~ 

\ "-
\ ~ 

\ ...... ~ 

"- \ I'-..... 
'\ C' \ ............. 

0.756 "'-
\... 

\ ---\ 

speoj"ische/l/tirme \. 
\ 

c,,=c+aT 
c"=c,, +Ali'r '\ 

"-
0.75:.'0 \.. 

7 B 9 m ff ~ 

- m )f/schunllsyerhtilfnl:S 

Fig. 2. 

.32 

31 

,J, 'Q 

1.1 

und zur bequemen Interpolation graphisch in einer Kurve in Fig. 2 aufgetragen 
sind. In dieser Kurventafel ist ferner noch die Gaskonstante der Mischung 

R (m + 1) 29,27 d d' dR" k "d R ~'GR bh" M' h .. = ---- un Ie er uc stan e r = -- a anglg vom lSC ungs-
m + 0,42 ~G 

verhaltnis eingezeichnet. 
Zahlentafel IV. 

m c a Rm Rr 

6 0,1567 0,0000980 31,90 30,83 

7 0,1564 0,0000904 31,55 30,63 

8 0,1560 0,0000845 31,28 30,48 

9 0.1559 0,0000807 31,07 30,36 

10 0,1558 0,0000765 30,90 30,26 

11 0,1558 0,0000735 30,75 30,17 

12 0,1558 0,0000709 30,64 30,11 

Bestimmung der Konstanten des Indikators. 
Urn moglichst genaue Druckdiagramme zu erhalten, sollte die Beschleuni­

gung, Dampfung und Reibung des Indikatortriebwerkes so weit wie moglich 
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beriicksichtigt werden. Unter der Annahme eines gleichbleibenden Reibungs­
widerstandes uud einer der Geschwindigkeit proportional en Dampfung ist, wenn 
c die Federkonstante, 8 den 1ndikatorkolbenweg, w den Reibungswiderstand, 
~ den D1tmpfungsfaktor und m die auf den Kolben bezogene schwingende 1ndi 
katormasse bezeichnet, del' auf den 1ndikatorkolben ausgeiibte Druck 

_ + as a 2 8 P-C8_w+e +m 2. a tat . 

Aus dem indizierten Druck-ZeitdiagTamm ist 8 durch das Schreibhebeliiber­
setzungsverh1tltnis, das hier 1: 6 war, gegeben, die Geschwindigkeit und Be­
schleunigung des 1ndikatorkolbens durch graphische Differentiation zu ermitteln. 
Del' auf den 1ndikatorkolben wirkende Druck del' Gase la13t sich also finden, 
sobald die Konstanten c, w, t und fit ermittelt sind. 

Zum 1ndizieren des Druckes wurde ein gro13er Gebl1tse-1ndikator von 
Dreyer, Rosenkranz & Droop Nr. 6649 verwendet, welcher 10 mm-Kolben be­
sitzt und flir Zeitdiagramme eingerichtet war. Es wurde eine flir 20 mm-Kolben 
8 mm = 1 kg/qcm ergebende Feder benutzt, welche VOl' dem Versuche durch 
eine Oelpresse geeicht wurde. Der 1ndikatorkolbendurchmesser war kalt ge­
messen 9,985 mm, und die Federkonstante ergab sich zu 

a2 n 
--p 

C = !!.. = _4 _ = 2380 kg 
88m 

Die Ermittlung von w ergab im Ruhezustande 0,1 mm Schreibstiftweg, also eine 
Reibung von rd. 0,04 kg oder rd. 0,051 kg/qcm, bezogen auf den 10 mm-Kolben. 

Zur Bestimmung der auf den Kolben bezogenen Masse des Schreibzeuges 
wurde das von Professor Wagener in oben erw1thnter Schrift angegebene 
Schwingungsvedahren unter Beriicksichtigung del' Dampfung angewandt. 1st 

im Schwingungsdiagramm die Schwingungszeit t" so ist m = 2 C /,2 iI 2)' wo 
4 (n + [In 1 

C wieder die :F'ederkonstante bezeichnet, und 

(j 81 82 Zl - ~2 .s2 - .s3 
= ~ = ;;:;; = ... = 2'2 - 2'3 = i3 - .s4 = ... 

ist. Es bezeichnet im letzten Ausdruck ~ die Summe zweier aufeinander fol­
genden positiven und negativen grol.lten Ausschlage. 

Fig. 3. 

Zur Vergro13erung del' Schwingungszeit und del' Anzahl del' Sch wing·ungen 
wurde die schwingende Masse durch genau gewogene Zusatzgewichte ver­
gro13ert. 1st die Masse der Zusatzgewichte + Masse des Kolbens und der 
Kolbenstange M, die reduzierte Masse des Schreibzeuges M', so ist 

M M' ct.2 

+ = m = 4 (rr2 + [In JF) • 

Fig. 3 zeigt ein solches Schwingungsdiagramm, und zwar flir die gro13te Zu­
satzmasse. 
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Nach diesem Verfahren wurde mit 6 verschiedenen Zusatzgewichten die 
Summe M + M' ermittelt, und es ergaben sich aus den Schwingungsdiagrammen 
folgende in Zahlentafel V zusammengestellte Werte. 

Zahlentafel V. 

Nr. I }}[ t. InJ I M+}}[' I M' 

1 0,11145 0,0452 1,23 

I 
0,207 0,1237 0,01225 

2 0,09189 0,0418 1,28 0,247 0,1047 0,01281 
3 0,07233 0,0376 1,31 I 0,270 0,0846 0,01227 
4 0,05277 0,0333 1,43 I 0,357 0,0656 0,01283 
5 0,03321 0,0280 1,63 

I 
0,488 0,04605 0,01284 

6 0,01365 0,0209 1,9 () I 0,(;67 0,02594 0,01229 

Riernach ist im Mittel M' = 0,01255, jedoch betragen die Abweichungen 
noch ± 2,3 vR. 

Damit beim Indizieren der zwar geringe Fehler in der Bestimmung' der 
reduzierten Masse mehr zurlicktritt, wurde auch hierbei eine Zusatzmasse ver­
wendet, die sich in dem gToJ3en GebUtse-Indikator bequem im oberen 40 mm 
Dmr. betragenden Zylinderteile, die Feder frei umgebend, unterbringen lieI3, 
wie Fig. 4 erkennen liWt. AuLlel'dem war hiel'durch beabsichtigt, bessel' zum 
Diffel'enzieren geeignete Diagramme und VOl' aHem Schwingungen in den 
Diagrammen zu erhalten. 

Fig. 4. 

. I d' . 0,250 ° Die Zusatzmasse betrug belm n lZlel'en ~- = ,~2548 Einheiten. Das 
9,81 

Gewicht des 10 mm-Indikatorkolbens betrug 0,02645 kg, seine Masse 0,0027 Ein­
heiten, somit die gesamte auf den Kolben bezogene schwingende Indikator­
masse m = 0,04073 Einheiten. 

Del' Dampfungsfaktol' E sollte unmittelbar beim Vel'such an del' Gas­
maschine ermittelt werden, da die Dampfung bekanntlich von dem jeweiligen 
Zustande des Indikators, d. h. von Schmierung, Tempel'atur, Neigung der Lage, 
Beschaffenheit der ZylinderfUiche usw. abhangt. Es wurden daher vor dem 
eigentlichen Versuche zu diesem Zweck eine Reihe von p t - Diagrammen ge­
schrieben, wahrend die Maschine mit starker Mischung arbeitete, urn schnellel'e 
Verbl'ennung und daraus sich ergebend lebhafte Druckzunahme, also kl'aftige 
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Indikatorschwingungen zu erhalten. In diesen Diagrammen wurde die Linie 
des Gasdruckes durch Zeichnen del' beiden berlihrenden Kurven und Halbieren 
der Abstande beider erhalten, und die H5chstpunkte del' libel' diesel' Druckkurve 
gelagerten Schwingungskurve durch Zeichnen von Sehnen in del' Nahe der 
H5chstpunkte parallel zur Druckkurve und Halbierung der Sehnen gefunden. 
Sind die Abstande dieser H5chstpunkte von der Druckkurve Xl, X2, X3 usw., 
so sind diese Bet61ge noch urn den Reibungswiderstand, linear w = 0,1 mm, zu 
vermehren bezw. zu vermindern, urn die H5chstpunktordinaten der einfach ge­
dampften Schwingung zu erhalten, aus denen sich dann 

lJ =8~ = ~ = XI - W :r2 - w .. =---~ =~~= ... 
(JI 0'2 

und hieraus del' Dampfungsfaktor 

4 C'm 

<= ( _~)2 + 1 
In ,~ 

berechnen la13t. 

Fig. 5. 

Aus 10 in diesel' Weise ausgewerteten Diagrammen, von den en eines in 
Fig. 5 wiedergegeben ist, erg'eben sich als Mittelwert fUr 

lJ = 1,155 
und daraus 

4·2380' 0,04073 
~-----~-

<= ( 11)" , -- +1 
In 1,155 

also 
f = rd. 0,9. 

Indizierung von Druck= und Volumen=Zeitdiagrammen. 

Bei den Versuchen wurde gleichzeitig mit 3 Indikatoren gearbeitet, wie 
aus Fig. 1 zu erkennen ist. Es wurde erstens del' Druck mit dem oben unter­
suchten Indikator indiziert, und zwar wurde die Papiertrommel durch einen 
elektrisch betriebenen Motor fUr annahernd gleichma13ige Drehung angetrieben, 
der auf der PhotogTaphie nicht ersichtlich ist, da er sich wei tel' links von 
der Maschine befand. Auf dem Diagrammblatt wurden von einem elektro­
magnetischen Schreibzeuge Totpunktmarken, betatigt durch einen 'l'otpunkt­
kontakt auf del' Steuerwelle, und Zeitmarken zur Bestimmung del' Papiel'­
gesch windigkeit, aufgegeben von einem Zeitmarken-Stromsender, geschl'ieben. 
Aus del' gemessenen Schwingungszahl des letzteren l1i13t sich die Papiergeschwin­
digkeit bestimmen, die auch noeh zur Kontrolle aus der Umlaufzahl del' Papier­
trommel durch Messung' mittels eines Handtachometers berechnet wul'de. 
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Da eine gleichma13ige Drehung del' Welle del' Gasmaschine im Zundungs­
totpunkte, wo del' Tangentialdruck seine Richtung andert, nicht ohne weiteres 
anzunehmen ist, au13erdem fUr diesen Punkt im Augenblick des Indizierens die 
Winkelgeschwindigkeit del' Maschine nicht leicht zu messen ist, so wurde del' 
Kolbenweg unmittelbar durch einen Ventilerhebungs - Indikator von Schaffer 
& Budenberg indiziert, dessen Schreibzeug von einem dem S chub stangenver­
hliltnis del' Gasmaschine entsprechenden Kurbelgetriebe bewegt wurde, das zum 
Indikatorantrieb flir p v-Diagramme diente. Die Papiertrommel wurde durcb 
denselben Motor mittels eines Schnurscheibenvorgeleges angetrieben, und es 
wurde wieder die Umlaufzahl del' Trommel gemessen. Au13erdem wurden Zeit­
marken zur Bestimmung del' Papiergeschwindigkeit und ferner eine Zundpunkt­
marke geschrieben, die von einem mit dem au13eren Hebel des Zundel's ver­
bundenen Kontakt aufgegeben wurde. Schlie13lich wurden noch mit einem kleinen 
Indikator von l{osenkranz mit 10 mm-Kolben und 1,75 mm = 1 kg/qcm Feder­
ma13stab gewohnliche pv-Diagramme genommen, die zum Vergleich und zur 
Gewinnung einer gro13eren Uebersicht bei del' Auswahl del' zur Auswertung 
geeigneten Diagramme dienen soUten. 

Beim Versuch wurden ferner Gas und Luft, elektrische Leistung, Umlauf­
zahl und Abgastemperatur gemessen. Zur Messung diesel' letzten diente ein 
hochgradiges Quecksilberthermometer, das im Auspuffrohr nahe hinter dem 
Auspuffventil angebracht war; die F'adenberichtigung wurde hierbei beruck­
sichtigt. 

Es wurden zwei Versuche A und B fUr verschiedene Mischungsverhaltnisse 
von Luft zu Gas zum Vergleich des Verlaufes del' Warmezufuhr ausgefUhrt. 
Aus jeder Versuchsreihe ist ein mittleres Diagramm ausgewahlt und im weiteren 
ausgewertet. Die bei den Versuchen gemessenen und zur weiteren Auswertung 
berechneten Werte sind in Zahlentafel VI zusammengesteUt. 

Nr., 

1 
2 
3 
4 
5 
6 
7 
8 
9 

10 
11 
12 
13 
14 
15 
16 
17 
18 
19 
20 
21 

Zahlentafel VI. 

Barometerstand . mm Q.·S. 
elektrische Leistung KW 
indizierte Leistung . PSi 
Gasverbrauch in 1 Stunde (0°; 760 mm) cbm 
Luftverbrauch in 1 Stunde (0°; 760 mm). 
Mischungsverhaltnis m 
Umlaufzahl in 1 Miuute n 
Abgastemperatur (berichtigt) 0 C 
unterer Heizwert des Gases (00; 760 lllm) ,,'E/cbm 
Gas fiir 1 Spiel. Itr 
Luft fiir 1 Spiel 
zugeftihrte Warme fiir 1 Spiel. WE 
positive indizierte Arbeit fiir 1 Spiel mkg 
Gewicht des Gases fiir 1 Spiel Gy kg 

del' Luft fiir 1 Spiel Gl 
» Riickstande fiir 1 Spiel Gr 

» Ladung fiir 1 Spiel GL. 
Gaskonstante del' Gas-Luftmischung Rm . 

» Riickstande Rr 
Ladung RL 

Schwingungsdauer des Zeitmarken-Strom­
senders. sk 

A 

774,4 
11,1 
25,2 
10,1 
80,1 

7,935 
189,3 

433 
5020 
1,78 

14,10 
8,93 
1320 

0,000968 
0,018250 
0,002047 
0,021265 

31,30 
:-~ 0,50 
31,22 

0,0744 

B 

771,8 
10,5 
2:l,9 
9,69 
9:1,7 
9,67 
189,1 

417 
5020 
1,71 

16,53 
8,58 
1250 

0,000928 
0,021380 

0,002087 
0,02439:; 

30,95 
30,30 
30,90 

0,0748 
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m/slr 
517 

Auswertung der Diagramme. 

Von den bei den Versuchen A und B indizierten s to, Vt- und gewohn­
lichen p V·Diagrammen ist je ein ausgew8,hlter Diagrammsatz in Fig. 6 und 7 
wiedergegeben. 

-I 

i .. <.-.----------------Z176,smm"O'07¥'fslr 

2~~ 
t ~i"', 

~Zetf 

Jlldikatorkolbenweg- Ulld Druck­
Zeitdiagramm. 
7: 

--...... 

20 

mm 
117 

u. <Z775mm/slr 

--..--- 5 

---'-
~-----~--.:~--

Atm>Lm;~ f 
rNulfii7te---'-

409 f!05slr 

m/sk 
45 

Versuch A. 

Mischungsverhltltnis 

*.9'/9'c,7' L u ftvolumen 
0,5 m= Gasvolumen =7,U35. 

~1~'1 
I 
q+4~~~+r~~7+~~+-~~-+~~*-+-brl~~~~~~-+-t~---+v 

1 

2 

517 

-> 
11717 

~Ze/l 

Indik"torkolbcn·Geschwiu­

digkeits- und Beschleuui­

gungs-Zeitdlagramm. 

l'dnn 
0,01 

u,01.9S8mm/s/r 

17 

0,5 
Illdizlertes 

Druck- Voillmelldiagramm. 

~ • .l.I------If.=Z'l;9->l-----~': 
/{;"'I;2 

-r-­
~----------1¥'I;1mm=I7~7~~sk------------~" 

-+-Zeit 
Kolbenhubvolumell-Zeitd lagramm. 

Fig. 6. 

Mitteilungen. Heft 55. 4 



1{/ 

'0- 1,5 

{/-f-7 

O-ks 
, 
~ ~I 
t 
0 

~I~ 
~i'-., 
- t 

7{/ _ Q,s 

{/-Z f---7 

7-30 
1,5 

f-Z ,-

50 

f I e85~ I .f I 7f I 1f It'Lillinie 

0,02 qUI : 0,01 /102 0,03 o,o~ 0,05 O,05sA--
92,5mm 0,07'188ff 

-I 

--- Zeit 

Illdikatorkolbenweg- und Druck-Zeitdiagramm. 

7i 

~-/\ I 
'/;, / 11\ (.j~ or-____ 

1/ I'\~~ 
.'( 

[\ j/ I 
f-

5 
q02 ,,~;, 0/ qO; 

" 'Z 
,f}, 0, 

'-. ~;,:::11 ---'-- J 

_Zed 

Indikatorkolben-

Geschwindigkeits- und 

Beschleunigungs- J/ Zeitdiagramm. 

7i 

~IJ cbm 
D,lJl 

u = 7Z89 mm/slr 

1"\ 

T-
II~ 
~'" 

¥/ ~05Sk 

II 

1r!1/'1cn;" 

m/sk 
Cit 

o,2~ 

~!~ 
'" 1'-, 

t 
fl,7-

0,7 

o,z-

f---' 

~ 

-

l{:l 
j 
o 

-/ 0,7 

f--- Clz 

0,3-

k!1/'1cm 
20 

I!tm~Lil1;e 

mm 
-10 

Versueh B. 

Mischungsverbiilfnis 

Luftvolumen 
1n = Gasvolnmen = 9,67. 

-. 
--I --r---

'-I E~------- g6,'Imm""O,07'18slr·----_~ 

Indiziertes Druck -Vo 1 umend iagl'amm. 

-ZeIt 

Kolbenhubvolumen-Zcitdiagramm-
}fig_ 7. 



:-1 
!l. 
<>'1 

~ F I 

k-~ V 

!---V / 
~ 

~ L::::::. 
~ ? 

ct;, 10 b:::::::::: Hi ------ ..-/ 
~I--K-

J I 
I 

----r-- 1. I 

II 
I 
I 

t 1 ~ ~I 

~I -tl10' 
~~ 

¥' 2' 

----W11h de.: I-- _,v 

~ 
/" 

..-

V 
v V v ~ 

~ V Ver<;uch A. 

tt ~ ~ v V r--- [> Mis('hllngsvel'hiiltnii-3 'm = 7,!13f). 

~ ./ ~ D lYE 
"- ?(J 20tJO" 

" V "-
Lx V "-b9' ?< 

? ~ V l::::::: f------r" - V 

~ ? ~ ~ P< V Entropie'Diagramm. ~~ 

~ ~ 7 
~ 

~ 
.. ~ 

~ 
s/ ---- V V v L V ~ - oS 10M V 

~ V.,L: !!f-!--V !--- r( V .t/ 
()/ ~ ~ 

.i t-----" f-.---- '" I r - I--- ~ I 

'" 

i V '" '-. 

V t t 
{/ 2 " tJ tI 

10 "'.'2 1'1 15 1I~'t1 2tJ 22o,~¥:: -s 
7i C/Ot 0,02 

o,Joos tJ,Mt 4~(PI tJ,002 tJ,OD..J quos 0,(10. 
-ZeiT 

Fig. 8. 

Von'Hleb B. 

...\1iseliungsvel'hllltnis 'In = 9,H7. 

tlm.t. 'l/cm 

!~ 407 2°r-_t-_t--rI:=-t=~r-~IT-f--f-- ffE 
1(7 2(}000 

T 
~ 
~~ 
~~' 
~ 
~~ 
~<:::::" Entl'opic- Diagramm. 

1000° 
3 

z 

0,0.1 
- -------,------- -------,- ------------,~ -_. -----,------,---------, 

0,002 qOO3 {{OM q005 0,008 0,007 
mlro/'ie=J1t!/Ss/(7b L//ll7elIiYJ 

Fig. 'd. 

~E_+-__ '_-+-----ff----+-~~--+-----+-----t-____ tl=~o 30kg/qcm 17&3 

"0· 0,1 

J; 

Mitteilungen. Heft 55. 

/l,(J1 402 

--Zeit t 

.----

-- VersucnA 

---j/ersl/chB 

Fig. 10. 

'592 

OJJ5$ i; =';ao+'o#'.z§lIIl5t:::::~I(Zk:::E(J,(l1 l{'a-o'-'o~=·:~05~_~C ~1{,-!W2f'!l.~cbm-
-V -V 



51 

Um nach del' Gleichung 

d 8 d 2 8 
fp =P=cs+~- ±w+ rn-a t d t2 , 

wo f die IndikatorkolbenfUiche und p den Druck hezeichnet, p zu ermitteIn, 
wurde aus dem s t-Diagramm durch graphische Differentiation mittels eines 

Kurvenlotes das d S t-Diagramm und aus diesem durch noehmalige Differenti-
d t 

t · da d 2 8 t D' h lB' D'ff . d d 8 D' awn s -. - lagramm er a ten. elm 1 erenzleren es . t- lagrammes 
d t" d t 

wurde dieses auf einen doppelten bezw. dreHachen ZeitmaL1stab umgezeiehnet, 
um es zum Differenzieren flaeher zu crhalten. Unter Beriieksiehtigung dieses 
Umstandes und del' Zeitma13stabe ergaben sieh die in :B'ig. 6 und 7 in den 
Indikatorkolbengesehwindigkeits- und Besehleunigungsdiagrammen angegebenen 
Ma13stabe. Dureh Multiplikation mit den Indikatorkonstanten lassen sich dann 
die auf den Kolben bezogenen Dl'iicke ma13stablieh feststellen. Diese Ma13stabe 
sind gleiehfalls fUr dieselben Diagramme angegeben. Del' g'Ieichbieibende 

Reibungswiderstand wist im Ma13stabe von!... d..!. ebenfalls eingetragen, da er r d t 
sieh am bequemsten gleieh mit del' Dampfung zusammenfassen HWt. Die Sum-

. d d . K C 8 (8 d 8 ±) d m. d 2 8 11 "b . 1\1" matlOn er reI urven -, - -- w un _. -." a e u ertragen 1m 1 a",-r r d t r d t" 

stabe von c~, gibt dann das gestriehelte genaue Druekdiagramm. 1m gr(il3eren 
f 

?lIa13stabe ist dieses genaue pt-Diagramm in 1<'ig. 8 und 9 zur weiteren Auswer­
tung aufgezeiehnet, und zwar Iie13 sieh die ma13sUibliehe Uebertrag'ung del' ein­
zeinen Kurven leieht durch einen Reduktionszirkel erzielen. 

Die Totpunktordinate im s t-Diagramm ist unter Beriieksichtigung des 
linearen N acheilens des elektromagnetischen Schreibzeuges bestimmt, das be­
son del's gemessen wurde. 

1m Vt-Diagramm wurde del' innere Totpunkt durch Zeiclmen einer Sehne 
in del' Nahe des Totpunktes parallel del' Trommelbewegung und Halbierung 
diesel' Sehne geYunden und durch Differentiation mitteis des Kurvenlotes kon­
trolliert. Del' Ziindungszeitpunkt wurde mit Beriicksichtigung des Abstandes a 

del' SchreibstiHe vom Indikator und elektromagnetischen Markenschreibzeuge 
und des linearen Nacheilens des Markensehreibzeuges hesti1lll1lt. Duch Auf­
zeichnen des IndikatorschreibstiHweges bei stillstehender Trommel ergah sich 
die Ordinatenrichtung, die bei dem verwendeten 1ndikator nieht genau recht­
winklig zur Abszissenachse war. Die Hohe des DiagTamms betrug 90,6 mm, 
welcher daher 24,95 ltr Volumen entsprechen. In diesem Vt-Diagramm sind unter 
Beriicksichtigung del' verschiedenen l'apierg'eschwindigkeiten zu gleiehen Zeit­
punkten wie im p t-Diagramm Ordinaten gezeichnet. Diese sind dann ebenhtlls 
zur weiteren Auswertung nueh Addition des Kompressionsvolumem; Vc in gro13e­
rem MaLlstabe in Fig. 8 und !J tihertragen. Die mit dem dritten Indikator in­
diziertcn Diagramme sind zur Vervollstandigung in Fig. 6 und 7 hinzugefUgt. 

Ermittlung der Warmeentwicklung. 

Del' Arbeitsproze13 del' Gasmaschinc ist infolgc des chemisehen Verhren­
nungsprozesses, wie schon gesagt, kein Kreisproze1.l. Um abel' den Verbrennungs­
proze13 rechneriseh verfolgen zu konncn, ist die Annahme ertorderlieh, da1.! er 
wie eine Zustandsanderung del' Verbrennungsriiekstande bei lIuLlerer Warme­
zufuhr behandelt werden kann, so dal3 also von einer chemisehen Acnderung 

4* 
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des Gasgemisches abgesehen werden solI und die Konstanten des Gemisches 
vor und naeh der Verbrennung als gleieh in Reehnung gesetzt werden diiden, 
obgleieh diese sieh ja wahrend der Verbrennung bestandig, wenn aueh in engen 
Grenzen, andern. Die Ermittlung ist daher nieht strenge. 

Die Warmezufuhr ist in jedem Zeitteilchen der Untersehied der dureh die 
Verbrennung entwiekelten Warme und der von der Wan dung aufgenommenen 
Warme. Der einen Warmeverlust bedingende EinfiuJ3 der Wandung lieJ3e sieh 
nur dureh bisher noeh unbegriindete Annahmen beriieksiehtigen, dahel' solI hier 
davon abgesehen und nur die wirklich im Diagramm naehweisbare Warme­
zufuhr bestimmt werden. Die bequemste graphisehe Ermittlung· der Warme­
zufuhr ergibt sieh dureh Konstruktion des Entl'opiediagramms. 

1st die Abhangigkeit der spezifisehen Warme von der Temperatur durch 
die Beziehung 

ausgedriiekt, so ist bei einer unendlieh kleinen Zustandsanderung fUr 1 kg die 
zugefUhrte Wlirme 

dQ=(c+aT)dT+Apdv 

und die Zunahme der Entropie 

oder 

wo 

ist. 

~=c itT +adT+Ap itv 
T T T ' 

dQ (d P itV) dv (dP ,dO) -=c -+- +adT+AR-=c -+x - +adT, 
T p v v P v 

, c + All 
x =--­

c 

Hieraus ergibt sieh die Entropie 

S = fdTQ = c(lnp+ x' In v) + aT+ C. 

Fiir G kg wird 

S = Gc (lnp+ x' In V) + GaT+ C'. 

Da in diesem Ausdruek del' Logarithmus von p und V vorkommt, so l1iJ3t 
sich S leieht mit Hme einer logarithmisehen Kurve konstruieren. Diese Kurve 
kann ebenfalls gleieh zur Bestimmung der Temperaturkurve benutzt werden. 
Aus der Zustandsgleichung 

pV=GRT 

ergibt sieh dureh Logarithmieren 

log p +- log V = log G R + log T, 
also T = Num (log p + log V -log G R). 

In Fig. 8 und 9 ist daher log p und log V naeh der logarithmisehen 
Kurve gezeichnet. Der Wert fUr log GRist so gewahlt, daJ3 sich ein bequemer 
MaJ3stab fUr die Temperatur T ergibt. Aus diesem Grunde ist fUr einen Zeit­
punkt die Temperatur aus 

T= pV 
GR 

bereehnet, und riiekwa,rts log G R aus obiger Beziehung konstruiert. 
Zur Berechnung von T ist das Gewieht GL der im Zylinder enthaltenen 

Ladung edorderlieh. Das Gewieht der Ladung fUr 1 Spiel GL setzt sich aus dem 
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del' Luft Gz, des Gases Gy und del' RUekstande Gr zusammen, wonaeh also 
GL = Gz + Gg + Gr ist. 

Das Gewieht von Luft und Gas fUr 1 Spiel ergibt sieh aus del' Luft- und 
Gasmessung. Das Gewieht del' RUekstande im Zylinder bereehnet sieh unter 
del' Annahme, da13 ihre Temperatur g'leieh del' gemessenen Abgastemperatur Tr 
im Auspuffrohre ist, zu 

G _ VcPb 
r - Rr Tr ' 

worin noeh Vc das Kompressionsvolumen, Pb den am Ende des Auspuffhubes im 
Zylinder herrsehendcn Druck, del' ung'emhr gleieh dem del' Au13enluft ist, und 
Rr die Gaskonstante del' Abgase bedeutet. Es ist nun T fUr einen Zeitpunkt 
bereehnet, in dem die Verbrennung' schon als beendet angesehen werden kann, 
fUr den also del' Wert Rr Hir die Gaskonstante del' Verbrennungsprodukte ein­
zusetzen ist. Am Anfang del' Verbrennung' ist abel' die Konstante del' Ladung 
RL, die sieh aus del' des Gemisehes Rm und del' del' Rlickstande Rr zu 

bereehnet. 

RL = am Rm + Gr Rr 
Gm + Gr 

Da RL etwas groJ3er ist als R r, so ergibt sieh die Temperatur naeh obiger 
Konstruktion mit R,. am Anfang del' Verbrennung als etwas zu graB, und zwar 
im Betrage von 20 bis 30° C. Die Temperaturkurve ist daher beriehtigt, indem 
als erste Annaherung eine Aenderung von R wahrend del' Verbrennung von RL 
bis Rr proportional del' Temperaturzunahme angenommen ist. Die fUr unver­
anderliches Rr gezeichnete Temperaturkurve ist in Fig. 8 und 9 die dUnn ge­
striehelte Kurve, wahrend die beriehtigte Kurve stark ausgezogen ist. 

Zur Konstruktion von S ist zunaehst 

S' = Gc (lnp + x' In V) 

odeI', da hier statt del' natlirliehen Logarithmen mit den gewohnliehen zur Basis 
10 gereehnet ist, 

S' = 2,303 G c (log p + x' log V) 

gezeiehnet. Die Multiplikation mit x' zur Zeiehnung del' Kurve x' log V lieJ3 
sich hier wieder am besten mittels eines Reduktionszirkels vornehmen. 

Zu den Ordinaten derS'-Kurve sind dann noeh die Werte GaT im selben 
Ma13stabe zu addieren. Del' MaJ3stab fUr die Entropie ergibt sieh, wenn man 
den fUr den aufgezeiehneten Logarithmus berlicksichtigt. Bei del' Aufzeichnung 
dieses ist fUr 

log 5 = 174,8 mm gewahlt (abg'egTiffen yom Reehenschieber), 

daher ergeben sieh fUr ~'ig. 8 

2,303 log 5 G c Entropie-Einheiten = 174,8 mm, 
2,303' 0,699' 0,024395'0,1558 E.-E. = 174,8 » , 

0,00611 E.-E. = 174,s mm, 
mithin 0,001 E.-E. = 28,05 mm, 

und fUr Fig. 9 entspreehend: 

2,303' 0,699' 0,021265'0,156 E.-E. = 174,8 mm, 
0,00534» = 174,8 » , 

folglich 0,001 » = 32,75 » 

Es waren bei den Temperaturkurven l'lir 10000 C 100 mm gcwlihlt, daher 
wird fUr Fig. 8 
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G (( T = 0,024a95 . 0,000078 . 1000 E.-E., 
= 0,001902 E.-E. = 100 mm. 

1m Manstabe des 8'-DiagTamms g'ibt dieses 54,44 mm, also sind die Ordi­
naten von TzuI' Addition zu 8' ZUlll Zwccke del' Konstruktion von 8 im Ver­
hlUtnis 54,44: 100 zu reduzieren. 

Fiir Fig. 9 findet sich 

G a T= 0,021265' 0,0000854' 1000 E.-E., 
= 0,001816 E.-E. = 100 mm im T-Mu13stabe, 

= 59,4 mm im 8'-Mallstabe; 

daher ist del' Reduktionsfaktor del' T-Kurve 59,4: 100. 

Aus dem 8- und T- Zeittliagramm ist nun das Entt'OpicdiagTamm T = f (8) 
fUr die Verbrennung gezeiclmet. Unter del' oben vorausg'csetzten Annahmc 
lLul3crer Wlirmezufuhr statt del' Verbrellnung HWt sich schlie13lich durch Intc­
gTation diesel' l<~ntl'opiekul've die zugefUhl'te Wiil'me Q bestimmen, del'en Wert 
in das Zeitdiagramm iibertragen ist. Zur Pl'iHullg del' graphischen Konstruktion 
ist 8 und Q nachtl'ag'lich fUr einige Zeitpunkte rechnerisch kontrolliert. 

In Fig. 10 ist ZUll1 Vergleich fUr Versuch A uud B der Verlauf von p und 
T, bezogen auf den g'leichen ZeitmaJ.lstab, und ferner die fUr jede in del' La­
dung' zugefUhl'te Warmeeinheit, bezagen auf den ullteren Heizwcrt, entwickelte 

Wal'mel1lenge q = ~ aufgezeichnet. Die Kurven sind fUr Versuch A ausge-
QL 

zogen und fUr Versuch B gestrichelt angegeben. 
Beide Kurven fUr q zeigen am Anfange del' Ziindung Bur ein sehr allm1ih­

liches Ansteigen, was sich durch die von Mallard und Le Chatelier ang'egebene 
Darstellung fUr die Fortpflanzung del' langsall1en Verbrennung' erkHil'en l1i13t. 
Darauf nimmt nach EntflalllnlUl'g cineI' gTo13eren Gaslllasse die Warmeentwick­
lung' ziemlich schnell zu, bis die Hauptmasse entflal1l111t ist. Man erkennt hier, 
da13 bei 9000 bis 10000 abs., also uugeHihr bei del' Ziindungstelllperatnr des 
Leuchtgases eine heftige Verbrennung eim:etzt, deren Ursache vielleicht auf die 
Ziindung' durch die Kompressionstemperatur zuriickzufUhren ist. Dann folgt ein 
ziemlich schneller AMall, an den sich aberschlie13lich eine langsamel'e Abnahme 
del' Warmeentwicklung anschlieJ.lt, die noch weit in die Expansionsperiode 
hinein fortdauert und das sogenannte »Nachbrennen« dfutlich anzeigt. Als Ur­
sache dafUr ist wohl anzunehmen, daJ.l bei del' heftigen F~ntflaml1lung betracht­
liche Wirbelungen in del' Gasll1asse entstehen, die eine Mischung von Ver­
branntem mit Unverbranntem herbeHiihren, wodurch die Verbrennungsgeschwin­
digkeit verring-el't wird. Es konnen infolge del' Mischung mit Verbrennung-s­
produkten Gasl1l0lekiile erst wieder verbrennen, wenn sie bei del' weiteren Be­
wegung Sauerstofflllolekiile vorfinden. Das Nachbrennen danert jedenfalls, wenn 
auch nul' in gel'ingerem Ma13e, noch weiter fort, nachdem q schon seinen H1Jchst­
wert erreicht hat, da die Kiihlung diese Wal'mezufuhr verschleiert. 

Noch deutlicher als das qt-Diagl'amm gibt die in Fig. 10 gezeiclmete 

Diffcrentialkurve dq = f(t) den Verlauf del' Warll1ezufuhr an, bei del' also die aus 
dt 

del' Einheit des Warmeinhaltes del' Ladung sekundlich entwickelte Warmemengc als 
]'unktion del' Zeit erscheint. Diese Kurve steUt gewisserma13en die Aenderung 
del' Geschwindigkeit del' Warmezufuhr dar. 1m ersten Verlauf derVerbrennung 
ist die Geschwindig'keit del' W1irmezufnhl' nur gering, sie steigt abel' bald 
schnell zunehll1end bis zu einem Hochstwert, von welchem erst ein schneller Ab­
fall del' Geschwindigkeit erfolgt, bis sich eine ziemlich weit erstreckende, lang-
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same Abnahme anschlief.lt. Die Kurve der Geschwindigkeit der Wlirmezufuhr 
zeigt aber besonders deutlich den Unterschied des Verlaufes fUr die beiden 
versehiedenen l\fischungsverh1Utnisse. Del' Anstieg und AMaH del' Geschwindig­
keit ist fUr das starkere Gemisch ganz bedeutend heftiger, auch im Hochstwert 
ist der Unterschied grof.l. Fiir das starkere Gemiseh m = 7,935 ist del' Hochst-

wert r/q = 53 WE/sk, wahrend er fUr In = 9,67 nur 37 WE/sk, also rd. nur 2/3 
dt 

des vorigen Wertes betragt. 
Durch die versehiedene Gesehwindigkeit der Warmezu!uhr ist dann wie­

clerum eine versehiedene Zeitdauer del' Verbrennung bedingt. Diese Zeitdauer t. 
betragt, wenn man von dem sehr geringen Naehbrennen nach Ueberwiegen der 
Zylinderkiihlung absieht, 

bei Versuch A: fUr m = 7,935 t. = 0,043 sk 
und» » B:» In=9,67 '.=O,05!J» 

Die DiagTamme zeigen aueh, daf.l die Verbrennung noch lange naeh Errei­
chung des Hochstdruckes andanert. Auch die Bestimmung' del' Beendig'ung 
del' Verbrennung', die Slaby 1) durch den Punkt gekennzeichnet angibt, wo die 
l<~xpansionskurve merklich ihren Charakter andert, den man also leicht durch 
VerHtngernllg' del' Expansionslinie mittels eines Kurvenlineals erhlUt, und der 
del' hochsten Temperatur entspricht, gibt nicht das Ende einer noeh lebhaHen 
Verbrennung. Die Umzeichnung der pt- und Vt-Diagramme in ein pV-DiagTamm 
in Fig. 1 ° zeig't, daf.l in dies em Punkte bei Versuch A die Wlirmeentwieklung' 
noch mit rund 1/6 und bei B sogar mit rund 1/4 del' grOBten Geschwindigkeit 
dm' Warmeentwieklung edolgt. 

Die nachweis bare Warmezu!uhr q bleibt in!olge des starken Einfiusses der 
kiihlenden Wandung weit unter dem Wert 1 WE. Die DiagTamme zeigen, daO 
bei Versuch B wahrend del' Verbrennung nul' 86 vH und bei Versueh A sogar 
nul' 75 v H naehweisbar sind. Dieser groOe U nterschied in del' nicht nachweis­
baren Warme laf.lt wohl auf eine schnelle Zunahme del' Abkiihlungsgeschwin­
digkeit mit del' Temperatur sehlief.len, was sich mit der Untersuchung von Nernst 2) 
deekt, daO bei hohen Temperaturen die Abkiihlung von abgeschlossenen Gasge­
mischen nahezu del' vierten Potenz del' absoluten Temperatur proportional ist und 
daher wesentlieh durch Strahlung edolg't. Die Temperatur hat bei dem starken 
Gemische gerade wahrend del' Verbrennung einen sehr hohen VerIau!, wahrend 
sie spateI' unter del' Temperatur des schwachel'en Gemisches liegt. Del' Warme­
iibergang ans Kiihlwasser findet daher bei dem starken Gemische zum gro13eren 
Teile schon wahrend del' Verbrennung statt. Allerdings muO in Betracht ge­
zogen werden, da13 nicht del' ganze fehlende Betrag yom KiihIwasser au!ge­
nommen sein wil'd, sondel'n ein Teil del' Warme noeh im weiteren Verlau! del' 
Expansion nach Ueberwiegen del' Kiihiung entwickelt wird, anderseits vieHeieht 
aueh ein geringer Teil des Gemisehes unverbrannt aus del' Maschine !ol'tgehell 
konnte. Die positive indizierte Arbeit ergibt aus den indizierten pV-Diagrammen 
nil' Versueh A 1320 mkg, fUr Versuch B 1250 mkg fUr 1 Spiel. Dies ergibt 
einen thel'mischen Wirkungsgrad hei A von 34,2 vH und fUr B von 34,0 vH, 
also fast den gleichen Wert. 

Diese hier nur aus zwei Einzeldiagrammen sich ergebende Unabhang'ig­
!zeit des thermisehen Wirkungsgrades yom Mischungsverhaltnis sowie del' Unter­
sellied in del' WlirmeauYnahme des Kiihlwassers bei vel'schiedenen Misehungs-

') KaJorimetris~he Untersuchung fiber den KreisprozeB der Gasmas~hine 1894 S. 153. 
2) Phys. Zeitschrift 19U4, V. 77. 
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verhliltnissen liel3 nun die Frage aufwerfen, wie sich bei Aenderung der Mischungs­
verhliltnisse die entwickelte Wlirme beim ArbeitsprozesEe verteilt, d. h. wieviel 
Prozent der zugefUhrten Wlirme in indizierter Arbeit, im Ktihlwasser und in den 
Abgasen vorhallden sind. Zu diesem Zwecke wurde eine kalorimetrische Mes­
sung vorgenommen, und zwar bei zwei verschiedenen Kompressionsverhaltnissen, 
da bei einem gr1:il3eren Kompressionsraum infolge der gr1:il3eren Ktihlftliche der 
Wandung vielleicht andere Ergebnisse erhalten werden k1:innten. 
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Fig. 12. 

Die Versuche wurden unter angenlihert gleicher Belastung, Umlaufzahl 
und gleichem Ztindungszeitpunkt ausgeflihrt. Aul3er den bei obigen Versuchen 
gemessenen Werten fand hier noch die Messung der Ktihlwassermenge mittels 
Wligung und der Zulauf- und Ablauftemperatur mittels genauer in 0,1 0 geteilter 
Thermometer statt. Der Heizwert des Gases wurde jedesmal bestimmt und gab 
flir beide Versuche verschiedene Werte, da zwischen beiden ein gr1:il3erer Zeit­
mum lag. 

Die sich aus den Messungen ergebenden Werte sind in Zahlentafel VII 
zusammengestellt, und die berechneten Ergebnisse fUr die in positiver indizierter 
Arbeit, im Ktihlwasser und in den Abgasen nachweisbaren Warmebetrlige sind 
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in den Schauhildern Fig. 11 und 12 dargestellt. Von jedem Versuche ist ein 
mittlercs Diagramm in E'ig. 13 und 14 wiederg·egeben. 

Aus beiden Versuchen ergibt sich fUr die in indizierte positive Arbeit 
umgesetzte Warme nur cine gcringe Verlinderlichkeit; ein Hochstwert, in dessen 
Nahe die Funktion sich nur wenig andert, findet bei etwa m = 7,8 statt. Dagegen 

Ziindung 10° VOl' Ti. I m = 9,44. Ziindung 10° vor T;. IV 111 = 7,87. 

Ziindung 10° vor T;. II 111 = S,fi2. Zilndung 10° VOl' 1';. V m= 7,37. 

Zilndung 100 vor T;. III III = 8,45. Zilnc1ung 100 vor Ti. VI 111 = 6,92. 

Zi\ndung ~170 vor Ti. VII 111 = 9,48. 

Fig. 13. 

Zilndung 10° vor Ti. Ill, 111=8,77. ZlInc1ung 100 VOl' Ti. IVa m = 6,73. 

Zilndung 100 VOl' Ti. IIa 1n = 8,09. Zilndung 100 vor T;. Va m=6,13. 

Zlindung 10° vor T;. IlIa 111 = 7,35. ZUnc1ung 30° vor Ti. VIa 111 = 9,2 

Fig. 14. 
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ninllllt die yom KiihLwasser aufgenommene Warme bci starkerem Gemiseh be­
tr1iehtlieh zu, und zwar bei groJ3erem Kompressionsl'aume erheblieh mehro Die 
mit den Abgasen fortgefUhrte W1trme nimmt abel' bei starkerem Gemisch trotz 
zunehmender Abgastemperatur ab, da das Gewieht del' Abgase geringer wirdo 

Die Diagramme in Figo 13 und 14 zeigen sehr deutlieh den Untersehied 
in del' Verbrennung bei versehiedenem Misehungsverhliltniso Bei diesen Ver­
such en hat aLso die Bildung eines reich en Gemenges, die innerhaLb bestimmter 
Grenzen an und IiiI' sieh die V orbedingoung fUr eine sehnellere, aLso theoretiseh 
bessere Vel'brennung bildet, praktiseh nieht durehwego zur ErzieLung bessel'el' 
Werte fUr den thermisehen Wil'kungsgrad gefiihrto Zwar hatte bei starkerem 
Gemisehe del' Kompressionsenddruek etwas abgenommen, was natiirlieh cine 
Verminderung del' Wlirmeausnutzungo bedingt, a1lein del' EinfiuJ.l del' Wandungen 
ist ohne ZweifeL die hauptsaehliehe Ursaehe, da del' ins KiihLwasser iiber­
gehende Betrag jene starke Zunahme aufweisto Auf del' anderen Seite war es 
mogolieh, bei armerem Gemisehe dureh Verfriihung del' Ziindung noeh eine 
bessel'e Warmeausnutzung zu erreiehen, wie Versueh VII und VIa in ZahLen­
tafeL VII zeigen, fUr die die Indikatol'diagrumme ebenfalls in Figo 13 und 14 dar­
gestellt sindo Es sind in diesen beiden Fallen die Temperaturen del' verbrannten 
Ladung geringer aLs bei starkem Gemiseh und ferner die abkiihLende J<'laehe 
gerade wahrend del' Verbrennung, also wahl'end del' hoehsten Tempemturen, ge­
ringer aLs bei spa,terer Ziindungo

0 

Die hie l' angestellte kalorimetrisehe Untel'suehungo HiJ.lt sieh nieht aLs 
Warmebilanz ausdriieken, da ein Teil del' dureh Kolbenreibungo entwiekeLten 
Wlirme sowohl im Werte del' indizierten Arbeit wie im Kiihlwasser enthalten 
ist. Daher gibt del' den ermitteLten ZahLen entsprechende Rest fUr die Verluste, 
die dureh StrahLung, Verbl'aueh an Stromungsenergie und AusstoJ.lung unvel'­
brannter Ladung entstehen, einen zu kLein en Betrag und ist aus diesem Grunde 
hier nieht aufgestellt. Dagegen ist del' WHrmewert del' zum Ansaugen ver­
brauchten Arheit noeh dargestellt, urn dessen Veranderliehkeit zu zeigoen; die 
Ansaugearbeit ist natiirlieh nur ein yon del' positiven indizierten Arbeit abge­
gebener Teil. Del' Unterschied beider Arbeitsbetrage goibt die indizierte Arbeit 
Ai ~ Ai+ - Ai- 0 

l'Js solI hie I' noeh ausdriieklieh bemerkt werden, daJ.l die goefundenen Ergeb­
nisse nieht ohne weiteres auf Masehiuen anderer Gr1:if,\e odeI' Bauart und auf 
solehe, die mit anderen Brennstoffen arbeiten, zu iibertragen sind, da gerade 
Gasmasehinen eine sehr starke Eigenart zeigeno 

Als Ergebnis del' bisherigen Versuehe geht also folgendes hervoro Die 
WarmeentwiekLung in del' Gasmasehine verlauH, naeh mogliehst genauen Druek­
und Volumen-Zeitdiagrammen ermittelt, erst mit ziemlieh langsamer, dann schnell 
zunehmender Geschwindigkeit, bis naoh Entflammung del' Hauptmengoe del' 
Ladung ein schneller AbfaH del' Gesehwindigkeit stattfindeto Die Warmeent­
wieklungo ist jedoeh nieht pWtzlich beendet, sondern verlauH zum Schlusse mit 
geringoer und Langsam abnehmender Gesehwindigkeit bis weit in die Expansion 
hinein, wodureh das Naehbrennen sich deutlieh zeigt. Die Gesehwindigkeit del' 
im Diagramme naehweisbaren W1irmeentwiekLung laJ.lt sieh unter den heim 
Al'beitsprozeJ.l del' Gasmasehine iiblichen Annahmen fiir jeden Zeitpunkt del' 
Vel'bl'ennung aLs das Verhliltnis zweier Gl'oJ.len zu einander bestimmen, namlieh 
einer unendlieh kLein ell Wal'memenge, die aus del' Eillheit des Heizwertes del' 
Ladung" hervorgeht, zu dem mit dem betrachteten Zeitpullkt identisehen Zeit­
teilehen, in dem sie fl'ei wirdo Mathematiseh ausgedl'ltekt, ergibt 8ich fUr die 
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Geschwindigkeit del' Warmeentwicklung del' Ausdruck d q, wo dq die unendlich 
dt 

kleine, in dem Zeitelement dt auf die Einheit des Heizwertes del' Ladung' ent­
wickelte Warmemenge bezeichnet. Del' groLlte Wert betragt bei del' unter-

suchten Maschine beispielsweise fUr ein Mischungsverh1iltnis m = 9,1\ 7 r7 q = 37 WE/sk 
1ft 

und bei einem solchen m = 7,935 dq= 53 WE/sk. 
dt 

Eine ziemlich betrachtliche Verbrennung findet noch in dem Punkte des 
p V-Diagramms statt, der fUr gewohnlich als Ende einer erkennbaren Ver­
brennung bezeichnet wird. Danach ist auch die Zeit der Verbrennung oder, da 
das vollkommene Ende dieser bei dem !loch bestehenden Mangel an Erkenntnis 
libel' den EinfluLl del' Wandung und del' zum Schlusse sehr geringen Ge­
schwindigkeit nicht zu ermitteln ist, die Zeit del' im genauen p V-DiagTamm 
nachweisbaren Warmezufuhr gToLler, als gewohnlich indizierte Diagramme e1'­
geben. Eine schnelle Warmeentwicklung' bedingt infolge der hoheren Tempe­
ratur und darum starkeren Warmeabgabe an die Wan dung nicht einen besseren 
thermetischen Wirkungsgrad. 

Weitere Untersuchungen fiber den Verbrennungsvorgang. 

1m weiteren wurde nun eine Reihe von Versuchen angestellt, die Cll1lgen 
AufschluLl libel' die Ursachen del' Unterschiede geben soUten, die zwischen den 
einzelnen Verbrennungsvorgang'en mehrerer aufeinander folgender Arbeitspiele 
bestehen. Ferner sollte Naheres darliber zu ermitteln versucht werden, inwie­
weit etwa die Zusammensetzung und Innigkeit der Mischung, sowie die Art und 
Energie del' Zlindung auf den Verlauf del' Verbrennung von EinfluLl sind. 

Die indizierten Druckkurven wahrend der Verbrennung in del' Gasmaschine 
zeigen bekanntlich bei den aufeinanderfolgenden Arbeitspielen einen mehr oder 
mindel' verschiedenen Verlauf, wodurch das sogenannte Streuen del' Diagramme 
entsteht. Die Nachteile dieses Streuens bestehen erstens in einer bei jedem 
Spiele verschiedenen Beanspruchung des Triebwerkes, wodurch dieses nicht 
voll ausgenutzt werden kann, zweitens in einer Verschiedenheit des Tangential­
druckverlaufes, bedingt sowohl durch den verschiedenen Kolbendl'uckverlauf als 
auch durch einen gewissen Unterschied del' bei jedem Spiele entwickelten in­
dizierten Arbeit, wodurch die GleichfOrmigkeit des Ganges del' Maschine ver­
mindel't wird. 

Die Ul'sache fUr den verschiedenen Verlauf del' Warmeentwicklung muLl 
eine Verschiedenheit del' die Verbrennung bedingenden Umstande sein. 1m 
vollkomrnenen Beharrungszustande del' Maschine, also bei gleichbleibendem Zu­
stande von Belastung, minutlicher Umlaufzahl, Mischungsverhaltnis, Ladungs­
menge und Kompression und bei gleichbleibender Temperatur von Gas, Luft, 
Abgas und Klihlwasser sollte eigentlich bei gleicher Zusammensetzung des 
Gases, gleich inniger Mischung del' Ladung und gleichmaLligel' Zlindung in 
genau dem gleichen Zeitpunkte bei jedem Spiele derselbe Verlauf del' Ver­
brennung und dal'um dasselbe Diagramm erwartet werden. Die Anzahl del' 
Bedingungen ist also ziemlich groLl, und ihr Zutreffen oft schwer odel' gar nicht 
zu bestimmen. I<Js ist abel' offenbal' anzunehmen, daLl, selbst wenn del' Verlauf 
del' Verbrennung in gewissen Gl'enzen ein Spiel des Zufalles ware, durch Ab­
weichungen von jehen Bedingungen eine Vermehrung del' Streuung del' Dia­
gramme eintreten, also eine Verschlechterung des Ganges sich ergeben mliLlte. 
Es lief die Untersuchung daher darauf hinaus, zu bestimmen, inwieweit jene 
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Bedingungen bei der hier zu untersuchenden Viertakt-Leuchtgasmaschine erfiillt 
sind und von welchem Einflu13 eine Aenderung in der Mischung und Ziindung 
auf das Streuen der Diagramme ist. 

Was zunachst eine gleichbleibende Belastung anbelangt, so war eine solche 
beim Arbeiten der angetriebenen Dynamo auf den Wasserwiderstand ziemlich 
gut zu erreichen. Die elektrischen Me13gerate zeigten nur in geringen Grenzen 
periodische Schwankungen, entsprechend der halben Umlaufzahl der Maschine, 
herriihrend von der UngleichfOrmigkeit des Schwungrades. Bei gleichbleiben­
der mittlerer Umlaufzahl del' Maschine war natiirlich auch die mittlere Belastung 
unveranderlich. 

Die Verbindung zwischen RegIer und Drosselklappe war gelOst, so daU 
die Umlaufzahl durch den RegIer nicht beeinfluUt werden konnte. Dies war er­
forderlich, um eine moglichst gleiche Ladungsmenge und ebenfalls eine gleiche 
Kompression zu erzielen, und da13 dies erreicht wurde, lie13en die aufgenommenen 
Diagramme auch durchweg erkennen. Die Drosselklappenachse wurde durch 
eine Schelle festgebremst und von Hand eingestellt. Trotz der ausgeschalteten 
Einwirkung des Reglers war die Umlaufzahl nach erfolgtem Einlaufen del' 
Maschine stundenlang ohne Aenderung der Drosselklappenstellung doch so 
gleichmaLHg, da13 die gro13ten Abweichungen von der mittleren Umlaufzahl kaum 
± 1 vH betrugen. Allerdings wirkte die Selbstregelung des Maschinenaggre­
gates auf Erhaltung einer gleichma13igen Umlaufzahl, da bei Aenderung dieser 
die elektrische Leistung im quadratischen Verhaltnis der Umlaufzahl zu- odeI' 
abnimmt. 

Die Messung ergab, daU die Zeiten, in denen gleiche Gasmengen die Gas­
uhr durchstromt hatten, fast gar nicht voneinander abwichen, so da13 bei etwa 
1/4 stiindigen Messungen sich nul' Unterschiede von 1 bis 2 sk ergaben. Dieselben 
iibereinstimmenden Ergebnisse hatte auch die Luftmessuug mittels der Luftuhr, 
so dal3 hiernach das Mischungsverhaltnis im Mittel unveranderlich war. 

Ob dagegen durch Schwingungen in der Luft- und Gasleitung Verschieden­
heiten des Mischungsverhaltnisses sowohl innerhalb eines Spieles als auch auUer­
dem bei aufeinanderfolgenden Spielen eintreten konnten, die sich im letzteren 
Falle zwar im Mittel angenahert wieder ausgleichen mu13ten, sollte durch be­
sondere Versuche festgestellt werden. 

Zur Untersuchungder Stromungsvorgange in den Zuleitungen fand ein 
von Professor Wagener angegebener Stromdruckmesser Vel'wendung, del' in 
Fig. 15, auf del' Luftzuleitung angebaut, dargestellt ist. Er besteht in einem 
beiderseitig geschlossenen Zylinder von 80 mm Dmr., in welchem sich ein 
moglichst genau eingepaUtel' durch die Kolbenstange getragener Scheibenkolben 
aus Aluminium bewegt. Zwei in die zu untel'suchende Stromung hinein­
ragende Pitot-Rohren stehen mit den beiden Seiten des Zylinders in Vel'bindung 
und iibertrageu den Stl'omungsdruck auf den Kolben, dessen Kolbenstange an 
einer Seite eine Schraubenfedel' dl'iickt bezw. zieht und an del' andern Seite ein 
Indikatol'-Schl'eibzeug bewegt. 

In del' Gasleitung war abel' mit diesem Gerat infolge del' sehr geringen 
Geschwindigkeit der dynamische Druck nicht zu verzeichnen; auch in der Luft­
leitung ergaben sich nicht geniigend groUe Bewegungen des Schreibzeuges. Es 
wurde daher versucht, den statischen Druck mittels del'selben Vorrichtung zu 
messen, und zwar war hierzu nul' notwendig, nach Entfernung der Pitot-Rohren 
die eine Zylinderseite des Stromdruckmessers mit der Luftleitung und die andre 
mit der Aul3enluft in Verbindung zu bringen, was dul'ch Verstopl'en der Zylinder­
offnung und Oeffnen einer Schraube im Zylinderdeckel erreicht wurde. Del' 
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Stromdruckmesser wirkte jetzt als ein Druckindikator mit sehr groI3er Empfind­
lichkeit, da der Kolben eine gro£\e Flache hatte und die Reibung wegen des 
geringen Gewichtes ziemlich klein war. Die Bestimmung des FedermaI3stabes 
ergab fUr die verhaltnismaI3ig schwache J<'eder und den Kolben von 80 mm Dmr. 
fiir 1 kg/qcm = 825 mm Schreibstiftweg, del' Reibungswiderstand erg'ab im Ruhe­
zustand im Diagramm 0,6 mm Schreibstiftweg, betrug also 0,036 kg odeI' 
0,00072 kg/qcm. 

Bei voller Belastung del' Maschine wurden mit diesem Indikator zunachst 
auf del' Luftleitung Zeitdiagramme indiziert, die zwar nieht unmittelbar den 
genauen Druckverlauf in del' Leitung anzeigten, da die Massenwirkungen des 
Indikators hier ziemlich erheblich waren, die jedoch auch ohne weitere Berich­
tigung schon del' Art nach die Vorgange gut wiedergaben und zum Vergleiche 

Fig. 15. 

daher vollstandig genligten. Die Indikatortrommel machte des bequemen Ver­
gleiches del' Diagramme weg'en angenahert halb so viel UmHiufe wie die Gas­
maschine, und dieses Verhiiltnis del' Umlaufzahlen traf bei einigen Diagrammen 
so genau ZU, daL3 mehrere Diagramme vollkommen libereinanderfielen. In Fig. 16 
sind 5 solche libereinander fallende Diagramme, die auf der Luftletiung indi­
ziert sind, wiedergegeben. Die Totpunktlagen sind in ihnen mittels Marken­
schreibzeug und Totpunktkontakt bestimmt. Es zeigt sich ein fast vollkommenes 
Uebereinstimmen del' Diagramme .bis auf einen Teil am Schlusse des Ansaugons 
VOl' Ta, del' eine geringe Unregelma£\igkeit erkennen laI3t, die sich in allen auf­
genommenen Diagrammen bald mehr bald weniger zeigt. 

Die sich nach Abschlu13 des Einla£\ventils del' Maschino anschlieL3ende 
gedampfte Schwingung macht zuniichst den Eindruck, als ob sic lediglich vom 
Ausschwingen des Indikators herrlihre. J<'olgende Erscheinungen lassen jedoch 
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darauf schlicGen, daG die LuHsiiule selbst solche Schwingungen vollhthrt. Der 
erste Anhalt ergab sich beim 1ndizieren von selbst, indem sich die Schwingungs­
linie auch dann ausbildete, wenn der 1ndikator erst nach odeI' nul' kurz VOl' 
dem Ende del' Schlu13bewegung des EinlaGventils geoffnet wurde, wie Fig. 17 
zeigt. Zweitens bildeten sich, wenn das 1ndikatorschreibzeug vermittels del' 
bekannten Gabel verhindert wurde, nach unten auszuschlagen, trotzdem die 
oberen Teile del' Schwingungslinie aus, jedoch tielen dabei infolge del' geringeren 
Indikatorgeschwindigkeit die Amplituden etwas kleiner aus, Fig. 18. Schlie13lich 
wurde noeh die Kurve del' Eigensehwingung des 1ndikatol's, Fig. 19, aufge­
schrieben, die erstens eine etwas gering'ere Schwingungszeit und zweitens eine 
vie! starkere Dampfung besitzt. 

Die indizierten Schwingungslinien zeigen also, wenn auch die Massenwirkun­
gen des lndikators darin enthalten sind, deutlich das Schwingen del' Luftsaule 1m 
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Fig. 16 bh! 19. 

Diagramm 1 (i kommt del' 1nclikator noeh VOl" Deginn des neuen Spieles zur Huhe, 
so da!.1 die LuHsa·ule jedenfalls clann nul' noch ganz geringe Sehwing·ungen 
vollHihren odeI' vielleieht aueh schon vollstiindig zur lluhe gekommen sein 
wird. Bei ];Jntnahme dieses Diagmmms war die Luftuhr mit HtiHe eines Wechsel­
schiebel's ausgeschaltet, soda13 die Maschine die Luft durch eine etwa 4,2 m 
lange Saugleitung unmittelbar aUB dem Kellerraum ansaugte. Dagegen wurcle 
beim Betriebe mit Luftuhr Diagramm 17 erhalten, das bedeutend stlirkere 
Schwingungen zeigt und im besondel'en erkennen laLIt, daf.! jetzt del' 1ndikator, 
also auch die Luftsaule Val' dem Eintreten del' nachsten Erregung nicht mehr 
zur Iluhe kommt. 

Die Schwingungszeit ist im letzten Diagramm ebenfalls etwas gro13er, da 
die durchstromte Luftlcitung jetzt etwa 3/4 m langeI' war. Die Schwingungszahl 
lie13, wie zu erwarten, erkennen, da13 die ganze Wellenlange der vierfachen 



64 -

Rohrllinge entsprach. Es ergab sich nlimlich beim Betrieb ohne Luftuhr bei 
einer Rohrllinge von etwa 4,1 m, bis znm Mischventil gerechnet, eine Schwin-

gungszahl von n = ~ = 382 . 3 = 20,4; beim Betriebe mit Luftuhr eine solche von 
t. 56,2 

n = 382 . 3 = 17,5, woraus sich, da die Fortpflanzungsgeschwindigkeit von Wellen 
65,5 

in Luft bei gewohnlicher Temperatur c = 340 m/sk betrligt, die Wellenllinge zu 

A = ~ = 340 = 16,7 bezw. A = ~~ = 19,4 m berechnet. Es ergibt sich also 
n 204 17,5 

~ = 4,175 bezw. 4,85, wlihrend die entsprechenden Rohrllingen ungeflihr 4,2 und 
4 

4,95 m betrugen. Am offenen Ende des Rohres war offenbar die starkste Be­
wegung, wlihrend an del' Stelle, wo indiziert wurde, die Bewegung del' schwin­
genden Luftsaule fast 0 war; dagegen war hier del' Druck am starksten, und 
nul' die Messung des statischen Druckes konnte darum hier die Sehwingung 
erkennen lassen. 

Aus dem Verlauf del' Kurven wlihrend des Ansaugens llil3t sich offenbar 
darauf schliel3en, da aueh hier bereits ein Schwingen del' Luftsliule erkennbar 
ist, dal3 schon aus diesem Grunde das Misehungsverhliltnis innerhalb eines 
Spieles nicht unveranderlich sein kann; denn ein die sWrenden Einfltisse diesel' 
Luftsehwingungen genau auf he bender Druekverlauf in del' Gasleitung ist wohl 
nicht anzunehmen und findet aueh, wie weitere Versuche ergaben, nicht statt. 
Da abel' die Unregelmlil3igkeiten in den Drucksehwankungen und die Luft­
sehwingungen, die beim Beginn des Ansaugens noeh vollftihrt werden, verhalt­
nismlil3ig sehr klein sind, so ist wohl anzunehmen, dall sieh daraus zwischen 
den einzelnen Arbeitspielen nul' Unterschiede hinsichtlich del' Gleiehartigkeit 
del' Mischung, nieht jedoch hinsichtlich des Misehungsverhliltnisses ergeben. 

Dal3 in del' Gasleitung ebenfalls Schwingungen eintraten, war noch VOl' 
diesel' Untersuchung del' Luftsehwingungen schon mittels einer manometrischen 
]'lamme beobachtet worden. In die Gasleitung wurde hierzu eine von einer 
Gummimembran verschlossene Kapsel eingeftihrt, und durch diese Kapsel Leucht­
gas zu einer kleinen Flamme geleitet, die durch die Drucksehwankungen in 
del' Zuleitung in Zuekungen geriet. Wurde die Flamme in einem sieh drehenden 
Spiegel betrachtet, so ergab das Bild del' Spitze der Flamme eine gezackte 
Linie, die die Schwingungen del' Gassaule in del' Leitung erkennen liell. Von 
einer photographischen Aufnahme diesel' Kurven mul3te abgesehen werden, da 
diese bedeutende Umstandlichkeiten bereitet hatte. 

Naehdem die Versuche, mit dem Stromdruckmesser die statischen Drticke 
zu messen, bei del' Luftleitung zum Ziele geftihrt hatten, wurden nun aueh auf 
der Gasleitung die statisehen Druckschwankungen in gleicher Weise und mit 
demselben Federmel3stabe indiziert, Fig. 20. Aueh hier zeigten sich die Schwin-

kf/9"'" li 
~ ~()Z 
f'~1l,()7 

Fig 20. 

gungen del' Gassaule deutlieh, die abel' infolge der geringeren Masse der schwin­
genden Gassaule und verh1i.ltnismaJlig grolleren Widerstande in del' Leitung 
schneller abklingen. Die Diagramme zeigten bei aufeinander folgenden Spielen 
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kaum Abweichungen. Die Schwingungszahl ergab sich zu n = ~ = 400·2 = 18,2 
t, 44 ' 

daraus folgt die WellenUinge A. = -"- = 490_ = 27 m 1). Die RohrHtnge vom Misch-
n 18,2 

ventil bis zum Gummibeutel betrug etwa 6,5 m, mithin entspricht dieser auch 
hier ungefahr 1/4 WellenHtnge. Nach den Diag-rammen kommt die Gass!tule vor 
jedem neuen Spiele scheinbar zur Ruhe; jedoch lie/3 die Untersuchung mittels 
der manometrischen }1'lamme, die auf viel geringere Druckschwankungen noch 
ansprach, keinen solchen Ruhezustand erkennen. Die Schwingungen beim Be­
ginne des Ansaugens sind aber auch hier in del' Gasleitung so gering, da/3 sie 
jedenl'alls auf den Druckverlauf in del' Gasleitung flir das folgende Spiel kaum 
einen sWrenden Einfiu/3 haben konnen. 

Die flir die Schwingung in Betracht kommenden Gasmassen sind an diesel' 
kleinen Maschine in beiden Leitungen sehr gering, daher ist der Einfiu/3 del' 
Schwingungen unbedeutend. Da/3 aber bei Gro/3gasmaschinen die Schwingungen 
in Gas- und Luftleitung von gro/3erer Bedeutung au~ den Gang del' Maschine 
sein und leicht zu Unzutraglichkeiten flihren konnen, besonders bei gemein­
samer Leitung flir mehrere Zylinder, ist wohl erkliirlich; darum sind Mittel zur 
Verringerung und gro/3eren D1impfung· del' Schwingungen vielfach zur Abhiilfe 
erforderlich. 

1m Anschluf.l an die letztell Beobachtungen wurde nun zur weiteren Unter­
suchung del' Vermischungsvorg!tnge noch das Arbeiten des Mischventils unter­
sucht. Zu diesem Zwecke wurden die Ventilerhebungskurven des Mischventiles 
als Zeitdiagramme indiziert, w!thrend gleichzeitig zur Orientierung Totpunkt­
marken geschrieben wurden. Eine Anzahl hinter einander indizierter Kurven 
zeigte fast vollkommene Uebereinstimmung, wie Diagramm Fig. 21 erkennen 
lii/3t. Es war bei diesem Versuche zur Erzielung des Kraftschlusses zwischen 
Ventil und Indikatorkolben im Inkikator eine Feder von f= 25 mm = 1 kg (be­
zogen auf 20 mm -Kolben) eingesetzt. Die Bewegung des Ventils war hierdurch 
ge!tndert, da eine zusatzliche Federbelastung angewandt war, w!thrend sonst 
reine Gewichtbelastung das Ventil abschlo/3. 

Wurde im Indikator eine sehr schwache ]'eder eingesetzt, die jedoch 
gerade zur Beschleunigung der Indikatormasse genligte, so zeigten die einzelnen 
Diagramme zwar ebenfalls gute Uebereinstimmung, der Schlu/3 des Ventils 
edolgte alsdann abel' erst nach zwei Maschinenhliben, wie dies im Diagramm 
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Fig. 21. 

mm 
70 

of 

Fig 22. 

1) Die Schallgeschwindigkeit im Lenchtgas 1st nach Landolt nnd BOrnstein zu 490 m/sk 

angenommen. 

Mitteilungen. Heft 55. 1) 
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Fig. 22 zu erkennen ist. Es konnte also offenbar flir gewohnlich noeh nach 
Absehlnl3 des Einlal3ventils ein unkontrollierbares Ueberstromen von Gas in die 
Luftleitnng oder auch umgekehrt, je nach dem Schwingungszustande, stattfinden, 
wodurcb beim Anfange des Ansaugens starkeres oder schwacheres Gemisch 
angesaugt werden konnte, ein weiterer Umstand, der auf die Gleicbartigkeit der 
Mischnng eines Spieles von Einflul3 sein mul3. Die Anwendung der starker en 
Feder im Indikator verhinderte nun das nnkrontrollierbare Ueberstromen von 
Gas und Luft, indem hierdurch das Mischventil kurze Zeit nach Beendigung 
des Ansaugens abgeschlossen wurde; allein in den jetzt indizierten Spannungs­
diagrammen ergab sich gegen den bisherigen Zustand anch hierdnreh keine er­
kennbare Verbesserung. 

Ein dritter Umstand, der eine Verschiedenheit des Mischnngsverhaltnisses 
innerhalb eines Spieles herbeifiihren mnl3, liegt offen bar noch in Veranderlich­
keiten der von der Geschwindigkeit abhangigen Widerstande in den Zuleitungen 
und ebenso in der Kontraktion des Gas- und LuHstromes beim Durchgang durch 
das Mischventil. Der Einflul3 solcher Unterschiede zeigt sich beispielsweise 
schon darin, dal3 sich das Mischungsverhaltnis unter sonst gleichen Bedingun­
gen bei Leerlauf zu etwa 10 und bei Vollbelastung zu 9,4 ergab. Wenn also 
nicht naehtraglich eine hinreichend geniigende Vermischung stattl'and, so war 
iedenfalls nicht das Vorhandensein einer gleiehartigen Ladung zu erwarten. 

Es fragte sich daher, ob das Mischventil, bei dem das Gas in der Mitte 
aus 4 Schlitzen von 4,5 mm Breite ausstromte, wahrend die Lul't in einem 
grol3en Umfange des Tellers von 116 mm DmI'. austrat, iiberhaupt eine genii­
gende Vermis chung von Gas und Luft ergeben konnte. Die angesaugte Ladung 
durchstromte allerdings noch einen Misehring, bestehend aus 16 Schlitz en von 
8 mm Breite und 55 mm Rohe zwischen Stegen von 15 mm Breite. Es konnte 
aber das aus den 4 Oeffnungen ausstromende Gas auch hier in mehr oder 
weniger geschlossenem Strome an 4 Stellen des Ringes ungemischt oder schlecht 
gemischt hindurchtreten. 

Durch einen einfachen Umbau des Mischventiles nach Fig. 23 wurde er­
zielt, dal3 das Gas am ganzen Umfang in die Luft hineinstromte und von dieser 
mit fortgerissen wurde, so dal3 hierbei ein innigeres Mischen zu erwarten war. 
Das Mischventil erhielt aul3erdem zur Zerteilung des Gemischstromes einen 
Zackenkranz, aueh wurden zum gleichen Zwecke im oberen Mischkorbe noch 
Siebe untergebracht. Durch diese Anordnung wuchsen allerdings die Saug­
widerstande, und auch das Mischungsverhaltnis wurde gro.l3er, da die WideI'­
stande im Gasventil sich vergro.l3ert hatten, so da.13 weniger Gas angesaugt wurde. 
Es mul3te daher, um gleiches Mischungsverhaltnis wie vorher zu erhalten, die 
Luft abgedrosselt werden. 

Zur besseren Beurteilung der Verschiedenheit der Verbrennungslinien in 
den Diagrammen wurden die bekannten versetzten Diagramme benutzt, da 
bei diesen die sieh im Totpunkte abspielenden Vorgange bei einer gro.l3en In­
dikatortrommelgesehwindigkeit indiziert werden, und da sich anderseits flir rein 
qualitative Untersuchung'en gegeniiber den Zeitdiag-rammen der Vorteil ergibt, 
da.13 die Diagramme unmittelbar auf einem Blatte iibereinander zu liegen 
kommen. 

Die Untersuehung hatte nicht das erwartete Ergebuis. Es zeigte sich keine 
Abnahme der Streuung bei dem umgebauten Mischventile, wie aus Diagramm 1 
und 2, :E'ig. 24, ersichtlich ist, von denen 1 beim Betriebe mit dem gewohn­
lichen Misehventile und 2 nach Umbau desselben erhalten ist. Auch eine 
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Messung des Gasverbrauehes bei beiden Mischventilenergab fast dieselben 
Werte flir gleiche Belastung wie aus Zahlentafel VIII ersichtlich. 

Nr., 

1 
2 
3 
4 

" 
6 

7 

8 

Fig. 23. 

Zahlentafel VIII. 

MischuugsverhiUtnis Tn 

Indizierte Leistung PSi 
Gas fUr 1 PSi/st (0°; 760 mm) Itr 
Umlaufzahl n 
unterer Heizwert lIn WE/cbm 

W"mow&' ,,, ,,,",.,. ""-l zierten Arbeit A; + in vH 
Warmewert der negativen incH- del' zuge-

zierten Arbeit Ai fUhrten 
Warmewert der indizierten Ar- 'Varme 

beit A; = Ai+ - Ai 

gewohnliches Misch­
ventil 

umgebautes Misch­
ventil 

9,53 8,10 7,27 9,57 7,95 7,17 
24,95 2.1,20 23,95. 24,25 25,03 23,80 
415 403 413 411 399 407 

189,8 189,7 I 188,5 188,7 190,0 189,5 
5020 5020 

32,75 33,9 33,3 33,0 34,15 33,75 

2,45 2,6 2,8 2,35 2,60 2,75 

30,3 31,3 30,5 30,65 31,55 31,0 

Selbst eine beabsichtigte Verschlechterung der Mischung, die sich allerdings 
nieht durch Entfernung des Mischkranzes herstellen lie13, da dieser angegossen 
war, vielmehr durch Aufsetzen eines Rohres mit einer seitlichen Oeffnung auf 
das mittlere Gasvelltil herbeigeHihrt wurde, wodurch das Gas in einem ge­
schlossenen Strome zum Teile auch unmittelbar dureh einen mittleren Schlitz 
des Misehringes ausstriJmen konnte, bewirkte keine Zunahme der Streuung del' 
Diagramme. 

Es seheint hiernaeh bei diesel' kleinen Leuehtgasmaschine die Ladung beim 
Durchgang durch das Einlal3ventil - die Geschwindigkeit betrug hier etwa 
50 m/sk - und aucll spiiter noeh im Zylinder so stark durcheinander gewil'belt 
zu werden, da13 eine durch andere Mal3nahmen kaum noch zu verbessernde 
Vermischung herbeigeHihrt wird. Ob abel' ein vollkommen gleichal'tiges Ge-

5* 



Belastung 8,8 KW, n = 191. f= 1,75, m = 9,9, 
Z!!ndung 15° vor Ti. 

3 

Belastung 8,8 KW, n = 191, f= 1,75, m = 9,9 , 
ZUndung 15° vor T;. 

Bela.stung 8,2 KW., n = 190, f= 1,75, m = 8,0, 
Ztlndung 1m T;. 

7 

Belastung 8,0 KW, n= 190 bls 186, f= 1,75, 
m = 9,9, Zilndung 11)° VOl' Tj . 

9 

Belastung 8,7 KW, n=18~, f=1,75, 111=9,7, 
Zilndung 15° vor Ti. 

68 

2 

Bela.stung 8,8 KW. n = 189, f= 1,75, m = 9,9, 
Zl1ndung 15° VOl' '1'i. 

4 

Bela.stung 9 ,OKW, n=190, ,=1,75, m=9,7, 
ZUndung'~ 15° vor n. 

6 

Leerla.uf, n = 191, f= 6, m = 10,0, 
Zilndung 15° VOl' Tj. 

8 

Leerla.uf, n = 188 bis 175, f= 1,75, m = 15,1, 
ZUndung 15° vor Tj. 

10 

Leerla.uf, n=191 bis 180, f=I,75, m=7.1 
ZUndung 15° vor Ti. 

Fig. 24. 



69 

11 12 

Belastung 4,6 KW, n = 184, f = 5, m = 9,8, Belastung 9,2 KW, n = 190, f = 1,75, m = 9,7, 
Zilndung 27° vor Ti. Zilndung 15° VOl' Ti. 

13 14 

BeJastung 9 KW, n=187, f=1,75, m=9,7, Belastung 9,2KW, n=187, f=1 ,75, 111=9,7, 
Zilndung 34 0 vor Ti. Zl1ndung 34° vor Ti. 

15 16 

Leerlauf, ,,= 150, f= 3, m = 9,9, Leerla.uf, n = 150, f= 3, 1n = 9,9, 
Zilndung 52° vor Ti. Zilndung 52° vor Ti. 

Zu Fig. 24. 

miseh entsteht, ist zum mindesten zweifelhaft, und inwieweit hierin die Ursaehen 
del' Streuung zu suehen sind, entzieht sieh del' Beurteilung. 

Den Rtiekstanden wird oft ein graDer EintluI3 auf die Streuung zuge­
sehrieben, indem angenommen wird, dalJ die Riiekstande im Zylinder sieh mit 
del' eintretenden Ladung sehr ungleiehmaI3ig vermischen und so durch ihre zu­
fallige Lagerung einen versehiedenen Verlauf del' Verbrennung verursaehen. 
Um daher nul' reines Gasluftgemiseh im Zylinder zu erhalten, wurde die elek­
trische Ztindlmg fiir 4 Spiele ausgesehaltet uud das erste darauf folgende 
Arbeitsdiagramm indiziert. Die Umlaufzahl ging dabei allerdiugs von 190 auf 
186 herunter, doeh war naeh einigen Minuten wieder del' anfangliehe Zustand 
erreicht, so daI3 jetzt wieder in derselben Weise ein Diagramm indiziert werden 
konnte. Die erhaltenen Diagramme 7, Fig. 24, sind bei etwa 3/4 Belastung und 
einer Vorziindung von 15 0 Kurbelwinkel aufgenommen und zeigen eine bedeu­
tend hOhere Lage als die darauf folgenden indizierten Diagramme desselben 
Blattes, da sowohl eine sehnellere Verbrennung des dureh keine Abgase ver­
diinnten, also starkeren Gelllisehes erfolgte, als aueh die Ladung eine groJJere 
Wlirmeenergie enthielt. Allein del' Verlauf von flinf Diagrammen weist bier 
ebenfalls eine recht betraehtliehe Streuung auf. Das Hinzutreten del' Ruekstande 
bedingt also zwar eine Verlangsamung der Verbrennung und beeinfiuDt die 
Streuung del' Starke naeh, ist abel' offen bar nieht als ihre Ursaehe an und flir 
sieh zu bezeiehnen. 
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Was einen Einflu13 des Mischungsverhaltnisses auf die Streuung anbetrifit, 
so zeigt sich bei starkerem Gemische infolge del' kiirzeren Vel'brennungszeit 
zwar ein etwas gel'ingerer Umfang del' Streuung; doch ist diesel' immel'hin 
recht erheblich, wie beispielsweise zum Vel'gleiche Diagramm 5, Fig. 24, fiir 
m = 8,0 erkennen HWt. 

Bei del' Ziindung kommen als Einflu13 auf den Verbrennungsverlauf erstens 
ihr Zeitpunkt und zweitens ihre Intensitat in Betracht. Da13 bei vel'schiedener 
Einstellung del' Ziindsteuerung infolge des Verlegens des Ziindungszeitpunktes 
wesentlich verschiedene Diagramme erhalten werden, ist ja bekannt. Hier 
kommt abel' nur in Frage, ob bei fester Einstellung del' Ziindsteuerung trotzdem 
eine Verschiedenheit des Ziindungszeitpunktes stattfinden kann, und wie gro13 
del' etwaige Unterschied, in Kurbelwinkelgraden gemessen, h,t. 

Versuche von E. Meyer 1) an einem Petroleummotor mit GIiihrohrziindung 
und Ziindkanal zeigen beispielsweise deutlich, da13 hier die recht betrachtliche 
Stl'euung zum gro13ten Teile von dem vel'schiedenen Zeitpunkte del' Ziindung 
herriihrt, Fig. 25. Es fand also, da die Ziindsteuerung zwangl1iufig war, eine 
verschieden schnelle Entstehung del' Ziindflamme im Ziindkanal statt. 

Del' hier zu untersuchende Motor hatte elektrische Ziindung, die durch den 
AbreiJ3funken eines Bosch-Apparates erfolgte. Del' Anker des Magnetinduktors 
wurde durch eine Steuerung bewegt, die durch Einstellung von Hand den Anker 
friiher odeI' spateI' auslOste und somit den Ziindungszeitpunkt verlegte. Eine 
Verschiedenheit hinsichtlich del' Lage des Ziindungszeitpunktes konnte nun trotz 
fester Einstellung zunachst einmal durch eine Unregelma13igkeit in del' Bewegung 
des Gertiebes hervorgerufen werden, indem beispielsweise infolge eines gro13eren 
Spieles in den Gelenken des Getriebes eine friihere odeI' spatere AuslOsung 
eintreten, odeI' ferner die Zeit von del' AuslOsung bis zur Bewegung des Ziind­
he bels infolge veranderlicher Widerstande verschieden sein konntc. 

Fig. 25. 

Es wurde daher zunachst die Genauigkeit des Ziindungsgetriebes untersueht, 
und zwar wurde hierzu ein am au13eren Ziindhebel angebrachter elektrischer 
Kontakt benutzt, del' ein elektromagnetisches Markenschreibzeug betatigte. Diese 
Einrichtung ist schon zur Bestimmung des Ziindungszeitpunktes bei den vor­
her angefiihrten Versuchen gebraucht worden. Auch hier wurden die 
Ziindpunktmarken, um sie zum Kurbelwinkel in Beziehung' zu bringen, mit 
Kolbenwegzeitdiagrammen gleichzeitig aufgeschrieben wie in den zweiten Dia­
grammen, Fig. 6 und 7. Die Papiergeschwindigkeit del' Indikatortrommel be­
trug bei dies en Versuchen I,Bs m/sk, so da13 bei 190 Umdrehungen del' Maschine 
1 mm O,r. 0 Kurbelwinkel entspricht. Die aus den Diagrammen ermittelten Ab­
wei:chungen hinsichtlich des Ziindungszeitpunktes betragen nach diesel' Be­
stimmung unter 1/4 0 und liegen vielleicht innerhalb del' Fehlergrenze des Me13-
verfahrens, wenn man bedenkt, da13 1/4 0 nul' rund 0,0002 sk entspricht. 

') Zeitschrift des Vereins deutscher Ingenienrc 1895 S. 985. 
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Uebersichtlicher l1i13t sich diese Ermittlung auch mittels versetzter Dia­
gramme anstellen, da auch bei diesen die Trommelgeschwindigkeit in del' Mitte 
der Trommelbewegung, wenn also der Kolben im Totpunkte steht, ebenfalls 
verhaltnismli13ig gro13 ist. Es Ili13t sich nun durch solche Diagramme die Gleich­
ma13igkeit des Beginnes del' Ztindhebelbewegung leicht prtifen, wenn man das 
vom Ztindhebelkontakt betatigte Markenschreibzeug auf die durch versetzte 
Kolbenbewegung angetriebene Trommel die Str()mschlu13marken schreiben lliJ3t. 
Die gro13te DiagrammgeEChwindigkeit betl'agt hier bei 190 Umdrehungen und 
86 mm Diagl'ammlange rund 860 mm/sk; also ergibt bei diesel' Geschwin­
digkeit eine Abweichung des Ztindungswinkels von 10 rund 3/4 mm. In den 
aufgenommenen Diagrammen war jedoch hier nicht die geringste Abweichung 
wahrzunehmen, wie beispielsweise Diagramm 6, Fig. 24, zeigt, wo gleichzeitig 
mit den Stromschlu13marken 30 versetzte Diagramme tibereinander geschrieben 
wurden. Die Gleiehma13igkeit der Ztindungssteuerung ist daher hierdureh er­
wiesen. Es sei nebenbei bemerkt, da13 die Ztindmarke bei der letzten Ermitt­
lung nieht zur Bestimmung des Ztindungsbeginnes zu gebrauehen ist, da das 
Naeheilen des Markensehreibzeuges del' verandel'liehen Trommelgeschwindig­
keit wegen nieht leicht festzustellen ist. 

Eine Ztindung bei genau dem gleiehen Kurbelwinkel ist nun abel' durch 
die naehgewiesene Genauigkeit des Ztindungsgetriebes allein noeh nicht sicher 
festgestellt, da die Ztindung des Gemisehes ja wahrend del' ganzen Dauer des 
Ztindfunkens erfolgen kann, also moglicherweise bei einem groJ3eren Kurbel­
winkel, sofern die Entzundung etwa erst dann stattfindet, wenn del' Funke seine 
gro13te Starke el'reicht oder gar dann, wenn er bel'eits dem Erloschen nahe ist. 

Die Dauer des Funkens bei dem Magnetinduktionsapparat ist nun ver­
haltnisma13ig nieht unbetrachtlieh, wie eine Messung folgender Art ergab. Be­
nutzt wurde ein als Modell gebauter Bosch-Apparat, dessen Getriebe zur 
Erzielung gro13erer Gleiehma13igkeit dureh einen Elektromotor angetrieben 
wurde, und zwar ungefahr entsprechend der Umlaufzahl del' Versuehsmasehine. 

Die Aufnahme des stark aktiniseh wirkenden Funkens wurde photogra­
phisch vorgenommen, und zwar wie Fig. 26 sehematisch angibt, in der 

Fig. 26. 

Weise, da13 VOl' dem Zunder a eine vorn und seitlieh abgeschlossene Kapsel b 
mit einer kleinen Oeffnung aufgestellt war und hinter dieser eine Scheibe c, 
mit Bromsilberpapier bespannt, von einem Elektromotor d angetrieben wurde. 
Die Beliehtung findet wahrend der Dauer des Funkens statt, und da das photo­
grapbische Diagrammpapier sieh dreht, so ergibt sich nach der Entwicklung 
als Diagramm ein Kreisbogen. Aus dessen Winkel und der gemessenen Um­
laufgesehwindigkeit des Diagrammblattes la13t sich daher die Zeit der Belich­
tung, also die Dauer des Funkens bestimmen. 
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Einige derartig aufgenommene Diagramme sind in Fig. 27 dargestelIt, und 
zwar riihren Diagramm G, c und d von den Funken des Bosch-Ziindapparates 
her, wah rend Diagramm b vom Extrastroml'unken einer Selbstinduktionsspule 
aul'genommen ist, die ebenfaUs als Ziindung bei weiteren Untersuchungen benutzt 
wurde. 

Die Anzahl del' Funken betrug 102 in del' Minute, die Umlaul'zahl der 
Diagrammscheibe fUr Diagramm a und b 1600, Iiir c und d 2800 in del' Minute. 
Hiernach ergeben sich als Zeitdauer del' Funken Utr die Diagramme a, c und d 
0,0062 sk, fiir b 0,033 sk. Diesen Werten entspricht beispielsweise bei einer Um­
laufzahl del' Gasmaschine von n = 190 ein Kurbelwinkel von 7° bezw. 37°. Di­
agramme c und d lassen auch den Unterschied in del' Intensitat zweier Funken 
des Bosch-Apparates deutlich erkennen. In DiagTamm b flir den Extrastrom­
funken riihrt die Unterbrechung des Funkens wohl vom Aufschlagen des Ziind­
hebels bei del' riickwartigen Bewegung her. 

Fig. 27. 

d 
1I-Z800 

,­
" 

Seine gro13te Intensitat zeigt del' Funken des Bosch-Apparates nach etwa 
0,002 sk, so da13 wohl hier, wenn nicht friiher, die Ziindung als vollzogen be­
trachtet werden kann. Der darnach mogliche Unterschied hinsichtlich del' 
Gro13e des Ziindungswinkels ist so klein, dalJ daraus bedeutende Abweichungen 
im Verlauf del' einzelnen Verbrennungen wohl kaum entstehen konnen, da das 
Hubvolumen wahrend del' angegebenen kurzen Zeit sich nur wenig verandert. 
Die Dauer des Extrastromfunkens ist bedeutend gro13er, doch dieser ist so 
kral'tig, da13 auch hier die Ziindung hOchstwahrscheinlich bald nach Beginn 
stattfinden wird. 

Einen EinfiuIJ del' Starke del' Ziindfiamme auf die Verbrennung haben 
bisher hieriiber angestellte Versuche deutlich erkennen lassen; so wird beispiels­
weise die Grenze del' VerbrennungsWhigkeit durch das Volumen del' Ziind­
flamme beeinfiuIJt. Erklarlich ware ein beschleunigendel' Einfiu13 del' Starke 
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der Ztindflamme bezw. des Ztindfunkens auf den Entztindungsverlauf der ganzen 
Ladung wohl dadurch, daJ3 gleich beim Beginn eine groJ3ere Gasmenge ent­
ztindet wird die wiederum eine groJ3ere Warmemenge zur weiteren Ztindung 
an die Umgebung abgeben kann, wodurch also im ganzen eine schnellere Vel'· 
brennung entstande. 

Zur Erzielung eines recht krliftigen Ztindfunkens wurde an Stelle des Mag­
netinduktionsapparates die oben schon bei Bestimmung del' Zeitdauer des Ztind­
funkens erwahnte Selbstinduktionsspule verwendet. Diese Spule besteht aus 
einem rechteckigen zweiteiligen Eisenkern aus 1/ 2 mm starken isolierten Blechen, 
del' Querschnitt des Kernes betragt 6 x 6 cm und del' mittlere Umfang 76 cm. 
Die Wicklung ist aus 1,7 mm dickem Kupferdraht in 2 x 400 Windungen her­
gestellt. Mit 6 Akkumulatorzellen betrieben, gebraucht die Spule G Ampere 
Stromstarke, wobei recht heftige Selbstinduktionsfunken erhalten werden. Einen 
Vergleich dieser Funken mit den bisher benutzten Z iindfunken des Bosch-Appa­
rates gestattet Fig. 28, die das photographische Bild einiger solcher Funken in 
natiirlicher GrOLle wiedergibt. AuBel' einem grol3eren Volumen haben diese 
Funken auch hochst wahrscheinlich eine viel hohere Temperatur, was daraus 
zu schlieJ3en ist, daJ3 die Farbe dieser intensiven Funken an demselben Ziinder 
blaulich-wei13 ist, wahrend iene schwachen Funken ein gelbliches Licht zeigen. 

Bosch· 
Apparat 

Selbst· 
induktions· 

spule 

FIg. 28. Funkenbilder. 

Bei den Versuchen war die Selbstinduktionsspule so mit dem Ziinder ver­
bunden, da£.\ dmch Umschalten wlihrend des Ganges del' Maschine entweder 
mit dem Bosch-Apparat odeI' dem Extrastromfunken geziindet werden konnte. 
Auf den Verlauf del' Verbrennung in del' Gasmaschine lieJ3en nun abel' die 
kraftigen Funken keine Verbesserung durch Verringerung del' Streuung del' 
Diagramme erkennen. Zum Vergleiche mit dem bei Betrieb mit Bosch-Apparat 
indizierten versetzten Diagrammen ist in Diagramm 3, Fig. 24, eine Schar 
solcher Diagramme Iiir Extrastromfunken-Ziindung wiedergegeben, die ebenfalls 
bei 3/ 4 Belastung aufgenommen worden sind. Die Streuung bei den Diagrammen 
ist offenbar in beiden Fallen die gleiche, folglich ist ein die Verbrennung ver­
bessernder EinfluB der kraftigeren Ziindung nicht zu erkennen. Die Hauptur­
sache hiermr ist wohl darin zu suchen, daB bei del' verhaltnismaBig langen 
Dauer des Funkens die Ziindung des leicht ziindbaren Leuchtgases schon im 
ersten Teile stattfindet, und die groJ3ere Energie nicht zur Ausnutzung gelangt. 
Es sei hier nochmals darauf hingewiesen, da£.\ die gefundenen Ergebnisse im be­
sondel·en nur fiir die vorliegenden Betriebsverhaltnisse gelten und nicht ohne 
weiteres auf andere Maschinen und Brennstoffe iibertragen werden diirfen. 

Da eine Verstarkung des Ziindfunkens keine Wirkung auf die Verbrennug 
erkennen lieJ3, so fragte es sich, welche StOrungen bei Verringerung del' Funken-
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starke wohl in den Diagrammen eintreten wiirden. Es wurde deshalb in den 
Stromkreis del' Boseh-Ziindung ein Gliihlampenwiderstand eingesehaltet, mit 
dem entweder eine kleine Lampe von Wk = rd. 1200 Ohm Widerstand, kalt ge­
messen, odeI' eine groJ3ere von Wg = rd. 600 Ohm vorgesehaltet werden konnte. 
Ein Hauptsehalter gestattet, den Widerstand kurz zu sehlieJ3en. An dem friiher 
erwahnten Modellziindapparat war die Wirkung des vorgesehalteten Wider­
standes auf die Funken deutlieh zu erkennen. Bei Einsehaltung del' groJ3en 
Lampe war die Funkenlange nul' noeh etwa 3 mm, wahrend l'iir die kleinere 
Lampe del' Funke kaum 1 mm betrug und nieht viel groJ3er alb del' Unter­
breehungsfunke einer gewohnliehen elektrisehen Klingel ersehien. 

Unter Anwendung diesel' drei versehieden starken Funken zur Ziindung, 
also mit Vorschaltung eines Widerstandes W = 0, 600 odeI' 1200 Ohm in den 
Ziindungsstromkreis, wurden naeheinander zunaehst wieder bei 3/4 Belastung 
und dem gewohnliehen Misehungsverhaltnis m = 9,7 versetzte Diagramme indi­
ziert. Es zeigte sich dabei, daJ3 bei Wg die Ziindungen vollkommen regelmaJ3ig 
erIolgten und in den Diagrammen nieht del' geringste Untersehied gegeniiber 
dem Betriebe mit den gewohnlichen Funken zu erkennen war. Dagegen wurde 
mit Wk keine regelmaJ3ige Ziindung mehr erhalten, wie eine Schar von 60 Dia­
grammen in Diagramm 9, Fig. 24, zeigt, sondern es fanden jetzt hin und wieder 
Aussetzer in del' Ziindung statt. Da das erste Diagramm naeh einem Aussetzer 
aus friiher schon angegebenen Griinden einen hoheren Verlauf hat, so ergibt 
sieh, da einige Diagl'amme diesel' Art in dem Biindel enthalten sind, scheinbal' 
eine Zunahme del' Streuung. Sieht man jedoeh von diesen Diagrammen ab, so 
ist die Streuung keineswegs groJ3er als gewohnlieh. 

Einige Versuehe bei versehiedenem Misehungsverhaltnis hatten noeh fol­
gende Ergebnisse: Bei 8,8 KW Belastung, einem diinnen Gemiseh von m = 11,8 
und einem Kompressionsenddruek von pc = 12,4 kg/qem abs. fanden bereits bei 
Wg vereinzelt Versager statt, wahrend fUr W k deren Anzahl fast die HaUte del' 
Spiele betrug, so daJ3 die Umlaufzahl del' Maschine bestandig abnahm. Bei 
Leerlauf, dem gewohnliehen Misehungsverhaltnis m = 9 und einem geringeren 
Kompressionsenddruekpc = 5,5 kg/qem abs. setzte die Ziindung mit W k vollkom­
men aus, dagegen ergab ein starkeres Gemiseh mit m = 7,1 und pc = 5 kg/qcm 
abs. noeh ab und zu wieder Ziindungen, wie aus 30 Diagrammen l!'ig. 24 Nr. 10 
ersiehtlieh ist, ebenso fan den bei hoher Kompression von pc = 11,8 kg/qcm selbst 
noeh fUr ein sehr diinnes Gemiseh von m = 15,1, wenn aueh sehr unregelmaJ3ig, 
doeh hin und wieder Ziindungen statt, Fig. 24 Nr. 8. Es ergibt sieh hiernaeh 
deutlieh die schon bekannte Tatsaehe, daJ3 zur Ziindung eines diinneren Ge­
misehes eine gro/3ere Ziindfiamme erIorderlieh ist, ferner, daJ3 eine hohere Kom­
pression und die damit zusammenhangende hohere Temperatur die Ziindung 
begiinstigt. Reieht del' l!~unke abel' zur regelmaJ3igen Ziindung aus, so hat naeh 
diesen Versuehen bei den vorliegenden Betriebsverhaltnissen eine Steigerung 
seiner Intensitat auf die Verbrennullg keinen erkennbaren EinfiuJ3. 

Es bot sich Gelegenheit noeh eine dritte Ziindung, die del' Auto-Teil-Ge­
sellschaft, Berlin, naeh jenem Gesiehtspunkte zu untersuchen. Diesel' Ziind­
apparat besteht in einer kleinen Weehselstrommasehine mit umlauf end en per­
manenten Magneten, und zwar war bei den damit angestellten Versuehen die 
Weehselzahl rund 500 in del' Sekunde. Del' zeitliche Abstand von je zwei 
l!'unken betrug demnaeh also hoehstens 0,002 sk, wenn man einen sehr spitz en 
Verlauf del' elektrisehen Spannungskurve annimmt. Del' induzierte Wechsel­
strom wurde in einem Transformator hoehgespannt, so daJ3 die Funken eine 
Liinge von etwa 18 mm hatten. Del' Stromsender bestand in einem am Ende 
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del' Steuerwelle angebrachten, umlaufenden K(lntakt, del' eine fiir die primare 
und sekundare Wicklung gemeinsam angeordnete Leitung mit del' Maschine in 
KorperschluI3 brachte. Del' StromschluI3 lieI3 sich friiher odeI' spateI' von Hand 
einstellen. Die Ziindkerze selbst hatte eine kleine Explosionsvorkammer von etwa 
1 ccm 1nhalt, die vorn durch eine mit einer Oeffnung von 2 mm Dmr. versehene 
Nickelplatte verschlossen war, und in del' das Gasgemisch durch Ueberschlagen 
von Funken von einem mittleren Platinstift nach dem Rande del' Oeffnung ent­
ziindet wurde. Die aus del' Explosionsvorkammer herausschlagende Ziindflamme 
soUte eine sehr kraftige Ziindung bewirken. 

Zum Vergleiche der Diagramme, die beim Arbeiten mit diesel' A.-T.-G.-Ziin­
dung erhalten wurden, mit den beim Betriebe mit Bosch-Ziindung indizierten 
war es notwendig, die Maschine bei gleicher Belastung, gleichem Mischungs­
verhaltnis und gleichem Zundungszeitpunkte zu indizieren. 

Die Bestimmung des Ziindungsbeginnes flir Bosch-Ziindung wurde so vor­
genommen, daI3 fiir verschiedene genau gekennzeichnete Stellungen der Zun­
dungseinstellschraube erstens durch Auskurbeln del' Maschine del' durch den 
Augenblick der Aus!Osung bestimmte Kurbelwinkel ermittelt wurde, und zweitens 
beim Gange del' Maschine del' Beginn der Ziindhebelbewegung mittels elek­
trischen Kontakts und Markenschreibzeuges auf Zeitdiagramme gleichzeitig mit 
Kolbenweg'linien indiziert wurde, ein Verfahren, wie es VOl' her schon zweimal 
angewandt worden ist. 

1st del' Kurbelwinkel del' Aus!Osung a und del' aus den V t - Diagram­
men ermittelte Kurbelwinkel l'iir den Ziindungsbeginn fJ, so betragt bei einer 
minutlichen Umlaufzahl n del' Maschiue die Zeit vom Beginn del' Aus-

!Osung bis zum Ziindungsbeginn 2 = (J;:. a sk. Hiernach ist z = 0,0196, also 

mnd 1/00 sk ermittelt worden. Aus diesel' Zeit 2 ist nun flir jede Ziindstellung 
del' Kurbelwinkel des Ziindungsbeginnes leicht zu bestimmen; er betrug bei den 
Diagrammen 1, 2 und 3, ]'ig. 24, 15 0 VOl' dem inneren Totpunkte. 

Fiir die A.-T.-G.-Ziindung stimmt del' Beginn des Zundfunkenspieles beim 
Gange del' Maschine mit dem bei langsamem Auskurbeln gemessenen wohl 
ziemlich genau iibereill, da hier keine Massen zu beschleunigen sind. Daher 
war nul' diese Ermittlung notig. 

]'iir die gleiche Belastung von 3/ 4 Vollast, dasselbe Mischungsverhaltnis 
In = 9,9 sind bei demselben Kurbelwinkel von 15 0 VOl' T. beim Arbeiten mit del' 
A.-T.-G.-Ziindung versetzte Diagramme indiziert worden, von denen eine Schar 
in Nr. 4, Fig. 24, wiedergegeben ist. Auch hier zeigt sich keineswegs eine 
geringere Streuung. Da die Wechselzahl 500 in 1 sk betragt, so konnten sich 
hier Unterschiede hinsichtlich des Ziindungsbeginnes von 0,002 sk ergeben, und 
dem entspricht bei 190 minutlichen Umlaufen del' Maschinenwelle ein Kul'bel­
winkel von 2,3°. Vorausgesetzt ist dabei, daI3 stets del' erste Funken ziindet. 
DaI3 dieses in del' Regel sehr annahernd zutl'ifft, lassen versetzte Diagramme 
el'kennen, die mit schwacher Feder l'iill 5 mm = 1 kg'/qcm bei 5 Kilowatt Be­
lastung geschrieben wurdell, und zwar in del' Weise, daI3 einige Al'beitsdiagramme 
sowie ein Kompressionsdiagramm mit ausgeschaltetel' Ziindung auf ein Blatt ge­
schl'ieben wurden, wie Diagl'amm 11, Fig. 24, zeigt. Aus einer Anzahl solcher 
Diagramme ergibt sich flir den erkennbaren Ziindungsbeginn ein Untel'schied 
des Kul'belwinkels gegen den durch Auskurbeln bestimmten Ziindungsbeginn 
von hochstens 3 ° bis 4°. Anzunehmen ist wohl, daI3 die Ziindung jedoch bereits 
friihel' begonnen hat, als das Abweichen del' Verbrennungslinie von del' Kom­
pressionslinie sie el'kennen laI3t, da offenbar die Warmeentwicklung im ersten 
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Augellblick del' Ziindung verhaltnismaLlig sehr gering ist, so daLl sie del' Indi­
kator noch nicht erkennen laLlt. 

Dem Ziindungsbeginn, wenn man hierunter die allererste lokale Entziin­
dung versteht, kann man wohl hiernach die Hauptursache del' Streuung ohne 
Hinzutreten anderer Umstande auf keinen Fall zuschreiben, wenngleich ein ge­
wisser geringer Betrag davon herriihren konnte. ErkHirlich ware ein solch 
verschiedener Verbl'ennungsverlauf aus del' gering en Verschiedenheit des Ziin­
dungszeitpunktes nul', wenn hierzu noch eine Bewegung des Gasgemisches kame, 
die selbst sogar einen regelmaJ3igen Verlauf haben konnte. Aus den Diagrammen 
ergibt sich wiederholt deutlich die Erscheinung, daLl selbst anfanglich genau 
zusammenfallende Verbrennungsliniell im weiteren Verlaufe, .i edoch meist noch 
im Anfangsstadium del' Verbrennung, stark auseinanderlaufen, was also auch 
darauf schlieJ3en laLlt, daLl andere Umstande diese UnregelmlWigkeit del' Ver­
brennung verursachen. 

Was noch die hier nicht untersuchte Verschiedenheit del' Zusammensetzung 
des Leuchtgases anbetrifit, so kann man wohl kaum annehmen, dal.l Ab­
weichungen diesel' Art von hinreichend starkem Einfiul.l seien, urn betrachtliche 
Unterschiede hinsichtlich del' Fortpfianzungsgeschwindigkeit del' Verbrennung 
zwischen den einzelnen Spielen hervortreten zu lassen. Eine in den bier ge­
fundenen Gl'enzen liegende Streuung del' Diagramme scheint daher bei dem 
untersuchten Falle hauptsachlich in Zufiilligkeiten del' l<'ortpfianzullg del' Ver­
brennung zu liegell, woflir als Griinde auLler del' Verschiedenartigkeit del' Ladung 
grol.ltenteils wohl eine Bewegung des Gemisches im Ziindungsbeginn, die ja 
einen groLlen EinfiuLl auf die Verbrennungsgeschwindigkeit hat, sowie die Ver­
mischung von schon entstandenen Riickstandell mit noch unverbranntem Gemisch 
in Betracht kommen. 1m Hinblick auf den zuletzt erwahnten Umstand erscheint 
es zweifelhaft, ob es iiberhaupt moglich ist, bei del' Verbrennung von abge­
schlossenen Gasgemischen stets den gleichen Druckverlauf zu erhalten. An del' 
Gasmaschine kann infolge del' vielen gleichzeitig mitspielenden Umstande diese 
Tatsache nicht einwandfrei festgestellt werden. Hieriiber konnten abel' wohl 
Explosionsversuche in besonderen KugelgefiiLlen AufschluLl geben, wobei man 
beliebig oft Gemische von derselben Zusammensetzung und demselben Zustande 
verbrennen kann und auLlerdem aIle in Betracht kommenden Verhaltnisse so zu 
beherrschen vermag, daLl die einzelnen Verbrennungen stets unter den gleichen 
Umstlinden beginnen. 

Urn bei Gasmaschinen im p V-Diagramm eine moglichst geringe Streuung, 
also auch gleichmaJ3igere Arbeitsentwicklung flir jedes Spiel und gleichmaLlige­
ren Gang del' Maschine zu erhalten, ist es ein in del' Praxis angewandtes Mittel, 
den Verbrennungsverlauf soweit als moglich in die Nahe des Totpunktes zu 
verlegen, also mit ziemlich betrachtlichen Vorziindungen zu arbeiten. Wie 
sich unter solchen Umstanden beispielsweise die Diagramme gestalten, zeigt 
Diagramm 14, Fig. 24, das bei 9 Kilowatt mit einer Feder von 1,75 mm = 

1 kg/qcm, bei n = 186 und einem Ziindungsbeginn bei einem Kurbelwinkel von 
34 0 VOl' Ti aufgenommen ist. Da die Geschwindigkeit des Kolbens nahe dem 
Totpunkte sehr gering ist, so fallen die Drucklinien wahrend del' Verbrennung 
del' 60 iibereinander geschriebenen Diagramme so nahe zusammen, daLl nahe 
dem Totpunkte nul' eine Verstarkung del' Diagrammlinie zu erkennen ist. Da 
ferner bei jedem Spiele wahrend del' Vel'brennung sowohl fast die gleiche 
Warmemenge entwickelt und ebenso angenahert ein gleichmal.liger Betrag in 
jedem FaIle yom Kiihlwassel' aufgenommen ist, als auch die wahl'end del' Ver­
brennung entwickelte indizierte Al'beit wegen ihres gcringen Betrages fast die 



77 

gleiche ist, so fallen ianch die Expansionslinien sehr nahe zusammen. Den 
U nterschied im Betrage del' Streuung erkennt man deutlicher beim Vergleich 
des letzten Diagrammes mit dem Nr. 12, Fig. 24, das unter fast dellselben 
Bedingungen, jedoch bei nul' 15° Vorziindung indiziert ist. DaLl bei Dia­
gramm 14 die Streuung jedoch in demselben MaLle wie friiher stattfindet, zeigt 
deutlich das versetzte Diagramm Nr. 13. Aus diesem ersieht man noch, daLl 
die Streuung hauptsachlich schon von Verschiedenheiten des Ziindungsverlaufes 
in del' anflinglich noch schwacheren Verbrennungsperiode herriihrt, wahrend 
bei spaterel', lebhafterer Verbrennnng die Spannnngslinien ziemlich parallelen 
Verlanf zeigen. 

Bei geringerer Umlanfzahl wird sich die Verbrennnng innerhalb eines 
kleineren Kurbelwinkels und gleichfalls kleineren Kolbenweges abspielen, so 
daLl in den p V-Diagrammen eine noch geringere Streuung zu erwarten ist. Als 
Beispiel hiediir dient Diagramm 16, das fUr 60 Arbeitspiele bei Leerlauf und 
nul' 150 Uml./min und zwar bei b2° Vorziindung mit einer Feder von 3 mm = 

1 kg/qcm indiziert ist. Die Streuung in diesem Diagramm ist recht gering, 
wahrend das hierzu gehorige versetzte Diagramm Nr. 1.5 den Umfang derselben 
erkennen laIJt. 

Als Ergebnis del' hier im zweiten Teile iiber den EinfiuIJ del' Mischung 
und Ztindung sowie tiber die Stl'euungsul'sachen angestellten Untersuchungen 
geht aus dem Gesagten kurz folgendes hervor: 

Bei del' hier untersuchten Leuchtgas-Viertaktmaschine ist das Mischungs­
verhaltnis zwar bei aufeinander folgenden Spielen im Mittel unveranderlich, je­
doch treten innerhalb eines Spieles infolge von Schwingungen in del' Gas- nnd 
Luftzuleitnng, Verschiedenheiten del' Kontraktion und Verspatung des Ab­
schlusses des Mischventils entschieden Veranderlichkeitell des Mischungsverhalt­
nisses ein. Die Vermischung von Gas und Luft findet hauptsachlich beim Durch­
gange durch das EinlaLlventil und beim nachherigen Durcheinanderwirbeln in­
folge von Geschwindigkeitsanderungen statt, und zwar ergibt sich hierdurch 
bereits eine brauchbare Mischung, so daLl ein noch innigeres Vermischen von 
Gas und Luft im Mischventil keine Vorteile mehr bietet. 

Die im Zylinder zuriickbleibenden Abgase verdiinnen zwar das Gemisch 
und geben darum infolge einer langsameren Verbrennung eine geringe Zunahme 
del' Streuung, doch bedingen sie diese nicht ausschlieLllich, da auch reines Ge­
misch eine umfangreiche Streuung aufweist. 

Eine Verschiedenheit des Ziindungsbeginnes kann durch spateres Ziinden 
wahrend del' Dauer des AbreiLlfunkens bezw. durch spateres Eintreten des 
Induktionsfunkens hervorg'erufen werden, doch ist diese Verspatung nnr 
gering, nnd darum kann auch eine hierdurch bedingte Verschiedenheit 
des Vel'bl'ennungsverlames ohne Hinzutreten anderer Umstande nul' unbedeu­
tend sein. 

Was den EinfiuLl del' Starke del' Ztindung auf den Verbl'ennnngsverlanf 
anbetrifft, so ist ein Unterschied dieses Einfiusses bei den hier untersuchten 
Ziindungsal'ten: Bosch-Apparat, Extrastromfunkenziindung und Induktionsfunken­
ziindung del' Auto-Teil-Gesellschaft nicht zu erkennen. Nach den indizierten 
Diagrammen edolgt die Ziindung fast beim Beginn des Funkens bezw. schon 
beim ersten Induktionsfunken, daher kommt die ganze Energie des Funkens 
nicht zur Ausnutzung, und del' kraftige, abel' lang dauernde Funken del' Extra­
stl'omziindung, wie del' durch Gliihlampenwiderstand stark verminderte AbreW­
funken des Bosch-Apparates bewil'ken gleich gute Ziindung und lassen keinen 
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Unterschied in bezug auf den Verbrennungsverlaui erkennen, vorausgesetzt, dal3 
nul' del' Funken tiberhaupt zur Ztindung ausreicht. 

Die Hauptursachen del' Streuung des Diagramms sind auch nach diesen 
Versuchen in del' Ungleichartigkeit des Gemisches, in del' Bewegung del' Ladung 
und in del' wahrend der Vel'bl'ennung eintretenden Vermischung von verbl'anntem 
und unverbranntem Gemisch zu suchen . 

• 
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