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Versuche iiber die Verwendung von Teerdlen
zum Betrieb des Dieselmotors

Von Paul Rieppel.

Einleitung.

Der Zweck der vorliegenden Versuche war urspriinglich der, tiir den Diesel-
motor einen billigen Brennstoff ausfindig zu machen.

Wie sehr der Bau von Dieselmotoren wihrend der letzten Jahre zugenommen
hat, zeigt die Aufzeichnung, Fig. 1, die allerdings nur die Herstellung der Ma-
schinenfabrik Augsburg-Niirnberg, aber damit einen grofien Teil des Gesamt-
erzeugnisses Deutschlands an Dieselmotoren umfaft.

Obwohl nun die thermische Ausnutzung des Brennstoffes im Dieselmotor
besser ist als in den iibrigen Wérmekraftmaschinen, sind die Betriebskosten doch

Jahreserzeugung in Zylindern. Jihrliche Gesamtleistung der Motoren.

Jahreserzeugung von Dieselmotoren der Vereinigten Maschinenfabrik Augsburg und Maschinen-
baugesellschaft Niurnberg A.-G.

Fig. 1.
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nicht in dem MaBe geringer, als es diesem vorziiglichen Wirkungsgrad zukommen
sollte. Der Grund hierfiir ist in den verhiltnismifig hohen Brennolpreisen zu
suchen.

Es stehen in Deutschland folgende bisher fiir den Betrieb des Dieselmotors
als brauchbar erprobte Oele zur Vertiigung.

1) Braunkohlenteersle, besonders das bei der Paraffingewinnung abfallende
»Paraffindl«, das zum Preise von 7 bis 12 Mark fiir 100 kg bisher in beliebig
groBlen Mengen erhiiltlich war. Eine Krisis des letzten Jahres zeigte aber, daf}
diese Bezugsquelle doch nicht die gewiinschte Sicherheit bietet, und dafl man
unter Umstiinden einen Ausfall und damit eine sehr erhebliche Preissteigerung
des Oelvorrates zu beftirchten haben mus.

2) Rohole und die bei ihrer Raffinerie gewonnenen Nebenerzeugnisse, wie
Solarsle, Gastle und #hnliche. In erster Linie kommen dabei die Pechelbronner
Oele in Betracht, wihrend die Oele der Liineburger Heide wegen ihres hohen
Agphaltgehaltes zum Betrieb des Dieselmotors nicht unbedingt zuverldssig sind
und das gut verwendbare Tegernseer Rohdl nur in ganz geringen Mengen ge-
wonnen wird. Ebenso sind Benzinriickstiinde und Craquindl in viel zu kleinen
Mengen auf dem Markt, als daf sie fiir die Gesamtnachirage in Betracht kommen
konnen.

Diesen Oelen stehen die fiir den Diesclimotor bisher als unbrauchbar er-
kannten Steinkohlenteersle gegentiiber, die in groBen Mengen und zu so niedrigem
Preise auf den Markt kommen, dal die Moglichkeit ihrer Verwendung iiir den
Dieselmotor als Biirgschatt einer unerschopilichen und billigen Betriebskraft an-
zusehen wire. Die Preise sind bedeutend billiger als die der anderen Oele
und schwanken zwischen 2,5 und 6 Mark fiir 100 kg.

Wenn nun die Aufgabe vorliegt, die Teertle im allgemeinen auf ihre Ver-
wendbarkeit im Dieselmotor hin zu untersuchen, so werden nach dem eben
Gesagten zwel grofle Gruppen von Oelen auseinander zu halten sein, und zwar
Braunkohlenteertle und Steinkohlenteerdle.

Im {iibrigen Verlauf wird die Untersuchung in drei Abschnitte zerfallen,
die durch folgende Fragen gekennzeichnet werden:

1) 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 oder Unbrauchbar-
keit bedingen?

3) Auf welche Weise konnen die nicht brauchbaren Oele auf Grund der
vorhergegangenen Untersuchungen verwendbar gemacht werden?

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

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

Um endlich die dritte Frage beantworten zu ktnnen, wird unter Zugrunde-
legung der aus der Beantwortung der zweiten Frage gewonnenen Erkenntnis
allenfalls eine konstruktive Aenderung der Maschine notig sein und wieder von
neuem die Zweckmiifligkeit oder Unzweckmiiffigkeit dieser Aenderung durch
betriebstechnische Untersuchungen festgestellt werden mdiissen.

Im allgemeinen sei noch folgendes vorausgeschickt:

Die Konstruktion des Dieselmotors wird in allen Teilen als bekannt vor-
ausgesetzt, doch sollen im Lauf der Untersuchungen am entsprechenden Platze
Frklirungen iiber die wichtigsten Einzelheiten gegeben werden.



Bei den betriebstechnischen Versuchen soll auf eine Wiedergabe der simt-
lichen zugrunde liegenden Zahlentafeln verzichtet werden, nachdem fiir die
letzte Entscheidung doch immer nur ein Vergleich der endgiiltigen Ergebnisse
von Wert sein kann. — Es ist ferner zu beriicksichtigen, daB jede Wirmebilanz
beim Dieselmotor von einer so groflen Anzahl leicht verdinderlicher Faktoren ab-
hiingig ist, daB eine absolute Genauigkeit niemals erreicht wird, und dal aus
diesem Grunde eine ziemliche Schwankung zugelassen werden mufi. Es wird
deshalb da, wo ein Wert der betriebstechnischen Untersuchungen in Dezimalen
angegeben ist, immer zu beachten sein, dall er der Mittelwert aus einer grofe-
ren Anzahl von Beobachtungen ist, die, im einzelnen mit erheblichen Fehler-
quellen belastet, ziemlich weit voneinander abweichen kénnen.

Bei den physikalisch-chemischen Untersuchungen hingegen ist im allge-
meinen eine grofe Genauigkeit der Werte zu erzielen, und es sollen hierbei
nur die normalen sehr geringen Schwankungen zugelassen werden. Soweit
Zweifel iiber die Untersuchungsverfahren bestehen konnten, wurden die Vor-
schriften des »Deutschen Verbandes fiir die Materialpriifungen der Technik» zu-
grunde gelegt. Auf die Einzelheiten soll in jedem entsprechenden Fall niher
eingegangen werden.

Abteilung I.

Betriebstechnische Untersuchung der verschiedenen Teerble.

A) Allgemeines.

Der Zweck dieser Untersuchungen ist zuniichst nur der, festzustellen, welche
Teersle brauchbar, welche nicht verwendbar sind, und wo bei einer Mischung
beider Sorten die Grenze der Verwendbarkeit liegt.

Es gilt tiir siimtliche Versuche dieser Abteilung folgendes:

Es wurde im allgemeinen nur auf die Bestimmung des thermischen Wir-
kungsgrades Wert gelegt, also nur das Verhiltnis der eingeschickten Wéirme-
menge zur indizierten Wirmeleistung ermittelt. Es wurde dabei das mechanische
Wirmeiiquivalent zu 428 angenommen, so dafi die Angabe der indizierten Leistung
mit 628,5» zu multiplizieren ist. Die Feststellung des mechanischen Wirkungs-
grades war fast durchweg mit solchen Schwierigkeiten verbunden, daff sie in
Anbetracht der vielen Fehlerquellen nur von geringem Wert sein konnte. Aufler-
dem ist der Einfluff eines Brennstoffes auf die Reibungsverhiltnisse der Maschine
verschwindend klein, und es ist durchweg zu beachten, daff in keinem Fall die
Bestimmung einer absoluten Wiirmebilanz zu erstreben war, sondern dali es
sich immer nur um Vergleichwerte, bezogen auf einen Grundversuch mit er-
probtem Brennstoff handeln konnte.

Die Brennstoffmessungen geschahen fast durchweg in der Weise, dafi die
Schichththe des Oelbehiilters durch eine Stahlnadel genaun festgelegt war, und
daf das jeweilige Abreiflen der Oberfliche von der Nadel bei Beginn des Ver-
suches und nach Verbrauch einer gewogenen, aufgefiillten Oelmenge mit der
Sekundenuhr gemessen wurde. Der Oelzufluf zur Maschine war durch ein
Schwimmerventil geregelt, so dal Fehler, die durch verschiedene Saughthen

der Pumpe entstehen konnten, nahezu ausgeschlossen waren, Die Dauer der
i*



einzelnen Versuche betrug nie unter 40 Minuten und war fast immer das Doppelte
oder 3fache bis zu Dauerversuchen von 28 und 50 Stunden.

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

Die Temperaturen wurden mit kontrollierten Thermometern abgelesen, und
es ist vor allem dabei zu beachten, dafl die fiir Messung der hohen Abgastem-
peraturen zur Verwendung gelangenden sog. Stickstoffthermometer unbedingt
eine Priifung erfordern, da Abweichungen von 20 und 30° C bei Temperaturen
von 350 und 400° C hiufig zu beobachten sind.

Das Kiihlwasser wurde entweder in einem geeichten Gefif bis zum Ueber-
lauf aufgefangen, oder in den auf einer Wage stehenden Behiilter geleitet und
jedesmal gewogen. Seine Temperatur wurde unmittelbar vor und hinter der
Maschine gemessen.

Die Abgasanalysen geschahen zum grofiten Teil mit dem Orsatapparat
und nur bei einigen Versuchen mit Steinkohlenteertlen, bei denen eine
grollere Genauigkeit wiinsechenswert erschien, mittels Hempelscher Pipetten. Es
ist nun bei den Abgasanalysen zu beachten, daBl der Ort der Entnahme der
Gasprobe durchaus nicht ohne Belang ist. Besonders gilt dies fiir die Ver-
brennung von Steinkohlenteerdlen, die unvollstiindig ist, und bei der daher stets
das Verhiltnis von CO zu CO, fiir die niedrigere Reaktionsstufe giinstiger ist.
Wir haben ndmlich im Verlaufe der Verbrennung die Reaktion 2 CO + O, = 2CO.
und bei bestimmter Temperatur ein bestimmtes echemisches Gleichgewicht. Wird
nun die Gasprobe derart entnommen, daf das Gas inzwischen Gelegenheit hat,
sich langsam abzukiihlen, so ist der Gehalt an CO geringer als in dem Gase,
das heifl aus dem Zylinder kommt und dessen Analyse doch allein von maf-
gebender Bedeutung sein kann. Es ist selbst bei einem verhiltnisméBig hohen
Gehalt an CO bei dem gewohnten Verfahren der Entnahme von Gasproben dieser
Bestandteil nur in geringen Mengen nachweisbar, da sich auf dem Wege vom
Zylinder bis zur Entnahme fast alles CO in CO, verwandelt hat. Da aber diese
Reaktion nur langsam vor sich geht, ist es recht wohl moglich, die Abgase
genau dadurch zu untersuchen, daff man sie abschreckt und die Reaktion ein-
gefrieren 148t; die Probe wird dabei unmittelbar hinter dem Zylinder entnom-
men und sofort durch ganz energisch gekithlte Kupferschlangen geleitet.

Bei Untersuchungen am Dieselmotor scheint es auch oft wiinschenswert,
tiber die Verruffung der Maschine und fiber den Rufigehalt des Auspuffes ge-
nauere Angaben machen zu konnen, als sie durch die gewthnlichen Bezeich-
nungen des Auspuffes als unsichtbar, schwach sichtbar usw. moglich sind. Zu
diesem Zwecke wurden folgende Verfahren angewandt: Bei der Untersuchung der
Braunkohlenteerdle wurde von der Auspuffleitung ein Kupferrohr abgezweigt,
und die hindurchgehenden Abgase wurden unter Wasser aufgefangen. Der in
den Abgasen enthaltene Rufl wird nun vom Wasser zuriickgehalten, und die
auf diese Weise unter gleichen Verhiltnissen (d. h. eine gleiche Zahl von Aus-
puffstéBen dureh dieselbe Menge reinen Wassers) entnommenen Proben lassen
recht wohl einen ziffernmifig darstellbaren Vergleich des RuBgehaltes zu, so-
lange die VerruBung nicht zu stark wird. In diesem letzteren Falle n#mlich
ist es wohl nicht sicher, ob durch das enge Kupierrohr stets ein gleicher Pro-
zentsatz Rull mit fortgerissen wird. Es wurde deshalb bei den Versuchen mit
Steinkohlenteerdlen und deren Mischungen, wobei ein stirkerer RuBgehalt fest-
zustellen war, folgendermafien vorgegangen: Der Auspuff wurde von der Ma-
schine aus durch ein geradliniges Rohr von rd. 2,s0 m Linge ohne Zwischen-



schaltung eines Schalltopfes unmittelbar ins Freie geleitet. Es war dem Ruf}
also nirgends Gelegenheit gegeben, sich festzusetzen, und um nun einen Ver-
gleichsmafstab zu gewinnen, wurde jedesmal in gleicher — ganz kurzer — Ent-
fernung vom Ende der Auspuffleitung ein Stiick weiles Papier, auf ein Brett
geheftet, withrend der gleichen Anzahl von Auspuifstoffen vorgehalten. Die Fiir-
bung des Papiers von ganz leichtem, kaum sichtbarem Grau bei Verwendung
von Paraffinol bis zu ganz schwarzer Verrufung bei Verwendung ungeeigneter
Mischungen ldft sich ziffernmifBig festlegen. Ks wurde die Bezeichnung 1 fiir
die VerruBlung bei Paraffindl gewdihlt, wihrend die stdirkste Firbung die Ziffer
12 erhielt. Die VerruBung zwischen diesen beiden Grenzen 1Bt sich durch
Vergleich der Idirbungen und durch Bezeichnung mittels einer der dazwischen
liegenden Ziffern ausdriicken. Damit ist ein wenn auch roher, so doch ge-
niigend deutlicher Mafistab gewonnen.

Bei der Bewertung der Pumpenarbeit war nun die vielumstrittene Frage
in Betracht zu ziehen, ob diese Arbeit als unabhingig von der Maschine ge-
sondert in Rechnung zu ziehen ist, oder ob sie einfach als ein Posten in dem
Verlustkonto der Maschine neben der Reibungsarbeit auftritt. Mag sie auch
theoretisch manchem Widerspruch begegnen, so ist doch praktiseh letztere An-
sicht vorzuziehen und erscheint als eine natiirlich gegebene Tatsache. Die
Pumpenarbeit ist ebenso gut eine zum Betriebe der Maschine organisch ge-
horende Arbeit, wie die Reibungsarbeit des Kreuzkopfes, des Kolbens oder der
Welle, und muf praktisch als ein notwendiger Verlust mit in Kauf genommen
werden. Besonders beim Dieselmotor miissen diese praktischen Riicksichten
vor den theoretischen mafigebend sein, denn in sehr vielen Ausfiihrungen wird
ein Teil der Pumpenarbeit vom Hauptzylinder geleistet, indem die Luft in
diesem vorkomprimiert und dann erst von der (einstufigen) Pumpe angesaugt
wird. Eine genaue Bestimmung, wieviel Arbeit vom Maschinenzylinder und
wieviel von der Pumpe geleistet wird, ist gewShnlich kaum durchfiihrbar, und
so wiirde in diesem Falle die Ermittlung des mechanischen Wirkungsgrades als
einer Grofle, die nur durch die Reibungsverluste und nicht auch durch die
Pumpenarbeit bedingt ist, auf erhebliche Schwierigkeiten stofien. — Es ist aus
diesen Griinden bei den vorliegenden Versuchen die Pumpenarbeit einfach als
ein Teil der gesamten Verlustarbeit aufgefalit worden, und es wurden daher
Pumpendiagramme nur soweit entnommen, als es notig war, um einen einwand-
freien Betrieb der Pumpe feststellen zu kinnen; als gesonderter Faktor aber in
der Bilanz der Maschine wurde die Pumpenarbeit in keiner Versuchsreihe auf-
geftihrt, da man diese Arbeit ebenfalls als unabhiingig von dem verwendeten
Betriebsmittel und fiir die jeweiligen Belastungstille als unveriinderlich an-
sehen darf.

Der Luftiiberschuikoeffizient wurde nach der genauen Formel
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berechnet.

Die Umlaufzahl wurde nach verschiedenen Verfahren in bekannter Weise
ermittelt.

Vor Beginn jeder Versuchsreihe mufite die Maschine zur Erzielung eines
Beharrungszustandes mindestens eine Stunde im Betrieb sein. Nach rd. 10stiin-
diger Betriebspause wihrend der kalten Jahreszeit war sogar regelmifig ein
Zeitraum von 90 Minuten erforderlich. Als Beweis fiir den Beharrungszustand



wurde dabei die Gleichmiifigkeit der Abgastemperatur bei Unveriinderlichkeit
aller iibrigen Faktoren angesehen.

Der Zerstiuber wurde bei allen Versuchen tdglich herausgenommen und,
wenn notig, gereinigt. Ein- und AuslaBventil wurden im allgemeinen nach je
30 Betriebstunden ndher untersucht.

Die Maschine wurde in 3 Fillen durch Dynamo belastet, und zwar zweimal
unmittelbar, einmal durch doppelte Riemeniibertragung. Bei den Versuchen in
der Maschinenfabrik Augsburg arbeitete der Motor auf Transmission; die
verschiedenen Belastungen wurden hier durch Festklemmen des Regulators
erreicht.

B) Versuche mit Braunkohlenteerdslen.

Ueber die physikalisch-chemischen Kigenschaiten der Braunkohlenteerdle
soll in der zweiten Abteilung Niheres gesagt werden. Zuniichst sei zur allge-
meinen Uebersicht folgendes vorausgeschickt:

Die Braunkohlenteerdle sind ein Destillat der Braunkohle, einer bitumi-
nosen Schwelkohle von mehr oder weniger plastischer, fettiger Beschaffenheit,
die in Deutschland, hauptsichlich in Thiiringen, gewonnen wird. Fiir den Be-
trieb des Dieselmotors kommen nur die billigeren, weniger paraffinreichen Oele
in Betracht vom spezifischen Gewicht 0,s60 bis 0,926. Diese QOele sind in der
Maschine durchweg gut verwendbar, und nachdem FErgebnisse von Versuchen
mit diesen Oelen bereits wiederholt verdtfentlicht sind, soll dieser Teil der
Untersuchungen nur einige besondere Fragen eingehend behandeln. Es sind dies:

a) Einflu} des Paraffingehaltes auf die Verwendbarkeit der Oele,
b) Einflub der Viskositit auf den thermischen Wirkungsgrad.

a) EinfluB des Paraftingehaltes der Braunkohlenteerile
auf die Betriebsicherheit der Maschine.

An Braunkohlenteerslen standen zur Verfiigung:

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

2) Rohol II, spez. Gewicht 0,879, unterer Heizwert 9520 WE kg, Paraffingehalt
2,36 vH, Elementaranalyse 84,338 vH C, 11,27 vlI H, 8,19 vH O.

3) Gasdvl, spez. Gewicht 0,894, unterer Heizwert 9799 WE/kg, Paraffingehalt
0,89 vH, Elementaranalyse 85,71 vH C, 11,62 vH H, 1,24 vH O.

4) Paraffinol I, spez. Gewicht 0,916, unterer Heizwert 9732 WE/kg, Paraffin-
gehalt 1,62 vH, Elementaranalyse 85,95 vH C, 11,53 vHH H, 1,28 vH O.

5) Paraftinol II, spez. Gewicht O,u25, unterer Heizwert 9749 WE/kg, Paraffin-
gehalt 2,38 vH, Elementaranalyse 85,98 vH C, 11,63 vl H, 1,24 vH O.

6) Weichparaffinmasse, spez. Gewicht 0,895, unterer Heizwert 9901 WE/kg,
Paraffingehalt 15,15 vH, Elementaranalyse 85,73 vH C, 11,81 vH H, 1,46 vH O.

Unter »Paraffingehalt« ist dabei der Gehalt an weilem, schuppenformigem
Paraffin zu verstehen, das bel der Behandlung der Oele mit Amyl- und Aethyl-
alkohol bei einer Temperatur von — 4° C austillt.

Die Oele 1 und 5 sind Handelstle, die zur Verwendung im Dieselmotor
abgegeben werden, und die sich als durchaus brauchbar zeigten. Der Betrieb
war stets vollkommen befriedigend und sttrungsirei.

Oel 6, ein als »Weichparaffinmasse« bezeichnetes, stark paraftinhaltiges Oel,
kemmt nicht in Betracht tiir eine Verwendung in der Maschine und sollte nur



dazu dienen, mit den anderen Oelen gemischt, den Paraffingehalt zu erhthen.
Die Mischungen wurden mit Paraffindl I gemacht, als dem Oel, das in der Ele-
mentaranalyse die grofite Aehnlichkeit mit Weichparaffinmasse aufweist. Dabei
wurden Versuche mit Oelen von folgendem Paraffingehalt gemacht: 1,62 vH,
2,00 vH, 2,38 vH, 3,00 vH, 3,50 vII, 3,75 VI, 5,00 vH, 7,00 vH, und schlieBlich
mit Weichparaffinmasse allein, d. h. 15,15 vH. Die einzelnen Versuche zeigten
stets das gleiche Bild: trotz des steigenden Paraffingehaltes war eine Veriinde-
rung im Betrieb nicht zu bemerken; das Anlaufen geschah miihelos; eine Empfind-
lichkeit gegen Veriinderung des Einblasedruckes war nicht festzustellen; Sttfe
traten nie auf und die Verschmutzung hielt sich in den normalen, sehr engen
Grenzen. Es mag diese allgemeine Erklirung geniigen, und es soll nur der
50stiindige Dauerversuch mit einem Oel von 3,50 vH Paraffingehalt und der
Versuch mit Weichparaffininasse im einzelnen besprochen werden. Ein Paraffin-
gehalt von 3,50 VH iiberschreitet schon erheblich die iibliche Grenze, die in der
Praxis bisher als Kennzeichen fiir die Verwendbarkeit eines Oeles angegeben
wurde.

Diese beiden Versuche wurden, wie alle Versuche zur Klirung der Frage
des Einflusses vom Paraffingehalt, im Maschinenlaboratorium der Kgl. technischen
Hoehschule Berlin an einer Maschine iilterer Bauart — mit eigenem Kreuzkopf —
durchgefiihrt. Die Abmessungen der Maschine waren folgende:

Arbeitzylinderdmr. 260,1 mm, Hub 100,35 mm, normale Umlaufzahl 160 i. d. Min,
Luftpumpen-Zylinderdmr. 95,0 mm, Luftpumpenhub 217,0 mm.

1) Dauerversuch von 50 Stunden mit Paraffinsl von 3,50 vH
Paraffingehalt.

Der Versuch wurde in erster Linie ausgefiihrt, um iiber die Verschmutzung
der Maschine, die sich bei kurzen Versuchen doch nicht ganz sicher beurteilen
146t, einen moglichst einwandireien Anhaltpunkt zu gewinnen. Die Maschine
wurde vor Beginn des Versuches griindlich gereinigt und an 4 Tagen:
18Yy + 1833 + 13 + 11/, Stunden im ganzen 513/, Stunden im Betrieb unter
Vollast gehalten. Wiahrend der Versuchspausen wurde nichts an der Maschine
geiindert, um die Verhiiltnisse so zu erhalten, als ob der Betrieb ununterbrochen
aufrecht erhalten worden wire. Durch diese Betriebsweise wird der Maschine
nicht weniger, sondern eher mehr zugemutet, als bei ununterbrochenem Betrieb,
da Verschmutzungen hauptsdchlich im Anfang nach dem Anlassen des Motors
infolge der noch geringen Einblasespannung und mangels der notigen Betriebs-
wirme auftreten.

Die Leistung der Maschine blieb ziemlich gleichmiifiig. Die grtfte Schwan-
kung {iber und unter der mittleren Diagrammfliche betrug, aus 35 planimetrierten
Diagrammen ermittelt, + 6,1 v und — 6,2 vH.

Die Mittel aus den beobachteten Werten waren:

Indizierte Leistung 28,99 PS, Uml./min 148,40, Verbrauch fiir 1 Stunde 4,36 kg

Brennstoff, Verbraueh fiir 1 indizierte PS 171,70 g, aufgewandte Wirme in der

Stunde 18400 WE, Wirmewert der N; 18060 WK, thermischer Wirkungsgrad
37,4 vH.

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

Storungen an der Maschine kamen nicht vor. Der Betrieb war v6llig normal.

Der Auspuff war stets unsichtbar und hinterlie, im Wasser aufgefangen,
keinen Rul.



Die Verschmutzung nach Beendigung des Versuches war ganz gering-
tiigig, nirgends eine feste Kruste oder teerige Bestandteile. Ventile und Kolben
hatten dasselbe Aussehen, wie nach Betrieb mit gutem Petroleum.

2) Versuch mit Weichparaffinmasse.

Wenn eine praktische Verwendung dieses Oeles fiir den Betrieb von
Dieselmotoren auch niemals in Betracht kommen kann, so schien es doch von
Wert, einen Versuch damit anzustellen, um die Unschidlichkeit des Paraffins
nachzuweisen. Die Weichparaffinmasse zeigt in erwirmtem Zustand dasselbe
Aussehen wie die andern Oele; bei Raumtemperatur von 15°C scheidet sie feste
schuppige Bestandteile aus, die sich an der Oberfliche sammeln und bei noch
niedrigerer Temperatur zu griéferen Ballen zusammenwachsen. In diesem Zu-
stand wire ein Betrieb damit technisch nicht méoglich gewesen, da die Brenn-
stoffpumpe verstopft worden wire. Es wurde deshalb das Oel auf rd. 30°C
vorgewidrmt und kam zur Verwendung im Dieselmotor mit einer Temperatur
von 20 bis 22° C, um nicht durch die hohere Einfiihrungstemperatur eine Ver-
schiebung des thermischen Wirkungsgrades zugunsten dieses Oeles zu ver-
ursachen. Der Betrieb wurde 6/, Stunden aufrecht erhalten und dabei zwei
Versuchsreihen aufgenommen.

Der Auspuff war sehr gut und fiihrte keinen Rufl mit sich. Unter Wasser
aufgefangen, hinterlie3 er keine Spuren; das Wasser blieb vollkommen klar
und durchsichtig.

Der Betrieb zeigte auch im iibrigen dieselben normalen Verhiltnisse, wie
die vorhergehenden Untersuchungen mit gewhnlichen Braunkohlenteerslen.

Nach Beendigung des Versuches wurden die Ventile herausgenommen; die
Verschmutzung war gering; von irgend welchen teerigen Bestandteilen oder
festgebranntem Ruff waren Spuren nicht zu finden.

Versueh mit Weichparatfinmasse von 15,15 vH Paratfingehalt.

Wirmewert: 9901 WE/kg. Elementaranalyse: 85,73 viL (; 11,81 vH H; 1,05 vH S;

1,41 vH O.
indizierte Leistung . . . . . PS 28,86 20,61
miti;lei'er D;uck L e e e kg - 7 -
Umlaufzaht i. d. Min. . . . . 148,4 159,7
Brennstoftverbrauch . . . . kg/st 4,54 2,88
» .. . . g/Ps 157,0 139,5
aufgewandte Wirme . . . . WE/st 44 900 27 625
Wirmewert . . . . . . . WE/PS 18 020 12 880
thermischer Wirkungsgrad . . vH 40,2 46,7
Kihlwasser to—te . . . . . oc 22,2 14,7
Kiihlwassermenge . . . . . kg/st 683 609
Wiirmewert des Kithlwassers . WE 15 140 8960
» in vH der Gesamtwirme . 823 82,4
Abgastemperatur . . . . . o¢ 403 237
mittlere Abgasanalyse CO2 . . vH 7,80 4,90
» » o. . . » 10,65 13,00
» » CO2+0 . » 17,95 17,90
» » co . . » 0,2 0
» » N. . . » 82,05 82,10
LuftiiberschuBzahl! . . . . . 1,94 2.74
Zeitdauer des Versuchs . . . Minuten 210 | 120
mittlerer Einblasedruck . . . kg 55/56 | 53




Versuch mit Tegernseer Rohol von 3,88 vl Paraffingehalt.

Wiirmewert: 9940 WE/kg. Elementaranalyse: 10,92 vH H; 88,20 vH C.

indizierte Leistung . PS 41,14 1 33,42 \ 25,65
mittlerer Druck . . kg 6,58 5,43 4,18
Umlaufzahl i. d. Min. . 173,91 170,70 170,43
Brennstoffverbranch kg/st 6,76 5,39 4,01
» g/PS 164 161 156
aufgewandte Wiirme WE/st| 67200 | 53900 | 41550
Wirmewert P WE/PS| 25850 21 050 16 130
thermischer Wirkungsgrad vH 38,5 39,1 38,8
Kithlwasser to—fe oc 25,6 22,3 14,8
Kiihlwassermenge . . . . kg/st 541 511 615
Wiarmewert des Kiihlwassers WE 13 030 11 680 9080
s in vH der Gesamtwirme 19,8 21,5 21,8
Abgastemperatur .o ¢ 395 298 | 219
mittlere Abgasanalyse COg vH 10,67 12,70 |
> » o. . » 6,43 3,65 |
» » CO3+0 . » 17,10 16,35 |
» » co » 0,1 o |
» » N. » 82,8 83,65 !
LuftiiberschuBzahl 1,42 1,29 |
Zeitdauer des Versuchs . Minuten 80 ‘ 60 ‘ 60
mittlerer Einblasedruck kg | 484 | 46,7 | 40,8

3) Versuch mit Tegernseer Rohol von 3,ss vH Paraffingehalt.

Die vorhergehenden Versuche zeigen, dal die kiinstliche Beimischung von
Paraifin zu Braunkohlenteerdlen in keiner Weise einen schildlichen Einflufi aus
iibt. Es kann nun der Einwand erhoben werden, daf damit noch nichts fiir die
Unschidlichkeit des natiirlichen Parafiingehaltes eines Oeles bewiesen ist. Es
soll deshalb noch ein Versuch mit Tegernseer Rohtl Erwihnung finden, das in
nngereinigtem Zustande in der Maschine Verwendung finden kann, und das
3,88 v Paraftin enthiilt, also ebenfalls einen Prozentsatz, der die in der Praxis
als zuliissig angegebenen Grenzen erheblich iiberschreitet.

Das Oel wurde wihrend einer Betriebzeit von 42 Stunden verwandt. Die
obenstehende Zahlentafel gibt die Daten eines kurzen Versuchabschnittes wih-
rend dieses Betriebes.

Die Verhiltnisse an der Maschine waren ganz normal, die Verschmutzung
nicht stirker als bei Anwendung von Paraffintl, Ergebnisse, die nichts Neues
sagen, da dieses Oel schon seit Jahren als anstandlos verwendbar gegolten hat.

4) Zusammentassendes Ergebnis.

Der Paraffingehalt eines Oeles ist in keiner Form schédlich fiir dessen Ver-
wendung im Dieselmotor, weder bei Braunkohlenteerslen noch bei Rohtlen. Im
allgemeinen werden Braunkohlenteerdle nur mit ganz geringem Paraffingehalt
in der Maschine Verwendung finden, da das Paraffin der wertvollste Bestandteil
des Oeles ist und hoherprozentige Oele noch eine weitere Destillation wirtschaft-
lich machen. Praktisch wird also die Grenze des Paraffingehaltes 2 bis 2'/; vH
nicht iibersteigen. Jedenfalls ergibt sich aber aus jahrelanger praktischer Er-
fahrung, da Braunkohlenteersl mit htherem natiirlichem Paraffingehalt fiir den
Dieselmotor nicht gut verwendbar ist. Doch diirfte wohl der Beweis erbracht
sein, daB in diesem Falle nicht das Paraffin selbst schidlich wirkt, sondern dafi
der Paraffingehalt nur einen Mafistab fiir die gleichzeitige Beimengung anderer
schiidlicher Bestandteile darstellt.



b) Einfluff der Viskositit eines Oeles auf den thermischen
Wirkungsgrad.

Bei fritheren Versuchen war wiederholt festgestellt worden, dafl ein sehr
diinnfliissiges amerikanisches Petroleum einen schlechteren Wirkungsgrad ergab,
als ein sonst gleichwertiges Paraftindl mit groBerer Viskositit. Das Brennstoff-
ventil bezw. die Zerstiuberplatten waren bei allen Versuchen unveriindert ge-
blieben, und darin findet sich wohl die Begriindung fiir diese Erscheinung. Ein
sehr diinnfliissiges Oel wird viel leichter durch die feinen Bohrungen der Zer-
stiuberplatten gedriickt werden als ein dickfliissiges. Durch Verdinderung des
Einblasedruckes und durch Regulatorstellung wird sich dieser Uebelstand nicht
vollig beseitigen lassen, und es ist anzunehmen, daB im ersteren Falle wieder-
holt eine zu grofie Oelmenge in den Zylinder eingeblasen, und daff ein Teil
davon unverbrannt durch die Abgase mitgerissen wird. Der Einfluf auf den
thermischen Wirkungsgrad ist allerdings nur geringfiigig, aber, um Aufkldrung
iiber den Verbrennungsvorgang im Dieselmotor zu bringen, schien es doch von
Wert, diese Frage niher zu untersuchen. Die Schwierigkeit war nur die, die
Viskositidt allein zu verdndern und sonst alle in Betracht kommenden Faktoren
unverindert zu belassen. Oele, die sich aufer in ihrer Viskositdt auch in ihrer
chemischen Beschaffenheit wesentlich voneinander unterschieden, konnten nicht
in Frage kommen, da sonst eine abweichende Wirkungsweise auch durch ihre
verschiedene Zusammensetzung verursacht sein konnte. Es wurden aus diesem
Grunde Mischungen von Paraffintl II mit Weichparaffinmasse gewihlt, zwei Oele,
die, wie bereits erwilnt, nahezu die gleichen chemischen und physikalischen
Eigenschaften besitzen und nur in ihrer Viskositiit einigermafien verschieden
sind. Die Werte sind fiir eine Temperatur von 80° (vergl. auech Seite 23):

Paraftinsl . . . . . . . . Lo
Weichparaftfin . . . . . . 1,s.
Es wurden folgende Mischungen hergestellt:
1) Paraftinol 1o0vH . . . . . . . . . Viskositit 1,01,
2) 75 vH Paraffindl, 256 vl Weichparaffin . . » 1,031,
3) 50 » » 50 » » .. » 1,070,
4) 25 » » 75 » » .. » 1,105,
5) 100 vH Weichparaftin. . . . . . . . » 1,130.

Da es sich nur um kleine Abweichungen handeln konnte, mufiten die
Messungen hierbei mit groBter Sorgialt ausgefithrt werden, und es war vor allem
darauf zu achten, daB simtliche Faktoren, besonders Einblasedruck und Umlaut-
zahl, moglichst unveriindert wiihrend aller Versuche blieben.

Die Versuche wurden in der Maschinenfabrik Augsburg durchgefiihrt. Der
Betrieb mit jedem einzelnen Oel dauerte rd. 3 Stunden, die Versuche je zweimal
50 Minuten, und zwar wurden hierbei die Brennstoffmessungen als zulissig nur
dann angesehen, wenn die Zwischenmessungen, die in Zwischenriiumen von je
12'/y Minuten gemacht wurden, auf 2 vH iibereinstimmten.

Werden nun die thermischen Wirkungsgrade als Abszissen, die Viskositits-
werte als Ordinaten aufgetragen, so zeigt die Kurve deutlich, daf einer be-
stimmten Viskositiit der hochste thermische Wirkungsgrad zukommt. Dies gilt
natiirlich nur fiir Beibehaltung desselben Zerstiubers fiir alle Versuche. Ander-
seits LAt sich durch Aenderung der Zerstiuberplatten je nach der Viskositiit des
verwendeten Oeles der thermische Wirkungsgrad beeinflussen.



Von Wert ist diese Erkenntnis erst dann, wenn grofie Viskosititsunter-
schiede der zu verwendenden Oele in Betracht kommen. In der Praxis wird
es sich aber stets nur wm geringe Unterschiede handeln, und die Hauptsache
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Fig. 2.

wird dann die sein, fiir einen mittleren Wert der Viskositit den hochsten ther-
mischen Wirkungsgrad durch Versuche zu ermitteln.

Versuche mit Parafiindl von verschiedener Viskositiit.
Heizwerte fiir Oel 1: 9749, 2: 9787, 3: 9824, 4: 9863, 5: 9901.

Bezeichnung der Oele . . . . . . . 1 ‘ 2 3 ‘ 4 5
indizierte Leistung . . . . . . . N | 43,08 42,90 ‘ 43,14 43,60 43,80
mittlerer Druek . . . . . . . . kg 6,94 6,88 | 6,93 7,02 7,01
Umlaufzahl » . . . . . . . . . 172,4 173,1 172,8 172,6 178,4
Brennstoffverbrauch i. d. Stunde . . kg 7,06 6,87 6,99 1‘ 7,12 7,23
» fir 1 PSi . . . g 163,5 160,0 162 ! 163 165
aufgewandte Wirme i. d. Stunde . .WE 68800 67200 68600 70300 71600
Wiarmewert der N . . . . . . .WE 27040 26960 27100 27360 27520
thermischer Wirmegrad . . . . . VvH 39,30 40,02 39,48 38,83 38,40
Kithlwasser ta—te . . . . . . . °C 28,7 27,1 28,8 | 28,8 30,2
Kiihlwassermenge i. d. Stunde . . . kg 705 681 649 \ 698 698
Wirmewert des Kihlwassers. . . . WE 20250 18900 18720 20070 = 21080
» in vH der Gesamtwiirme . . 29,4 28,1 27,8 ‘ 286 | 2986
Abgastemperatar . . . . . . . . OC 431 427 438 421 329

mittlere Abgasanalyse CO2z . . . . vH b 8,2 8,6 8,4 =

» » o . . .. 0> £ 9,1 89 | 97 =

» » CO3+0. . . » E 17,3 17,5 18,1 g

» » co. . . . . 2 0 0 0 8

» > N . . . . .» 5 82,7 82,5 81,9 5
Luftiiberschukoeffizient . g 1,71 1,69 1,73 B

Zeitdauer des Versuches . . . . Minuten| 30 | 50 | 50 | 50 | 50

C) Versuche mit Steinkohlenteerdlen und Mischungen.

Simtliche in dieser Abteilung angefiihrten Versuche wurden an der Ver-
suchsmaschine der Maschinenfabrik Augsburg im Oktober und November 1905
ausgefiihrt. Zur Verfiigung standen folgende Oele:

1) Anthracendl der Kokerei Stinnes. Spez. Gewicht 1,0526, Heizwert
8959 WI, kg, Elementaranalyse H: 6,80 v, C: 89,1 vIL

2) Kreosotsl der Kokerei Stinnes. Spez. Gewicht 1,0501, Heizwert
8965 WIE/kg, Elementaranalyse H: 6,13 vH, C: 91,2 vIL

3) Paraffinol von bekannter Zusammensetzung.



4) Solarsl der A.-G. fiir Teerdl-Industrie. Spez. Gewicht 0,84v5,
Heizwert 10105 WE/kg, Elementaranalyse H: 13,30 vH, C: 85,67 VH.

5) Gas8l 1l der A.-G. fiir Teerdl-Industrie. Spez. Gewicht 0,8547,
Heizwert 9756 WE/kg, Elementaranalyse H: 13,60 vH, C: 83,70 vH.

6) Gasol II der A.-G. fiir Teerdl-Industrie. Spez. Gewicht 0,9003,
Heizwert 9916 WE/kg, Elementaranalyse H: 11,24 vH, C: 86,50 vH.

Die beiden Steinkohlenteertle Anthracen- und Kreosotol sind im allgemeinen
die letzten Fraktionen der Teerdestillation und werden, weil nur mehr in ge-
ringem Mafle fiir die Erzeugnisse der Farben-Chemie usw. verwendbar, zu billigem
Preise abgegeben. Die Kokerei der Zeche Mathias Stinnes setzte Juli 1905 den
Preis aut Mark 25 fiir 1000 kg fest. Ueber die chemisch-physikalischen Kigen-
schaften wird in der zweiten Abteilung Eingehenderes gesagt werden.

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

1) Versuche mit ungemischtem Anthracensl und Kreosotsl

Nach rd. zweistiindigem Betrieb mit Paraffindl wurde Anthracentl in den
Brennstoffbehiilter gegeben.

Aus friiheren Versuchen hatte sich-ergeben, daf bei Verwendung von
zweierlei Sorten von Oel ohne Unterbrechung des Betriebes (in der Weise, daf
von zwei Oelbehiiltern Leitungen zur Brennstoffpumpe gelegt waren, und daf
durch einen Dreiwegehahn von einer zur anderen Leitung umgeschaltet wurde)
nach rd. 12 Minuten das zweite Oel vollig unvermischt in die Maschine kam.
Nach dieser Zeit war im vorliegenden Falle ein Betrieb liberhaupt kaum mehr
aufrecht zu erhalten. Die Maschine fing an, heftig zu stoflen, und der Auspuff
kam als dichter, schwarzer Rauch, mit Funken vermischt, aus der Leitung.

Dasselbe Ergebnis zeigte sich bei Verwendung von Kreosotsl. Nach ganz
kurzer Zeit wire auch hier die Maschine vollig verschmutzt gewesen, ganz ab-
gesehen von dem vollig unzulissigen Betriebe, der durch die Stofle und Aus-
setzer des Motors verursacht war.

Es erscheint also ausgeschlossen, diese Oele unvermischt im Dieselmotor
zu verwenden, wenigstens nicht in einer Maschine gewdhnlicher Bauart und
unter gewdhlichen Betriebsverhiltnissen.

Irgendwelche Beobachtungen wurden bei diesen Versuchen nicht gemacht
auBer der Feststellung der Unbrauchbarkeit der Oele.

2) Mischungen von 90 vH Paraffinél + 10 vH Anthracendl und
85 vH Paraftinsl + 15 vH Anthracendsl?).

Der Betrieb wurde mit der ersten Mischung im ganzen 9'/: st aufrecht er-
halten, ohne daB sich irgendwelche Schwierigkeiten zeigten. Der Verbrauch
bewegt sich in normalen Grenzen, der thermische Wirkungsgrad ist kaum
schlechter als bei Verwendung von Paraftingl, der Auspuff ist griftenteils gut,
doch manchmal etwas sichtbar und hat dann die Verrufiung 2 bis 3 (siehe
Seite 4). Die Maschine lief mit diesem Oel auch anstandlos an.

Einen #hnlichen Charakter zeigte der Versuch mit der zweiten Mischung
von 85 vH Paraffinsl + 15 vH Anthracensl. Die Maschine lief damit zwei Tage
lang im ganzen 13'/; st. Es wurden dabei zwei Versuchsreihen mit einer Dauer
von 190 bezw. 85 min aufgenommen, die nichts Ungewdhnliches aufweisen. Aut-
fallend ist nur die geringe Wirmeabgabe der Maschine an das Kiihlwasser, die

) Vergl. die Zahlentafeln Seite 17 bis 21.



beim Augsburger Motor im allgemeinen rd. 20 vII der Gesamtwirme betrigt,
wihrend sie bei dem Motor der Hochschule Charlottenburg gewthnlich 28 bis
30 vH und sogar manchmal mehr betrigt.

Nach einem Stillstande von 12'/; st, und zwar bei einer Nachttemperatur
von — 3°C, ging der Anlauf nicht glatt von statten, und erst nach mehreren
Aussetzern, wiihrend deren die Maschine von der Transmission mitgenommen
wurde, erfolgten normale Ziindungen. Der iibrige Betrieb war ohne jede Sto-
rung mit Normaldiagrammen und entsprechendem Einblasedruck. Nach einem
Stillstande von 2 st 40 min wihrend der Mittagspause lief die Maschine sehr
gut an. Am zweiten Tage wurde die Maschine mit Paraffindl angelassen und
verhielt sich dabei nicht besser als mit der Mischung. Unmittelbar darauf
wurde umgeschaltet auf die Oelmischung und der Betrieb bei grofter und ge-
wohnlicher Belastung mit verschiedenen Einblasedriicken in gewohnter Weise
aufrecht erhalten. Am Nachmittag wurden dieselben Versuche mit Paraffinol
gemacht, um eine Verschiedenheit der Empfindlichkeit gegen Verinderung des
Einblasedruckes feststellen zu kénnen. Es ergab sich fiir Hochstlast als richtiger
Einblasedruck

a) bei der Mischung 48 at, Sttfe begannen bei 51 at,
b) bei Paraftinsl 51,5 », » » » Hd»,

bei gewdhnlicher Belastung waren die entsprechenden Driicke

a) 47 bezw. 49 at,
b) 48 » 50 ».

Es muf allerdings bei dieser Mischung von Paraffin- und Anthracensl der
Einblasedruck etwas geringer gehalten werden, als bei Verwendung von Pa-
raffintl allein, doch ist die Empfindlichkeit gegen eine Veriinderung des Druckes
nicht erheblich grofler als bei gutem Oel allein.

Nach Beendigung dieser Versuche wurden die Ventile gereinigt; die Ver-
schmutzung schien kaum grofer als bei gewthnlichem Betriebe.

3) Mischung von 75 vl Paraffin6l + 25 vl Anthracendl.

Versuche mit einer Gesamtdauer von 23,5 st.

Das Anlaufen mit diesem Oele ging nur nach kurzen Betriebspausen gut
vonstatten; nach liingerem Stillstande war es zum Anlassen nicht verwendbar.

Bei Hocehst- und Normallast lief die Maschine bei den entsprechenden Ein-
blasedriicken ganz befriedigend ohne Stofie und ohne Aussetzer. Dagegen lief
sich bei %4 Last der Betrieb schon nicht mehr sicher beherrschen, da die Emp-
findlichkeit gegen eine Verinderung des Einblasedruckes bereits zu grofl war.

Als Eigenart zeigt sich, daf der Einblasedruck niedrig gehalten werden
muB, und dafi fast durchweg Spiitzilndungen an den Diagrammen zu beob-
achten sind, die aber durch eine Versetzung des Brennstoffnockens beseitigt
werden konnen.

Der Auspuff war vielfach sichtbar graublau. VerruBung von Stirke 1
bis 4 und 5.

Die Verschmutzung war wohl etwas stirker als bei Verwendung von Pa-
raffindl, doch keineswegs sehr erheblich.

4) Mischung von 50 vH Paraffinol und 50 vH Anthracendl

Versuch mit einer Gesamtbetriebzeit von 9'/; st.
Die Maschine lief mit Paraffinsl an und wurde nach 10 min auf die
Mischung umgeschaltet. Bei 51 at Einblasedruck und Hochstlast sind die Dia-



gramme sehr gut, doch treten zeitweise Stofe auf. Bei heiBerem Abfluf des
Kiihlwassers hiren diese Stofle auf. Der Auspuif ist schwach rufiend, grau und
unangenelim scharf aromatisch riechend. Verrufiung 3 bis 5. Bei Normallast
von 35,20 PS° lduit die Maschine noch befriedigend, doch ist sehr groBe Emp-
findlichkeit gegen eine Veriinderung des Einblasedruckes zu beobacl..en.

Nach zweistlindiger Mittagspause ist ein Anlassen mit diesem Oele nicht
moglich. Auch darf am Nachmittag sclbst bei Hochstlast der Einblasedruck
(in Folge »E. D.« abgekiirzt) 42 at nicht i{ibersteigen, wenn nicht Stofe auf-
treten sollen.

Diese Mischung kann nicht mehr als verwendbar bezeichnet werden, da
sie nur bei Hochst- und allenfalls Normallast ohne Stsfie arbeitet, bei niedrigerer
Belastung Aussetzer und heftiges, stolweises Arbeiten des Motors verursacht.

Die Verschmutzung des Auslafiventiles war nur unbedeutend, doch hatte
sich am Zerstiuber eine feste, schwarze Kruste gebildet, welche die Unter-
suchung als reine Kohle auswies.

5) Mischung von 80 vH Paraitinsl und 20 v Kreosotdsl.

Versuche mit einer Gesamtbetriebzeit von 16 Stunden.

Bei Hochstlast ist der Betrieb anstandlos. Die schlechten thermischen
Wirkungsgrade sind wohl nur auf Beobachtungsiehler oder Zufilligkeiten
zuriickzutiihren.

Die Diagramme zeigen etwas Vorziindung, die bei stirkerem Zusatz von
Kreosotsl — nur voriibergehend zur Bestimmung dieser Erscheinung — nach
und nach verschwindet.

Der Betrieb ist im iibrigen ganz normal, das Anlassen der Maschine er-
folgt allerdings nicht ganz einwandtrei, der Expansionsdruck kann in gréBeren
Grenzen veriindert werden, ohne dall Stofie auftreten, der Auspuft ist gut, Ver-
ruflung rd. 2 bis 3.

6) Mischung von 40 vH Paraffinsl 4+ 60 vII Kreosotol (a).
20 vH Paraffindl 4+ 80 vH Kreosotsl (b).

Es wurden hier keine Verbrauchsversuche gemacht, sondern es sollten nur
die allgemeinen Betriebsverh#ltnisse beobachtet werden.

Bei beiden Oelen ist der Betrieb mit hdchster Belastung anstandlos auf-
recht zu erhalten, solange der E. D. nicht zu hoch wird. Die Verruflung ist
besonders bei (b) erheblich und erreicht die Werte 9 und 10.

Ein Anlassen der Maschine ist mit den Oelen nicht moglich, auch ist der
Betrieb nur zu beherrschen, wenn der Motor vorher mindestens 20 Minuten lang
mit Paraffinl gelaufen und warm geworden war.

Oel (a) arbeitet bei Hochstlast 2 Stunden lang sehr ruhig; Oel (b) arbeitet
wohl auch lingere Zeit befriedigend, doch kommt es nach Zeitriumen von 30
bis 50 min vor, daf die Maschine »aus dem Takte fillt«, d.h. plitzlich ohne
ersichtlichen Grund stark zu stofien beginnt, und daB dann trotz Zurticksetzung
des E. D. der Betrieb nicht mehr mdéglich ist.

Ergebnis: Beide Oele sind nicht verwendbar, sowohl wegen des unruhigen
Betriebes als auch wegen der erheblichen Verschmutzung der Maschine.

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

Versuche mit einer Betriebzeit von insgesamt 29 st.
Die Versuche, die nur deshalb l#ingere Zeit ausgedehnt wurden, um die
Stirke der Verschmutzung feststellen zu kionnen, bieten an und fiir sich nichts



Neues. Der Betrieb bei Hochstlast war stets anstandlos, doch mufite die Ma-
schine immer erst durch lingeren Betrieb mit Paraffindl vorgewiirmt werden.
Die Steinkohlenteertle verlangen iiberhaupt grofere Wirme im Zylinder, was
auch davon ersichtlich ist, daf nach lingerer Dauer der Einblasedruck viel
hoher sein kann, ohne StoBe zu verursachen, dafi aber anderseits durch vor-
iibergchendes unzuliissiges Erhthen des E. D., also durch Abkiihlung des Ver-
brennungsraumes, die Empfindlichkeit gegen Veriinderung des E. D. vergrillert
wird. Die Verrufiung zeigt die Stirke 3 bis 5.

Ebenso lief die Maschine bei Normallast in regelmiiliger Weise, doch nahm
der RuBigehalt des Auspuffs allmiihlich etwas zv bis zur Stirke 7.

Versuche mit halber und mit Viertellast wurden nur fiir ganz kurze Zeit
durchgetiihrt und zeigten bei entsprechendem E. D. normales Verhalten. Unter
Viertellast 148t sich der Betrieb nicht mehr durchfiihren, da der Motor zu stark
rufit und da zu viele Aussetzer auftreten.

Im allgemeinen Lt sich sagen, daf sich diese Mischung fiir Hochst- und
Normallast gut eignet, solange cine stiirkere Verschmutzung des Motors mit in
Kaut genommen werden kann. Zum Anlassen und fiir geringe Belastungen ist die
Mischung nicht brauchbar. Nach Beendigung der Versuche ergab sich, daf} das
Auslafiventil stark verschmutzt war. Die Zerstiiuberdiise wurde wihrend der
Betriebspausen zweimal herausgenommen, und jedesmal zeigte sich ein — aller-
dings schwacher — Ansatz von schwarz gebranntem Oel.

8) Mischungen von Solarsl und Anthracendl

Oel 1: 20 vH Solarsl 80 vH Anthracensl.
Oel 2: 40 » » 60 » »
Ocl 3: 50 » » 50 » »
Oel 4: 60 » » 40 » »
Zuerst wurde ecin Versueh mit Solardl allein — einem Abfallprodukt
der Petroleumraffinerie — gemacht. Das Solartl, das ungefiihr den gleichen

Preis wie Paraffinsl hat, ist als guter Brennstoff fiir den Dieselmotor bekannt.
Der Betrieb damit war auch tadellos und lief sich bis herab zu Leerlauf sicher
beherrschen.

Qel 1: Die Maschine, die vorher mit Paraifinol sehr gut gelaufen war, gab
Stofle und Aussetzer. Der Auspuff war sehr stark ruBend — VerruBung 12 —
und fiihrte ganze Feuerbiischel mit sich. Der Betrieb wurde bei Hochstlast
zwar zwel Stunden durchgefithrt, zeigte aber unzuldissige Verhiltnisse. Diese
Mischung ist unbrauchbar.

Oel 2: Die Diagramme sind gut, doch ruft der Auspuif noch ganz erheb-
lich (Verrufung 10). Der Einblasedruck konnte zuerst auf 52 at gehalten werden
(bei Hochstlast), doch fing nach rd. 10 min die Maschine an, stark zu stofen,
was eine Herabsetzung des E. D. auf 50 at veranlaBte.

Bei Normallast liuft die Maschine anstandlos, auch ist die VerruBung
etwas schwiicher (9), wiihrend sie bei weiterer Herabsetzung der Belastung
wieder bis auf 12 zunimmt; bei Halblast treten starke Stéfie und Aussetzer auf.
Im Verlauf des Versuches mit normaler Belastung mufi der Einblasedruck all-
méihlich von 47 auf 39 at herabgesetzt werden, um Stofe zu vermeiden.

Oel 8: Aechnliche Verhiltnisse wie bei 2; vor allem starke Verrufung
(9 bis 10). Der Betrieb selbst ist etwas ruhiger und sicherer.

Oel 4 arbeitet hingegen bedeutend besser. Der E. D. kann auf 52 er-
hoht werden, ohne dafi StoBe aunftreten, und auch die Verrubiung ist bedeutend



geringer (3). Leider kann der Versuch wegen Oelmangels nicht lange aus-
gedehnt werden, doch scheint diese Mischung wenigstens fiir hohere Belastung
gut brauchbar zu sein.

9) Mischungen von Gasdl I und Anthracendl.

Oel 1: 50 vH Gastl 50 vH Anthracenol.
Oel2: 65 vH » 35 vH »

Zuerst wurde Gastl I allein probiert. Es ist dies ein Oel, das als gut ver-
wendbar bekannt ist und das im vorliegenden Falle ebenso anstandlos wie
Paraffinol arbeitete. Das Anlassen ging glatt von statten, der Betrieb war ruhig
und sicher bis herab zu Leerlauf. Der E. D. kann ohne Storung auf 55 at er-
hoht werden. Die Diagramme sind gut, der Auspuff ist kaum sichtbar; Ver-
ruffung 2.

Oel 1: Der Betrieb von Gastl wurde ohne Unterbrechung mit Oel 1 fort-
gesetzt. Die Maschine arbeitet zunichst ruhig und regelmillig weiter. Der
Auspuff wird graublau sichtbar; Verruffung 6. Allm#hlig muf der E.D. von
52 auf 49 at herabgesetzt werden, da die Maschine zu stoflen anfingt. Bei
einer zweiten Versuchreihe mit Hochstlast wird die VerruBung stirker (7 bis 8);
ebenso bei normaler Belastung. Bei geringerer Last treten Stofe und Aus-
setzer auf.

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

Oel 2 bewihrt sich bedeutend besser. Die Empfindlichkeit gegen eine
Verinderung des E. D. ist nur gering, die VerruBlung hingegen ziemlich stark
(4). Auch bei geringerer Belastung arbeitet dieses Oel noch ziemlich befriedi-
gend und gibt, abgesehen von einer etwas stirkeren VerruBung, die sich aber
erst nach sehr langem Betrieb stérend bemerkbar machen konnte, zu Klagen
keinen Anlaf.

10) Mischungen von Gas6l Il und Anthracendl.

Gastl 11, das zuerst unvermischt in der Maschine probiert wurde, verhiilt sich
ebenso wie Gasol I. Es hat nur groflere Viskositit bel Raumtemperatur, und
der schwache Rufigehalt, der im Auspuff festzustellen war, diirfte darauthin
bezw. auf den fiir diese Viskositit ungeeigneten eingebauten Zerstiuber zuriick-
zufiihren sein. Im iibrigen ist der Betrieb ruhig und sicher, und der E. D. kann
von normal 51 at auf 58 at gesteigert werden, ohne daBl die Maschine stoft;
sie arbeitet nur etwas heitiger. Nach einer Betriebsdauer von 3'/; st war irgend-
welehe Verschmutzung nicht zu bemerken.

Darauthin wurde ein Versuch mit einer Mischung von 60 vII dieses Gas-
tles mit 40 v Anthracendl durchgefithrt. Dieses Oel arbeitet bei Hochstlast
recht befriedigend. Der Motor Liuft mit 54 at E. D. ruhig, bei 58 at arbeitet die
Maschine sehr heftig, aber immer noch ohne StoBe. Die Verrufung ist stirker
als bei Paraffintl und zeigt die Stiirke 3 bis 4. Zum Anlassen eignete sich
die Mischung selbst nach nur kurzer Betriebspause nicht, da fortwihrend Aus-
setzer auftraten, obwohl die Maschine von der Transmission mitgenommen wurde.

Bei normaler Belastung bleiben die Diagramme ganz gut, aber die Ver-
ruBung nimmt etwas zu (4 und 5). Der Betrieb Li8t sich bis zu /; Last sicher
heherrschen, und zwar bei einem E. D. von 50 at, ohne dafi StoBe auftreten.



Nur die Verschmutzung wird dann bedeutender. Nach einer Betriebzeit von
61/ st wird das AuslaBventil und der Zerstduber herausgenommen. Ersteres ist
nicht sehr stark, letzteres hingegen erheblich verschmutzt. Wenn auch diese
Verschmutzung zum grofiten Teil auf die ungewthnliche Betriebsweise — wie-
derholtes Anlassen, wechselnder E. D. usw. — zurlickzufiihren ist, so ist doch
ersichtlich, daf sie auch bei normalem Betrieb die Grenzen des Zuldssigen
iiberschreiten wird.
Nachstehend die mittleren Werte der besprochenen Versuche:

Versuche mit Mischungen von a) 90 vH Paraffinol 4- 90 vH Anthracendl,
b) 85 vH Paraffinél + 15 vl Anthracendl.
Heizwerte: a) 9726 WE, b) 9672 WE.

a b

indizierte Leistang . . . . . . . N 42,08 [ 35,58 42,98 33,27
mittlerer Druck . . . . . . . . kg 6,73 5,58 6,53 5,15
Umlaufzahl » . . . . . . ., . 177,38 176,1 179,9 181,8
Brennstoffverbranch i. d. Std. . . . kg 7,23 5,72 7,52 5,569
» fir 1 PS; . . . g 168 161,5 174,5 168
aufgewandte Wirme i. d. Std. . . . WE 70 380 55 650 72 750 54 150
Wirmewert der Nz . . . . . . . » 26 970 22 230 22 230 20 880
thermischer Wirkungsgrad . . . . vVvH 38,87 39,96 39,96 38,58
Kthlwasser ta—te . . . . . . . 0°C 26,75 26,8 29,1 | 30,6
Kithlwassermenge i. d. Std. . . . . kg 512 422 462 ; 316
Wiarmewert des Kiihlwassers . . . WE 13 680 11 300 13 440 9680
» in vH der Gesamtwidrme . . . 19,47 20,35 18,45 17,9
Abgastemperatur . . . . . . . 0C 411 309,8 407 331

mittlere Abgasanalyse COs . . . . VH 8,4 6,8 8,6 4,8
» » oO. . . . . » 2,47 8,5 11,1 15,8

> » Co+0. . . » 10,89 15,3 19,7 20,1

» » Cco e e » 0,1 0,1 0,1 0,2

» » N. ... . » 84,6 80,2 79,7
Luftiiberschukoeffizient . . . . . . . ? 1,61 2,08 3,53

Zeitdauer des Versuches . . . . . min 240 | 80 190 | 85
mittlerer Einblasedruck . . . . . kg 49,65 | 49,9 | 52,0 | 47,3

Versuch mit einer Mischung von 75 vH Paraffinsl + 25 vH Anthracendl.
Heizwert: 9590 WE/kg.

indizierte Leistung . . . . . . . N; 42,83 44,21 37,10 33,10
mittlerer Druek . . . . . . . . kg 6,68 7,08 5,86 5,25
Umlaufzahl = . . . . . . . . 176,17 173,2 175,9 175,1
Brennstoftverbrauch i. d. Std. . . . kg 7,25 7,26 6,06 5,19
> fir 1PS; . . . g 171 165 163 157
aufgewandte Wirme i. d. Std. . . . WE 69 600 69 630 58 180 49 800
Wirmewert der N; . . . ., . . . » 26 600 27780 23 280 20 800
thermischer Wirkungsgrad . . . . vH 38,2 39,9 40,1 41,7
Kiihlwasser ta—te . . . . . . . 0C 25,9 25,9 25,9 29,4
Kihlwassermenge i. d. Std.. . . . kg — 539 504 384
Wirmewert des Kihlwassers . . . WE — 13 960 13170 9870
» in vH der Gesamtwiirme . . . — 20,2 22,6 19,8
Abgastemperatur . . . . . . . 0C 2 403 340,5 297
mittlere Abgasanalyse CO; . . . . VvH % 8,3 6,8 5,9
» » o. . . . . » 3 10,1 11,8 12,7
> » Co;+0. . . » 3 18,4 18,6 18,6
» » co . ... » - 0,05 5,1 0,3
» » N. . ... » 5] 81,5 81,3 81,1
Luftiiberschuskoeffizient B 1,78 2,24 2,36
Zeitdauer des Versuches . . . . . min 80 | 150 | 100 | 160
mittlerer Einblasedruck . . . . . kg 50,2 | 52,7 | 42—48 | 46 —52
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Versuch mit einer Mischung von 50 vlI Paraifintl + 50 vl Anthracendl.
Heizwert: 9379 WE.

indizierte Leistung . . . . . . . . . N; 42,18 44,94 35,20
mittlerer Druek . . . . . . . . . . kg 6,638 7,08 5,61
Umlaufzabl » . . . . . . . . . . . 176,8 176,0 174,2
Brennstoftverbrauch i. d. Std. . . . . . kg 7,65 8,08 6,10
» far 1PS: . . . . . g 181 179 173
aufgewandte Wirme i. d. Std. . . . . . WE 71700 75 680 57180
Wirmewert der N; . . e e e e » 26 480 28 210 22100
thermischer Wurkungsgrad .. . . . .ovH 36,98 37,28 38,67

Kithlwasser to —t. . P o 28,4 35,8 —_

Kiihlwassermenge 1. d. Std . v« « « . kg 504 400 —

Wirmewert des Kiithlwassers. . . . . . WE 14 300 14120 —

» in vH der Gesamtwirme . . . . . 19,95 18,4 —
Abgastemperatur . . .. . . . . O 439 442 357
mittlere Abgasanalyse 007 .+« . . . . VH 9,2 9,6 -
» » o e x e e e » 9,2 8,1 2

» » 002 +0 . . . . . > 18,4 17,7 § g

» » CO. . . . . .. > 0,05 0,3 2 i—:z

» » N . . . . . .. » 81,5 82,0 2

Luftiiberschufikoeffizient . . . . . . . . . 1,71 1,569

Zeitdauer des Versuches . . . . . . . min 90 180 180

mittlerer Einblasedruek . . . . . . . kg 51 | 51,5 | 41

Mischung von 80 vH Paraffinsl und 20 vH Kreosotsl.
Heizwert: 9620 WE/kg.

indizierte Leistung . . . . . . . . . N; 43,22 43,52 41,98
mittlerer Druack . . . . . . . . . . kg 6,75 6,82 6,61
Umlaufzahl n . . e e e 177,6 177,9 179,0
Brennstoffverbrauch i. d Std .. . . . kg 7,01 8,20 8,02
» fir 1PS;i . . . . . g 162 189 190,5
aufgewandte Wirme i. d. Std. . . . . . WE 67 380 78 760 77 050
Wirmewert der N . . . . . . . . . » 27185 27 350 26 320
thermischer Wirkungsgrad . . . . . . VvH 40,03 34,702 34,152
Kuhlwasser to—te . . P o — — 30,8
Kiithlwassermenge i. d. Std . v+« . . kg — — 502
Wirmewert des Kiihlwassers. . . . . . WE — — 15 190
» in vH der Gesamtwirme . . . . . — — 19,70
Abgastemperatur . . . P ] 399 435 439
mittlere Abgasanalyse COg . . . . . . VH 8,7 9,1 10,1
» » o} e e e e » 8,1 9,5 8,4
» » COg +0 . . . . . » 16,8 18,6 18,5
» » co. . . . . . . > 0 0,1 0,1
» » N . . .. .. . » 33,2 81,3 81,4
Luftiiberschuikoeffizient . . . . . . . . . 1,75 1,78 1,64
Zeitdauer des Versuches . . . . . . . min 160 120 150
mittlerer Einblasedruck . ., . . . . . kg 52.5 53,71 52,8




Mischung von 60 vH Paraffinsl und 40 vH Kreosotol.

Heizwert: 9465 WE/kg.

indizierte Leistung . N; 44,45 43,97 36,40 36,75
mittlerer Druck . kg 6,89 6,85 5,72 5,75
Umlaufzahl » Lo 179,2 178,1 176,0 177,4
Brennstoffverbrauch i. d. Std. kg 7,83 7,92 6,08 6,37
» fir 1 PS; . g 176,3 180,0 167,0 178,7
aufgewandte Wirme i. d. Std. . WE 74 200 74 900 5758 60 380
Wirmewert der N; . . » 27 880 27 600 22 850 23 050
thermischer Wirkungsgrad vH 37,6 36,9 39,6 38,20
Kthlwasser to —te . . oC 30,5 31,2 | — 26,3
Kilhlwassermenge i. d. Std. . kg 527 498 — 504
Wirmewert des Kiithlwassers . WE 16 550 15 580 - ‘ 13 230

» in vH der Gesamtwirme . . 21,6 20,8 — | 21,9
Abgastemperatur . o¢ 451 459 360 364
mittlere Abgusanalyse COg vH 6,6 9,5 — 6,8

» » o. . . » 12,1 8,9 — 12,2
» » CO3 + 0. » 18,7 18,5 — 19,0
» » co » 0,1 0,2 - 0,2
» » N . P 81,2 81,3 - 80,5
Luftiiberschufikoeffizient . 1,62 1,70 — 1,62
Zeitdauer des Versuches . mi117| 180 110 70 { 100
mittlerer Einblasedruck kg | 523 | 51,0 | 49 | 50,2
Mischungen von Solarsl und Anthracendl
a) Solarsl 100 vH, b) Solarsl 20 vll + Anthracendl 80 vH,
¢) Solarsl 40 vH + Anthracendl 60 vH.
Heizwert: a) 10105 WE, b) 9181 WE, ¢) 9460 WE.
a : b [
indizierte Leistung Ni 42,88 | 40,40 41,74 34,22
mittlerer Druck . kg 6,61 6,32 6,47 5,27
Umlaufzahl » ¢ e e s 179,8 177,8 179,0 180,0
Brennstoffverbrauch i. d. Std. . kg 7,02 8,03 7,82 5,74
» fir 1 PS; g 163,5 198 187 167
aufgewandte Wirme i. d. Std. . WE 71 400 73 820 73 900 54 230
Wirmewert der N; . . > 26 860 25 360 26 200 21 480
thermischer Wirkungsgrad vH 37,6 34,3 35,5 39,6
Kithlwasser o — fe . .o o¢ 29,4 39,5 45,2 -
Kihlwassermenge i. d. Std. . kg 532 417 405 —
Wirmewert des Kithlwassers . WE 15 630 16 480 18 280 -

» in vH der Gesamtwirme. . 21,9 I 22,3 24,7 —
Abgastemperatur . . . . 00 389 8 459 448
mittlere Abgasanalyse COs. . vH 7,45 o 8,8 8,50

» » o. . . » 10,05 2 10,10 9,70

» » CO;+O. » 17,50 8 18,90 18,30

» » co » 0,1 2 0,3 0,1

» » N. » 82,4 g 80,8 81,6
LufttiberschuBkoeffizient 1,92 ‘a 2,05 1,81
Zeitdauer des Versuches . . . min 130 ] 100 75 120
mittlerer Einblasedruck . . . . kg | 53 | 47 | 52—50 | 47—39
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Mischungen von Solarsl und Anthraecendl.

a) 50 vH Solarsl + 50 vHL Anthracendl. b) 60 vH Solarsl + 40 vH
Anthracendl.

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

a b
indizierte Leistung . N; 43,08 42,75
mittlerer Druck kg 6,69 6,61
Umlaufzahl » e e C 178,6 179,2
Brennstoftverbrauch i. d. Std. . kg 8,138 7,86
» fir 1 PS; . g 188,5 188,6
aufgewandte Wirme i. d. Std. WE 77 480 76 100
Wirmewert der N; . » 27 080 26 880
thermischer erkungsgrad . vH 35,05 35,8
Kihlwasser fg — fe. e - 84,7
Kiihlwagssermenge i. d. Std kg — 428
Wirmewert des Kiihlwassers WE - 14 880
» in vH der Gesamtw&rme . — 19,6
Abgastemperatur . oc 452 456
mittlere Abgasanalyse 002 . vH 7,8 9,7
» » o. . . » 9,9 8,4
» » CO2 + O » 17,7 18,1
» » Cco » 0,2 0,1
» » N. » 82,6 81,8
Luftiiberschugkoeffizient . 1,88 1,63
Zeitdauer des Versuches . . min | 80 60
mittlerer Einblasedruek . . . . . kg | 50 52

Mischungen von Gastl I und Anthracendl.
a) Gasdl 100 vH, b) Gasdl 50 vHL + Anthracendl 50 vH,

¢) Gastl 65 vH 4+~ Anthracendl 35 vH.

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

a b e
indizierte Leistung . N; 44,90 42,00 ‘ 34,02 42,40
mittlerer Druck . kg 6,93 6,55 5,32 6,72
Umlaufzahl » . e e 179,4 177,9 177,8 175,86
Brennstoffverbrauch i. d. Std. kg 7,51 7,55 5,81 7,85
» fir 1 PS: . g 167,5 179 170 173
aufgewandte Wirme i. d. Std. . WE 73300 70 600 54 350 69 750
Wiirmewert der N; . » 28 200 26 380 21 350 26 720
thermischer Wirkungsgrad vH 38,5 37,4 39,8 38,2
Kithlwasser ta—te . . . . ¢ 28,1 31,7 — 26,2
Kiuhlwassermenge i. d. Std. . kg 542 486 — 528
Wiirmewert des Kiihlwassers . WE 15 380 15730 — 13 800
» in vH der Gesamtwirme . . 20,7 22,3 — 19,8
Abgastemperatur . . o0C 437 438 357 432
mittlere Abgasanalyse COg vH 8,3 9,00 - 9,1
» > o. . . » 9,4 9,30 e 8,9

» » CO:+ 0. » 17,7 18,3 53 18,0

» » cO » 0,0 0,2 ‘a »g 0,1

» > N . » 82,3 81,5 2 81,9
Luftiiberschukoeffizient 1,74 1,73 1,69
Zeitdaner des Versuches . min 100 180 | 40 I 120
mittlerer Einblasedruck kg 54 52 —49 | 49—45 | 54,5



Mischungen von Gas8l II und Anthracendl
a) Gasdl 100 vH, b) Gasol 60 vH + Anthracendl 40 vH.
Heizwert: a) 9916 WE, b) 9520 WE.

a b
indizierte Leistung . . . . . . . . . N 42,57 42,713 35,80
mittlerer Druck . . . . . . . . . . kg 6,57 6,68 5,62
Umlaufzahl » . . . . . . . . . . . 179,8 177,38 176,8
Brennstoftverbrauch i. d. Std. . . . . . kg 7,08 7,55 5,96
» fir 1PS; . . . . . g 166 177 167
aufgewandte Wirme {. d. Std. . . . . . WE 70 250 71950 56 700
Wirmewert der ¥; . . . . . . . . . » 26 750 26 850 22 480
thermischer Wirkungsgrad . . . . . . VH 38,1 37,3 39,6
Kihlwasser tg —te . . . . . . . . . ¢ 28,8 33,0 35,5
Kiihlwassermenge i. 4. Std. . . . . . . kg 463 438 295
Wirmewert des Kiithlwassers. . . . . . WE 13 350 14 490 10 450
» in vH der Gesamtwirme . 19,0 20,1 18.4
Abgastemperatar . . . . . . . . . . °C 416 468 382
mittlere Abgasanalyse CO2 . . . . . . VH - 10,5 8,0
» » o . . . . » 2 8,7 9,9
» » COz+0 . . » g g 19,2 17,9
» » co. > | 0,1 0,2
» » N . . . . g 80,7 81,9
Luftiiberschukoeffizient . . . . . . . . . 1,68 1,85
Zeitdauer des Versuches . . .-. . . . min 80 160 | 80
mittlerer Einblasedruck . . . . . . . kg 51 54 [ 51

Zusammenfassendes Ergebnis der betriebstechnischen Versuche
mit Teerdlen.

Aus den angefithrten Versuchen ergibt sich nun folgendes:

Braunkohlenteersle sind, soweit sie in den Handel kommen, fiir den
Betrieb des Dieselmotors groftenteils gut geeignet. Ihr Paraifingehalt ist ohne
EinfluB auf ihre Brauchbarkeit, doch kann er einen MafBstab fiir den gleich-
zeitigen Gehalt an anderen schidlichen Stoffen bilden.

Rohe Steinkohlenteerdle, die zu billigem Preise auf dem Markte sind,
also ungereinigtes Anthracendl und Kreosotdl, sind fiir den Dieselmotor in seiner
normalen Ausfiihrungsform nicht verwendbar. Mischungen mit brauchbaren Oelen,
d. h. mit Braunkohlenteerslen oder Mineralslen wie Solarl und Gasol, sind nur
bis zu einem geringen Prozentsatz zulissig, wenn der Betrieb bei wechselnder
Belastung storungs- und rufifrei aufrecht erhalten werden soll. In diesem Falle
ist ein Zusatz von 25 vH Steinkohlenteersl die Huflerste Grenze. Arbeitet die
Maschine aber nur mit normaler und hichster Belastung und darf eine stirkere
Verschmutzung mit in Kauf genommen werden, so ist ein Zusatz bis zu 40 vH
zuliissig. Empfehlenswert ist dieser Zusatz jedoch in keinem Falle, da bei lin-
gerer Betriebzeit zweifellos unzuliissig starke Verschmutzung auftreten wird.

Die Unbrauchbarkeit der Steinkohlenteertle ist dadurch bedingt, daf} sie
ungleichmiBig und unvollstindig verbrennen. Ersteres verursacht Stofe, letz-
teres RuBbildung.



Abteilung II.

Untersuchung der Griinde fiir das verschiedene Verhalten der Teerdle.

Aufgabe der vorliegenden Untersuchungen soll es sein, die jeweiligen
Eigenschaiten der Oele zu ermitteln, welche eine Verbrennung im giinstigen
oder ungtinstigen Sinne beeinflussen.

Zu diesem Zwecke schien es von Vorteil, nicht nur die Teerdle mitein-
ander zu vergleichen, sondern auch andere als brauchbar bezw. unbrauchbar
erprobte Oele zum Vergleich heranzuziehen, um ein einwandfreieres Urteil zu
gewinnen. Von diesen Oelen standen allerdings teilweise nur so geringe Mengen
zur Verftigung, daf allein die physikalisch-chemischen Eigenschaften untersucht
werden konnten und eine Probe aut ihre Brauchbarkeit in der Maschine vor-
zunehmen, nicht moglich war. Die Gewihr fiir die Angabe ihrer Brauchbarkeit
mufl deshalb den Produzenten dieser Oele iiberlassen bleiben.

Die durchgefiihrten Untersuchungen lassen sich in zwei grofie Gruppen
scheiden:

1) Ermittlung der allgemeinen physikaliseh-chemischen Eigensehaften.

2) Besondere Untersuchung des Verhaltens der Oele bei hohem Druck und
hoher Temperatur.

A) Die physikalisch-chemischen Eigenschaften der Oele.
In dieser Unterabteilung soll bestimmt werden:

1. 1) spezifisches Gewicht,
2) Heizwert,
3) Viskositit,

spez. Ge- Visko- Elementaranalyse

crn, |Flamm- | Brenn-

Nr Bezeichnung der Oele wicht | unterer | sitit punkt | punkt
) bei 15%C{Heizwert | bel H % lg.c

WE/kg 80°C | o o | vE | vH

1 | Braunkohlenrohl I . . | 0,908 9799 | 1,02 — — 12,42 | 85,64 | 1,74
2 » I . .| o878 9520 | 1,08 — — | 11,27 | 84,38 | 1,60
3 | Braunkohlengasdl . . . | 0,893 9799 | 1,09 — —_ 11,62 | 85,71 | 1,56
o| 4| Paratfnor 1. . . . .| 0,516 9732 | 1,01 98 112 | 11,53 | 85,95 | 1,54
-3 » II. . . . .| 0,928 9749 | 1,04 96 111 [ 11,63 | 85,98 [ 1,55
2 6 | Weichparatin . . . .| 0,894 | 9901 | 1,23 | 128 | 142 |11,81]85,73 1,58
5 7 | Petroleumgasol I . . .| 0,855 9756 | 1,12 74 107 | 18,60 83,71 | 1,95
S| 8 » Im. . .| o0,900 9916 | 1,34 82 129 11,24 | 86,80 | 1,56
S| 9| liquid fuet . . . . . — - - 137 152 | 11,37 | 85,10 | 1,60
£ 1 10 | rumsnisches Rohsl . . | 0,858 9982 | 1,08 | <10 | <10 |12,31 | 88,10 (1,78
2| 11 | rumdnisches Gasdl . . 0,853 9896 | 1,08 66 101 | 12,22 85,08 | 1,78
12 | solars1 . . . . . .| 0,849 | 10105 | 1,01 81 106 | 183,30 | 85,67 | 1,86
13 | Tegernseer Rohsl. . . | 0,868 9940 | 0,98 56 81 | 11,09 | 86,95 | 1,638
14 | Texas-Gasol. . . . . |[ 0,892 9890 | — 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 | Anthracensl. . . . .| 1,091 8959 | 1,12 111 127 6,89 | 89,10 0,92
2117 | Ereosotsl . . . . .| 1,050 8 965 | 0,96 86 101 | 6,13 |91,20] 0,81
© | 18 | Mineralsl Webau . . . | 0,977 . 1,05 79 91 9,60 | 91,00 | 1,26
£ { 19 | Motorensld. Riitgerswerke | 0,887 9685 | 0,84 31 36 9,15 | 89,78 | 1,22
21 20| Rohbvenzol . . . . . — 9965 | 0,82 | <<10 | <<10 | 7,59 | 90,80 1,00
g | 21 | Teersl Blaugastabrik . | 0,909 9721 | 0,87 — — 7,18 [ 91,07 | 0,95
z | 22 | Teersl Pasing . . . .| 0,984 9078 | 0,93 72 87 | 8,19 90,30 1,08
< | 28 | Teeril Zeche Lothringen | 0,957 8992 | 0,85 51 60 7,46 | 91,15 | 0,98
g 24 | Teeril Erkner A . . . - — — - —_ 7,50 | 89,56 | 1,01
a1 25 » » B . . . - —_ - - - 7,75 (90,60 | 1,03
26 | Rohtl Liwenbach . .| 0,022 - 1,62 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.

Simtliche ermittelten Werte sind in vorstender Zahlentafel zusammengefaBt.
Zu dieser ist folgendes zu bemerken:

Das spezifische Gewicht wurde durch Wigung im Pyknometer bestimmt,
der Heizwert mittels der Mahlersehen Bombe in bekannter Weise ermittelt.
Zur Bestimmung der Viskositit wurde das Englersche Viskosimeter verwandt
und dabei die DurchfluBzeit von 200 cem Wasser bei 20° C gleich der Einheit
gesetzt. Da sich die Viskositit aber mit der Temperatur erheblich #ndern kann,
so schien es von Wert, sie bei der Temperatur zu bestimmen, bei der das Oel
durch die. Zerstduberplatten hindurchgeprefit 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
der Weise vorbereitet, daBl es moglich wurde, den Zerstiuber 45 und 42 sk
nach Abstellen der Maschine herauszunehmen und in ein Kalorimeter zu bringen.
Aus dem Gewicht und der spezifischen Wirme lief sich dann durch die Tem-
peraturerhdhung des Kalorimeterwassers die Temperatur des Zerstiubers zu
74 und 76° C bestimmen. Diese Temperatur erscheint gering in Anbetracht
dessen, dafi der Zerstiuber mit seinem unteren Ende in den Verbrennungsraum
hineinragt, wird aber verstindlich dureh die Ueberlegung, daf er bestindig
durch Wasser oder vor allem durch das hindurchgeprefite kalte Oel und den
starken Luftzug sehr kraitiz gekiihlt wird. Die beiden ermittelten Werte stim-
men so gut tiberein, dafl sie als zuverlissig gelten konnen und dafBl fiir die
Viskosititsbestimmung unter Beriicksichtigung einer geringen Abkiihlung wiih-
rend der 42 bezw. 45 sk eine Temperatur von rd. 80° C zugrunde gelegt
werden darf.

Das spezifische Gewicht ist nun bei den brauchbaren Oelen im allge-
meinen geringer und schwankt zwischen 0,819 und 0,926 bei 15°C; die nicht
brauchbaren Oele sind schwerer und schwanken zwischen 0,897 (Motorensl
Riitgerswerke, das nach den Angaben offenbar bei gleichbleibender Belastung
bedingt brauchbar ist) und 1,05s. Es 148t sich also wohl sagen, dafl ein
leichteres Oel mit groBerer Wahrscheinlichkeit brauchbar ist, als ein solches
mit einem spez. Gewicht > 0,93, einen MaBstab fiir die Verwendbarkeit stellt
dies aber durchaus nicht dar.

Von den Heizwerten gilt das Gleiche: sie sind bei den brauchbaren
Qelen hoher als bei den nicht brauchbaren, doch kann dies nur einen Wahr-
scheinlichkeitsmaBstab fiir die Beurteilung eines Oeles geben.

Die Viskositiitswerte sind vollkommen unabhiingig von der Brauchbar-
keit oder Unbrauchbarkeit eines Oeles und lassen nach keiner Richtung hin
einen Schlufl zu; vorausgesetzt ist dabei natiirlich, dafl nicht infolge zu star-
ker Dickfliissigkeit eine rein mechanische Verstopiung der Rohrleitung ein-
treten kann.

Die Flammpunkte und Brennpunkte wurden fast durchweg in der
Weise bestimmt, daf die Oele im offenen Tiegel im Sandbad erhitzt wurden,
und daf nach je 5°C Temperatursteigerung eine nicht ganz erbsengrofie Gas-
flamme der Oeloberfliche gendbert wurde. Flammpunkt ist nun bekanntlich
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die Temperatur, bei welcher eine augenblickliche Entflammung auftritt, die so-
fort wieder verloscht, wihrend beim Brennpunkt die Gasentwicklung bereits so
stark ist, daB das einmal entziindete Oel weiterbrennt. Die jeweilig ermittelte
Temperatur wurde nach der ungefihren Bestimmung von 5 zu 5°C innerhalb
dieser Grenzen noch genauer eingeschréinkt, indem das Oel langsam abge-

kiihlt wurde.

So wichtig nun der Flamm- und Brennpunkt fiir die Verbrennung eines
Oeles bei gewdhnlichem Druck und Temperatur ist, so ist er doch, wie aus der
Zahlentafel deutlich hervorgeht, ohne Kinfluf anf die Verbrennung des Oeles im
Dieselmotor. Denn die Flamm- und Brennpunkte der brauchbaren Oele zeigen
ebenso wenig anniihernd gleichmifiige Werte, wie die der nicht verwendbaren
Brennstoffe. Die Temperaturen, bei denen die Oele in der Maschine zur Ver-
brennung gelangen, liegen eben bereits bedeutend oberhalb des Ziindungs-
bereiches, ganz abgesehen davon, daf auch noch durch die starken Driicke eine
zuniichst nicht iibersehbare Verschiebung dieser Verhiiltnisse auftritt. Flamm-
und Brennpunkt kiénnen also ebensowenig als maBgebende Faktoren fiir die
Beurteilung der Brauchbarkeit eines Oeles herangezogen werden, wie spezifische
Gewichte, Heizwerte und Viskositidtswerte.

Griinde fiir das verschiedene Verhalten der Oele im Dieselmotor lassen sich
also aus diesen Eigenschaften zunichst nicht entnehmen.

Die Elementaranalyse, d. h. die Bestimmung des Wasserstoff- und
Kohlenstoffgehaltes, wurde zum Teil in der gewohnlichen Verbrennungsrihre,
zum Teil im Dennstedtschen Apparat (im Institute fiir Girungsgewerbe, Ber-
lin), der die katalytische Wirkung von Platinquarz zugunsten einer rascheren
Verbrennung benutzt, ausgefithrt. Es soll hier bemerkt werden, daf die Ver-
brennung von Oelen, besonders von leichter fliichtigen, mit grofter Vorsicht
vorzunehmen ist, da bei nicht ganz langsamer Erwirmung kleine Kxplosionen
auftreten, die Oelteilchen unverbrannt, d. h. nur in Dampiform, mit sich reifien
und die ganze Messung illusorisch machen; von Vorteil ist es, eine Lsung, die
durch organische Substanzen, in diesem Falle mitgerissenes Oel, gefirbt wird
(Palladiumechloriir), am Ende des Apparates aufzustellen, um einigermafien eine
Kontrolle iiber den einwandireien Verlauf der Verbrennung zu haben. — Der Vor-
teil an Zeitersparnis bei Benutzung der Dennstedtschen Verbrennungsrihre
gegeniiber der gewthnlichen Anordnung war fiir die Verbrennung von Oelen
nur unwesentlich.

Es ist nun aus der Zahlentafel ohne weiteres ersichtlich, dafl der Wasser-
stoffgehalt einen wichtigen Anhaltpunkt fiir die Beurteilung der
Verwendbarkeit eines Oeles bietet. Noch deutlicher wird dieser Unter-
schied der brauchbaren und unbrauchbaren Oele, wenn man das Gewicht-
verhiltnis von Wasserstoff zu Kohlenstoff betrachtet. Der geringste Wert dieser
Verhiiltniszahl ist bei den guten Oelen 1,55 gegeniiber einem Hochstwerte
von 1,26 bei den nicht verwendbaren Oelen. Dabei ist noch zu beriick-
sichtigen, daf3 die beiden hoherwertigen Oele 18 und 19 zwar als nicht brauch-
bar zu bezeichnen sind, aber immerhin bedeutend besser arbeiten, als die
iibrigen angefiihrten Brennstoffe. Unter Zugrundelegung der aus Abteilung I
gewonnenen Erkenntnis, daf ein Zusatz von 25 vH Anthracenl zu Paraffintl
den Gang der Maschine noch nicht allzu stbrend beeinflufit, 1:#6t sich sagen,
dafi ein Atomgewichtverhiltnis von 1,39 (Mischung von 75 vH Paraffin6l und
25 vH Anthracensl) ungefihr die Grenze zwischen brauchbaren und unbrauch-
baren Oelen darstellt.
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Die Elementaranalyse ergibt also einen (rein #uflerlichen) MaBstab fiir die
Verwendbarkeit eines Oeles im Dieselmotor. Inwiefern dieser Huflere MafBistab
mit dem inneren Grund fiir die Brauchbarkeit zusammenhiingt, soll im weiteren
Verlaufe bei Besprechung der chemischen Konstitution der Oele erdrtert werden.

Siedeanalyse. Die Siedeanalyse gibt an, wie viel Hundertteile eines
Oeles bei einer bestimmten Temperatur in Dampiform iibergegangen sind. Die
Analyse wurde in bekannter Weise gemacht; bemerkenswert ist nur, daf sich
tir die Verdampfung von Oelen im allgemeinen eine Glasretorte wegen der hiufig
auftretenden Siedeverzogerungen nicht eignet, und dafl an deren Stelle eine
Kupferblase verwandt wurde.

Die Verdamptungskurven sind in Fig. 3 zusammengestellt, und zwar die
jeweils verwandten Oele in besonderer Abteilung.
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Fig. 3. Verdampfungskurven einiger Treibole.

Die Oele in den Rubriken »rohe Erddle«, »Destillationsprodukte von
Erdslen« und »Braunkohlenteerdle« sind mehr oder weniger gut verwendbar.
Aus den Kurven zeigt sich auch eine gewisse Ueberlegenheit der Braunkohlen-
teersle, soweit die Vollstindigkeit und Gleichmiifigkeit der Verdampiung in
Frage komms. Simtliche Oele sind bei den Temperaturen, mit welchen sie
in den Zylinder eingeblasen werden, noch vdllig flissig und verdampfen
dann leicht und gleichmiiBig unterhalb 400° ohne Riickstinde zu hinter-
lassen. Ihnen am nichsten kommen die als sehr gut verwendbar erprobten ru-



— 9 —

minischen und hollindischen Gastle, sowie deutsches Solardl'). Deutsches Gas-
6l hingegen hat ebenso wie die rohen Krddle bei einer Temperatur von 400°
noch einen ganz erheblichen Riickstand, der sich bei gewthnlicher Temperatur
als ziihe pechartige sechwarze Masse erweist. Im Dieselmotor herrscht aber allein
schon infolge der Kompression eine Temperatur von 500 bis 600° C, und es
liegen Griinde zu der Annahme vor, dall widhrend des Verbrennungsvorganges
diese Temperatur auf iiber 1800° wahrscheinlich sogar auf 2000° steigen wird.
Es wird dabei dieser Riickstand miihelos weiter verbrannt.

Bei Betrachtung der Verdampfungskurven der Steinkohlenteertle fillt zu-
nichst auf, daf diese Kurven eine unruhigere Form zeigen, daf also die Ver-
dampfung nicht stetig vor sich geht, sondern einzelne Bestandteile bei gewissen
Temperaturen rasch und explosiv verdampfen und darauthin wieder ein Still-
stand im Verdampfungsvorgang- eintritt. Diese Erkenntnis ergibt sich aber viel
klarer und deutlicher bei Beobachtung der Verdampfung selbst im Laboratorinm;
das Destillat tritt bei langsam und stetig ansteigender Temperatur nur in grofien
Zeitzwischenriumen tropfenweise aus der Abflufirohre aus, um plitzlich so heftig
und stoBweise in groBeren Mengen zu kommen, daf} die Hitze verringert werden
mufl, wenn nicht die Gefahr entstehen soll, daf bei der verhiltnismiBig kleinen
Kupferblase griofiere Mengen von Oelteilchen unverdampit mitgerissen werden.
Die Kurve gibt in diesen Fillen kein gentigend deutliches Bild des Vorganges
(zur Wiederholung der Versuche und zwecks Ermittlung der Kurve als Funktion
von Temperatur, Volumenprozenten und Zeit fehlte das Material), und ich habe
deshalb auf den wirklichen Verlaut des Verdampfungsprozesses ndher hinge-
wiesen.

Beachtenswert und fiir spitere Erorterungen im Auge zu behalten ist das
Verhalten von liquid fuel. Es ist dies ein Teertl, das in Schottland aus Cannel-
kohle und Bogheadschiefer gewonnen wird und im Dieselmotor gut verwendbar
ist; damit steht es also im Gegensatz zu allen iibrigen Steinkohlenteerlen. Um
so auffallender ist diese Brauchbarkeit, da, wie aus der Verdampiungskurve
hervorgeht, bei 400° C erst 53 vH des Oeles in Dampfform iibergefiihrt sind und
als Rest eine pechartige Masse zuriickbleibt. Aber das Oel zeigt wihrend des
beobachteten Zustandes der Verdampfung einen ruhigen und verhiltnismifliig
gleichmiifligen Verlauf, ihnlich wie die Braunkohlenteertle, und unterscheidet
sich auch dadurch in vorteilhaiter Weise von den {iibrigen Steinkohlenteertlen.

Zusammentassend ist also zu sagen, daf die Verdampfung der brauchbaren
Oele, die gleichzeitig in ihrer Zusammensetzung eine grofiere Gleichmifliigkeit
zeigen, im allgemeinen ruhig vor sich geht, wihrend unbrauchbare Brennstoffe
als Gemische von verschiedenartigen Zusammensetzungen stoffweise verdampfen.
Benzol als einheitlicher Korper macht hiervon begreiflicherweise eine Ausnahme.

Das Verhalten der Oele bei hohem Druck und hoher Tempe-
ratur. Um den Bedingungen, bei welchen die Verbrennung im Diesel-
motor vor sich geht, moglichst nahe zu kommen, habe ich das Verhalten
der Oele bei hohem Druck und hoher Temperatur untersucht. Zuerst wurde der
Versuch gemacht, den Verbrennungsvorgang selbst genau und unabhiingig von
der Maschine zu ermitteln. Die Versuche mifilangen simtlich infolge der Un-
moglichkeit, bei derartig hohen Temperaturen hohen Druck lange Zeit voll-

J) Den Bezeichnungen Solardl und Gastl haftet in Deutschland eine gewisse Willkiir an. Es
kinnen mit diesen Namen Oele bezeichnet sein, die sich je nach der Art der Verwendung und
der Gewinnung in allerdings nicht erheblicher Weise in einzelnen Eigenschaften voneinander
unterscheiden.
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kommen aufrecht zu erhalten. Doch mag spiterhin ihre Wiederholung von Wert
und daher die Angabe des Ganges der Untersuchung erwiinscht sein. Die
Absicht war die, eine geringe Menge Oel mit der ndtigen Luftmenge in einem
kugelfsrmigen Raum vollkommen abzudichten und solange zu erhitzen, bis
eine Selbstentziindung erfolgte. Die Anordnung war folgende: In eine kugel-
formige guBeiserne Bombe von 1 ltr Inhalt wurde eine entsprechende Menge
Oel in einem Platintiegel eingetiihrt. Die Bombe, die vorher auf 100 at luftdicht
abgeprefit worden war, wurde geschlossen mittels eines auigeschliffenen Deckels
und mit Klingerit abgedichtet. Es gingen zwei Kupferrohrleitungen von der
Bombe aus: die eine zu einem Prizisionsmanometer, die andere zu einem unter
Oel stehenden Indikator, der seine Schreibstiftbewegung auf eine Trommel von
250 mm Dmr. iibertrug. Diese Trommel wurde durch einen kriftigen Elektro-
motor in moglichst gleichirmige Bewegung mit einer Umfangsgeschwindigkeit
von rd. 3,0 m/sk versetzt. Die Bombe wurde in ein Gefifl mit Salpeter gebracht
und bis zu 600° erhitzt. (Salpeter ist bei diesen Temperaturen lingst fitissig
und hatte hier den Zweck, die Wirme moglichst gleichmifig zu tibertragen.)
Das Oel sollte nun in der Bombe verdampfen und sich bei der hohen Tempe-
ratur und dem geniigenden Luftiilberschuf8 selbst entzlinden. Der Indikator
sollte die Art und Weise der allm#hlichen Drucksteigerung und der Verbren-
nung auf das Papier der Trommel iibertragen. Aber es gelang in keinem Falle,
die Bombe bei derartig hohen Temperaturen dicht zu halten, und es erfolgte
niemals eine Ziindung. Es ist anzunehmen, daB sich einerseits die Verschliisse
der Bombe bei der Hitze lockerten, anderseits der Oeldampf durch die guf-
eiserne Wand diffundierte. Letzterem Uebelstand ist durch Emaillierung abzu-
helfen. Is hat auch die Ansicht, daf ein gewisses Verharrungsvermdgen den
Oeldampf an der Explosion hindert, und daf eine Durcheinanderwirbelung des
Dampfes notig sei, eine gewisse Berechtigung. Doch miBlangen die Versuche auch
dann, nachdem es ermdoglicht war, durch ein Ventil einen scharfen kurzen Luft-
strahl von bestimmtem Luftgewicht in die hoch erhitzte Bombe einzublasen.
Von groflem Wert fiir die Kenntnis des Verbrennungsvorganges war aber
dann ein zweites einfacheres Verfahren, mit dem nur bezweckt wurde, den Dampf-
druck der Oele bei steigender und fallender Temperatur zu bestimmen. (Die
Anregung hierzu verdanke ich Hrn. Oberingenieur Kutzbach der M. A. N., nach
dessen Angabe auch die dazu gehorige Bombe angefertigt wurde.) Hier bestand
die Bombe aus zwei ineinander gehenden Zylindern, Fig. 4, die vollkommen

Fig. 4.

dicht abgeschlossen waren. Bei 4 war ein Manometer angebracht, in der Oeff-
nung B steckte ein Thermometer, durch ¢ wurde das Oel eingefiillt und dann
die Bohrung durch eine Schraube verschlossen. Der Rauminhalt D der Bombe
betrug ungefihr 75 cem, die eingebrachte Oelmenge jedesmal 30 cem. Die ge-
fiillte Bombe wurde dann mit 2 grollen Bunsenbrennern moglichst gleichmigig
erhitzt und die zu den jeweiligen Temperaturen gehorigen Driicke abgelesen
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und in Kurvenform aufgetragen. Die Ergebnisse sind in Fig. 5 zZusammenge-
stellt. Die Dampfdruckkurve von Wasser und von Benzol ist aufgenommen,
um die Genauigkeit der Bombe, die natiirlich nicht sehr gro, aber fiir den vor-
liegenden Zweck gentigend war, feststellen zu konnen. Die Regnaultsche Dampf-
kurve und die Benzolkurve nach Landolt-Birnstein sind dazu eingetragen und
lassen deutlich erkennen, daf das Thermometer bei steigender Temperatur zu
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niedrig, bei fallender zu hohe Werte anzeigt. Dieser I'ehler wire entsprechend
bei den andern Kurven zu berticksichtigen.

Es 1:#6t sich nun durchweg folgende Erscheinung feststellen:

Bei steigender Temperatur nimmt der Druck des betreffenden Gemisches
verschiedener Kohlenwasserstoffe bis zu einem gewissen Punkt ziemlich regel-
miifig zu; von da an verlduft die Kurve mehr oder weniger senkrecht, d. h. es
nimmt bei dauernd fortgesetzter Wirmezufuhr die Temperatur nicht weiter zu,
sondern es steigt nur noch der Druck; die zugefiihrte Wirme wird also zur Zer-
setzung des Oelgemisches aufgewandt.

Bei liquid fuel und Solartl ist diese Erscheinung sogar so stark aus-
gepriigt, daff bei zunehmendem Druck die Temperatur etwas fillt. Der Grund
dieses Verhaltens ist entweder in dem oben angegebenen Mefifehler zu suchen
oder kann auch der sein, daBf eine so starke Dissoziation des entstandenen
Gases stattfindet, daB sie mehr als die Gesamtwirmezufuhr von auflen fiir sich
verbraucht.

Von groBer Wichtigkeit ist nun der Umstand, daf, wie aus den Kurven
ersichtlich, bei den brauchbaren Oelen die Oelgasbildung (das Gas, das sich bei
der Zersetzung bildet, besteht wohl hauptsichlich aus Wasserstoff und einfachen
Kohlenwasserstoffen; vergl. dazu den Aufsatz von Kutzbach, Zeitschrift der Ver.
eines deutscher Ingenieure 1907 8. 521 u. f), d. h. der senkrechte Teil der
Kurve, bei erheblich geringerem Druck und im allgemeinen auch bei niedri-
gerer Temperatur vor sich geht als bei den nicht verwendbaren Oelen. Bei
Rohbenzol, dessen Kurve stetiges gleichzeitiges Anwachsen des Druckes und
der Temperatur zeigt, findet iberhaupt keine Zersetzung bezw. Oelgasbildung,
sondern nur eine Verdampfung statt. Teertl A-Frkner, Kreosottl und An-
thracendl nihern sich dieser Benzolkurve insofern, als der ansteigende Verlaut
lingere Zeit ebenfalls nur eine Dampfdruckkurve darstellt. Spéter aber geht
die Oelgasbildung offenbar ganz kriitig vor sich, denn bei einer Abkiihlung
auf Raumtemperatur herrschten bei diesen Oelen in der Bombe noch Driicke
bis zu 30 at, ein Beweis, dal sich ganz erhebliche Mengen Gas gebildet haben.

AuBerdem ist besonders bei Anthracen- und Kreosottl bemerkenswert, dag
nach der Zersetzung ein vollkommenes Gas in der Bombe vorhanden ist; denn
eine Verlingerung der abnehmenden Kurve bis zu einem Druck 0 at weist
deutlich auf die Temperatur von —273° C hin.

Bei den andern Oelen findet bei abnehmendem Druck und sinkender Tem-
peratur eine Riickbildung statt, d.h. das Oel geht wieder teilweise in Dampi-
form und von da in den fliissigen Aggregatzustand iiber, enthilt also Gase, die
weniger permanent sind als H und einfache Kohlenwasserstoffe?).

Es 148t sich nun folgendes sagen:

Die Oelgasbildung ist von entscheidendem Einfluf fiir die Verwendungs-
fihigkeit eines Oeles im Dieselmotor. Braunkohlenteersle, Solardl, Petroleum
lassen sich deshalb gut verwenden, weil sich bereits nach verhiltnismifig
geringer Wirmezufuhr Gas bildet bezw. Wasserstoff abscheidet, der bekanntlich
schon bei 500°C ziindet und so die Selbstentziindung der iibrigen Molekdiile
einleitet. Fiir die Vergasung von SteinkohlenteerSlen geniigt im allgemeinen
die Temperatur im Dieselmotor nicht, und es findet hier nur eine Verdampfung
und unvollkommene Verbrennung statt. Von grofier Wichtigkeit ist hierbei wieder

) Erwiinscht und von groBem Wert wire eine Wiederholung mit besseren
Hilfsmitteln, die gestatten wiirden, das Verhalten der Oele als Funktion von
Temperatur, Druck und Zeit zu bestimmen; es kime dazu in erster Linie ein
elektrischer Ofen (Heridus) in Betracht,
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das Verhalten von liquid fuel, das eine vollig andere Kurve zeigt als die iibrigen
Steinkohlenteertle, deren Form sich grundsitzlich in nichts von der der Braun-
kohlenteertle unterscheidet.

Es ertibrigt sich nun noch, einiges tiber die

allgemeine chemische Konstitution der Oele
zZu sagen.

Die Braunkohlenteertle gehdren grofStenteils zur Reihe der wasserstoff-
reichen Fettkohlenwasserstoffe und stellen ein Gemenge aus zahlreichen Gliedern
der Reihen CiHsnys, CoHsn, CuHen-s usw. dar. Die Steinkohlenteerdle gehtren
dagegen vorwiegend zu den wasserstoffiirmeren aromatischen Kohlenwasserstoffen.

Es ist nun die Vermutung berechtigt, daff hierin der innere Grund fiir
das verschiedene Verhalten im Dieselmotor zu suchen ist. Denn die Reihe der
Fettkohlenwasserstoife besteht aus kettenfrmigen Verbindungen, deren Ketten
noch héufig verzweigt sind, die aromatische Reihe dagegen aus in sich ab-
geschlossenen ringformigen Verbindungen. Wihrend die ersteren, wie sie in
den besprochenen, im Dieselmotor gut verbrennenden Oelen als Hauptbestand-
teile vorkommen, ein Atomverhiltnis von C:H=1:1,5 als unterste Grenze
haben, ist dieses Verhiltnis bei den aromatischen Steinkohlenteertlen hdchstens
1: 1,14 (Toluol). Das Wasserstoffatom ist es aber, das infolge seiner leichten
Ziindbarkeit die Verbrennung des Kohlenstoffes einleitet.

AuBerdem wird man sich vorstellen ktnnen, daf der Angriff an einer
langen, h#ufig verzweigten Kette leichter erfolgen kann, daf sich von dieser
leichter Atome und Atomgruppen abspalten werden, wodurch die Verbrennung
begiinstigt wird, als dies bei einem in sich geschlossenen Ring oder zusammen-
gesetzten Ringgruppen, wie Anthracen, Naphthalin usw., moglich ist, da der Ring
gewissermafien erst durch grofe Hitze gesprengt werden mufl. Der Sauerstofi
der Luft kann nicht ohne weiteres zu den eingeschlossenen Kohlenstoffatomen
des inneren Kernes gelangen, und erst, wenn durch die Verbrennung des
duBleren wasserstoffhaltigen Teiles eine groBe Hitze erzeugt ist, kann der Rest
verbrennen, und zwar wahrscheinlich sehr rasch und explosionsartig. Von dieser
verschiedenen Molekularkonstitution gibt auch die gewohnte schematische Auf-
stellung ein klares Bild, und es sei hier irgend ein kompliziertes Molekiil der
Paraftinreihe, wie sie in Braunkohlenteerslen wohl vorkommen konnen, z. B. C1oHzs
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einer analogen Benzolformation, z. B. Cy.Jis, gegeniiber gestellt, Fig. 6.

Fig. 6.

Es war weiter oben gesagt worden, daf sich liquid fuel abweichend von
den iibrigen Steinkohlenteertlen verhalte. Es war zugleich bemerkt, daff dieses



Oel das Erzeugnis einer langsamen Destillation bei niedriger Temperatur von
Cannelkohle oder Bogheadschiefer sei. Es ist nun anderseits bekannt, dafl der
Teer dieser Kohlenarten als sehr schlecht gilt; denn er gibt, wie Lunge-Kohler
(Chemie des Steinkohlenteers) schreibt, »neben Paraffinen 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 fiir die Teerindu-
strie; aber nicht minderwertig fiir den Dieselmotor, denn gerade, was auf der
andern Seite als Nachteil gilt: dieser geringe Prozentsatz von Benzol, ist fir
die Anwendung im Dieselmotor ein Vorteil, und somit bildet dieses liquid fuel
ein wertvolles Zwischenglied, das den Beweis endgiiltiz abschlieft, daf die
Kohlenwasserstoffe der Paraffinreihe gut und gleichmiBig, die der Benzolreihe
hingegen schlecht und stoffweise verbrennen.

Wenn oben gesagt worden ist, dafi der Wasserstoffgehalt der Elementar-
analyse zwar ein #uBeres Merkmal, aber nicht unbedingt den inneren Grund
der Brauchbarkeit eines Oeles bildet, so wird das nun verstindlich; denn so
wichtig auch an und fiir sich der Wasserstoff fiir die Verbrennung ist, so diirfte
doch bei geringem Wasserstoffgehalt die Hauptschuld einer schlechten Verbren-
nung daran liegen, dafl er in diesem Falle vorzugsweise aromatische Kohlen-
wasserstoffe bildet.

Da sich wohl durchgehend nachweisen 148t, daff Korper wie Kohle, Koks,
Holz, Teer um so mehr Hitze zu ihrer Entziindung brauchen, je hoherer Tem-
peraturen sie bei ihrer Entstehung bezw. Destillation ausgesetzt waren, ist es
von Interesse zu erwihnen, dafl Steinkohlenteerle um so brauchbarer werden,
je geringer die Temperatur ist, bei welcher sie iiberdestillieren. Auch die Form
der Retorte, ob liegend oder stehend, spielt hier eine Rolle. Aber jedesmal,
wenn eine gewisse Verwendungsiihigkeit fiir den Dieselmotor erreicht ist, sind
die Oele zugleiech fiir die Gewinnung von Benzol, Toluol usw. minderwertig
geworden; denn in direktem Verhiiltnis zur Brauchbarkeit fiir den Dieselmotor
steht dann auch immer gleichzeitig der Gehalt an Kohlenwasserstoffen der
Paraffinreihe.

An dieser Stelle sei eine kiirzlich erschienene Abhandlung erwihnt:
»Ueber die Wertbestimmung von Karburiertlen und die Vorginge bei der Oel-
vergasung«, von Dr. A. Spiegel, Grube Messel?). Der Verfasser kommt zu dem
SchluB, daf ein Oel fiir die Oelgasbildung und darum fiir die heife Karburation
um so wertvoller wird, je gesiittigter die Natur seiner Kohlenwasserstoffe ist, je
mehr sich diese dem Charakter der aliphatischen Paraffine nihern, mit andern
Worten, je wasserstoffreicher das Oel ist. Dabei stellt er die folgende Zahlen-
reihe (hier im Auszug wiedergegeben) auf, deren Zahlen einen unmittelbaren
MagBstab fiir die Oelgasbildung liefern.

Anthracen6l roh . . . . . . . . . . . . . —

Kreosottl . . . . . . . . . . . . . . . . 25
Bepzol . . . . . . . . . . . .. ... ==
auslindisches Erdoldestillat . . . . . . . . . 3893
Paraffinl I . . . . . . . . . . . . . . . 893

» Im. . . . . .. . . . .. . .. 50
amerikanisches Lampenpetroleum . . . . . . . 72

Die Steinkohlenteertle mit ihrem niedrigen Wasserstoffgehalt geben wenig
oder gar kein Oelgas, und zugleich mit dem Wachsen der Wertzahlen fiir die

1) Sechillings Journ. filr Gasbel, u. Wasservers. 1907 Nr. 3.
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Oelgasbildung ist ersichtlich, daBl auch die Oele im Dieselmotor besser ver-
wendbar werden.

Damit ist die Beweiskette fiir die Wichtigkeit der Oelgasbildung und fiir
den mafigebenden Einflull des Wasserstoffes bei dem Verbrennungsvorgang im
Dieselmotor geschlossen. Es konnte jedoch der Einwand erhoben werden, daf
Benzol in andern .Motoren gut und anstandlos zur Verwendung kommt, obwohl
es tberhaupt kein Oelgas bildet. Der Vorgang ist hier aber in den Grund-
ziigen von dem des Dieselmotors verschieden. Das Benzol wird niimlich in
Dampfiorm - angesaugt, wihrend des darauffolgenden Maschinenhubes ver-
dichtet und dann, nachdem das Benzoldampf-Luftgemisch auif diese Weise
auBerordentlich gleichmifig verteilt ist, die Ziindung durch einen kriiftigen
elektrischen Funken eingeleitet. Es liegen also hier zwei grundlegende Unter-
schiede gegentiber der Arbeitsweise des Dieselmotors vor. Zuerst handelt es
sich um die Verbrennung eines bereits in giinstigster Weise vorbereiteten explo-
sibeln Gemisches von Benzoldamp! und Luft, wihrend im Dieselmotor das fliissig
eingespritzte Benzol in einem auBerordentlich viel Kiirzeren Zeitraume fiir die
Verbrennung vorbereitet, d.h. verdampit und mit Luft gemiseht werden mug.
Auflerdem wird im Falle des Benzolmotors die Verbrennung durch einen kriif-
tigen elektrischen 'unken eingeleitet, wiihrend sich im Dieselmotor das weit un-
vollkommenere Gemisch selbst zu entziinden hat. Hs ist wahrscheinlich, daf
bei der angefiihrten Arbeitsweise des Benzolmotors iiberhaupt jedes Steinkohlen-
teerdl zu verwenden ist.

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

1) Braunkohlenteerdle sind im Dieselmotor verwendbar; Stein-
kohlenteertle sind nicht ohne weiteres verwendbar.

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

3) Von grundlegender Bedeutung ist dagegen der Wasserstofi-
gehalt der Elementaranalyse, woraus sich ein Schluff auf das Vor-
handensein gewisser Mengen von Fettkohlenwasserstoffen bezw.
aromatischen Kohlenwasserstoifen vermuten 148t.

4) Die Selbstentziindung und Verbrennung erfolgen um so
sicherer, je geeigneter das Oel zur Oelgasbildung ist, d. h. je grofer
die Ausbeute an Oelgas bei verhiltnismifig niedrigem Druck und
geringer Temperatur ist. Steinkohlenteerdle bediirfen zur Oelgas-
bildung einer grofleren Wirmezufuhr oder ldngerer Zeit als Braun-
kohlenteerdle.

5) Es ist anzunehmen, dafl bei allen Fliissigkeitsmotoren liber-
haupt nur zwei Arbeitsweisen zu unterscheiden sind:

a) die des Gleichdrueckmotors (Diesel, Haselwander u. a.), ge-
kennzeichnet dadurch, dafi das Oel im Augenblick des Totpunktes
eingespritzt und dafl die Verbrennung ohne kiinstliche Ziindung so-
fort durch Oelgasbildung eingeleitet wird;

b) die des Explosionsmotors, bei der, ohne daf eine Oelgasbil-
dung ndtig ist, ein Gemisch von Oeldampf und Luit kiinstlich zur
Entziindung gebracht wird.



Abteilung 11L.

Versuche, die Steinkohlenteeridle verwendbar zu machen.

Nachdem nun durch die vorhergehenden Untersuchungen ein Einblick in
die Griinde des verschiedenen Verhaltens der Teeridle gewonnen ist, scheint die
gestellte Aufgabe geldst, und ein eingehender Bericht tiber die sich anschlieffen-
den praktischen Versuche wiirde auns dem Rahmen der Untersuchung heraus-
fallen. Es sollen deshalb nur in kurzen Worten die Versuchseinrichtungen und
die Ergebnisse erwihnt werden.

Mit den beiden letzten Sitzen (4 und 5) des vorhergehenden Abschnittes
ist zugleich der Weg vorgeschrieben, der eingeschlagen werden mufl, um An-
thracen- und Kreosotsl im Dieselmotor stof- und riickstandirei zu verwenden.
Es ist demnach eine kriiftige, wenn auch vielleicht nur &rtliche Erwirmung des
Kompressionsraumes nétig, oder aber auch eine Anndherung an die Arbeits-
weise der Explosionsmotoren.

Als weiterer Weg lag noch der vor, die Verbrennung durch einen Kata-
lysator zu begiinstigen. Es ist in der Physik eine bekannte und vielfach ver-
wertete Tatsache, daf Verbrennungsvorgiinge durch katalytische Einwirkungen
irgend eines Metalles oder eines anorganischen Stoffes (Platin, Platinquarz,
Kupferoxyd) erheblich beschleunigt werden und dann gleichméfiiger vor sich
gehen, als ohne Gegenwart dieses Stoffes. Auch dieses Prinzip kénnte in ent-
sprechender Weise bei Verwendung von Steinkohlenteerlen in Betracht ge-
zogen werden, ohne dafl dadurch eine konstruktive Aenderung der Maschine
notwendig gemacht worden wire.

Zur genauen Erprobung dieser erwihnten Einrichtungen war es notwen-
dig, den Verbrennungsvorgang in der Maschine eingehender zu beobachten, als
es durch normale Abnahme eines Diagrammes im allgemeinen moglich ist. Es
wurde deshalb die »Verbrennungskurve« aufgenommen; diese ist einfach ein
sehr in die Linge gezogenes Zeitdiagramm. Verwendet wurde dabei ein ge-
wohnlicher Indikator,.bei dem an Stelle der kleinen Metalltrommel eine Holz-
trommel von 115 mm Dmr. gesetzt war. Letztere wurde unabhingig von der
Bewegung der Maschine durch einen Elektromotor angetrieben, und durch
schnellere und langsamere Umdrehung konnte das Diagramm 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 Verinderung der
normalen Arbeitsweise aufgenommen. Das erste davon, entnommen beim Be-
trieb mit Paraffintl, zeigt den fast genauen isobaren Verlauf der Verbrennung.
Beim zweiten Diagramm lief dieselbe Maschine mit einer Mischung von 50 vH
Kreosotsl und 50 vIH Paraffinsl. Es ist hier deutlich zu erkennen, daf§ zundichst
eine kurze Vorverbrennung stattfindet und dann erst durch die nun entwickelte
starke Hitze eine explosionsartige Hauptverbrennung herbeigetithrt wird. Der
eigentliche Verlauf der nun folgenden Expansion ist strichpunktiert einge-
zeichnet. Die iiber und unter dieser Linie liegenden Schwingungen sind nur
durch die Indikatorfeder verursacht.

Das dritte Diagramm zeigt den Verlaut der Verbrennung bei einem Motor,
der nach den oben entwickelten Grundsitzen umgeiindert ist, und zwar beim
Betrieb mit Kreosottl allein ohne verbessernde Zusitze. Wihrend normaler

Mitteilungen. Heft 55. 3



Weise die Verbrennungskurve bei Verwendung dieses Oeles {iiberhaupt nicht
mehr aufgezeichnet werden konnte infolge der starken Stifle, welche das Indi-
katorschreibzeug in unzulissige grolle Schwingungen versetzte, ist hierbei ein
sehr guter Verlauf der Verbrennung zu bemerken. Das Steinkohlenteerl ver-
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brannte bei diesen Versuchen nicht nur stofifrei, sondern auch ohne Hinter-
lassung irgend welcher Riicksténde.

Nach einer groien Reihe von Vorversuchen, bei welchen die Verbrennung
mittels des gekennzeichneten Verfahrens der Diagrammentnahme eingehend beob-
achtet wurde, war es zuletzt moglich, einen Dieselmotor wochenlang mit Kreo-
sotdl bei wechselnder Belastung auf die elektrische Zentrale arbeiten zu lassen,
ohne dafl sich an der Maschine selbst irgend welche Mifistéinde zeigten. Der
Brennstoffverbrauch war dabei 219 g/PSe-st, also die entsprechenden Betriebs-
kosten 0,6 bis 1,0 Pig. je nach dem Preise des Kreosotdles. Von Interesse
war auch die Feststellung, da Benzol, das sich fiir den gewohnlichen Diesel-
motor als widerspenstigster Brennstoff ergab, in der umgeinderten Maschine
ohne jede Schwierigkeit verbrannte und daf sich damit sogar der Leerlauf
des Motors aufrecht erhalten lieB. Die Diagramme Fig. 8 zeigen einerseits
den Betrieb eines normalen Dieselmotors bei Vollast, anderseits Vollbelastung
und Leerlauf einer Maschine, bei welcher die Wiirme einer jeweils vorher-
gehenden Ziindung fiir die niichstfolgende in moglichst intensiver Weise aufge-
speichert wurde.

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

An dieser Stelle handelte es sich aber zuniichst nur um den Versuch, die
grundsitzlichen Fragen, welche die Verwendbarkeit eines Teertles im Diesel-
motor bestimmen, zu Kliren.




Untersuchungen iiber den Verbrennungsvorgang in der
Gasmaschine.

Von W. Borth.

Beim Arbeitsprozel der Gasmaschine findet die Energiezufuhr bekanntlich
in der Weise statt, daB die chemische Energie der Ladung unmittelbar im Kraft-
zylinder wihrend der Verbrennung in Wirmeenergie umgewandelt wird. Der
ArbeitsprozeB der Gasmaschine ist aus diesem Grunde, strenge genommen, kein
Kreisprozel, und die thermodynamische Theorie der Gasmaschine ist haupt-
siichlich wegen dieses verwickelten chemischen Vorganges bis jetzt noch nicht
abgeschlossen. Zur Klirung der Verbrennungsvorginge explosiver Gasgemische
sind von verschiedenen Forschern vorziigliche Versuche angestellt worden; ins-
besondere ist die Frage nach der Entstehung der Entziindung und ihrer Fort-
pflanzung verschiedentlich eingehend untersucht worden. Da im folgenden wieder-
holt die Ziindungsvorgiinge in Betracht gezogen werden sollen, so seien die
hieriiber angestellten Untersuchungen zuniichst kurz erwihnt.

Die Geschwindigkeit der chemischen Reaktion explosiver Gemische ist bei
gewohnlicher Temperatur so gering, dall scheinbar eine solche iiberhaupt nicht
eintritt. Mit zunehmender Temperatur zeigt sich zuerst eine sehr geringe Zu-
nahme der Reaktionsgeschwindigkeit, bis bei einer fiir jedes Gasgemisch be-
stimmten Temperatur die Reaktionsgeschwindigkeit sehr entsehieden zu wachsen
beginnt. Das graphische Bild der Reaktionsgeschwindigkeit, abhingig von der
Temperatur, besteht daher in zwei fast geraden Aesten, von denen der erste
nahe der Abscissenachse sehr flach verliuft, wihrend der zweite, mit ziemlich
scharfem Knick an den ersten ansetzend, sehr steil ansteigt. Die Temperatur,
bei der die Reaktionsgeschwindigkeit pldtzlich wichst, nennt man die Entziin-
dungstemperatur. Um ein Gemisch zur Verbrennung zu bringen, ist es also
notwendig, es auf seine Entziindungstemperatur zu erwirmen. Zur Einleitung
der Verbrennung einer Gemischmenge geniigt aber eine Ziindung, d. h. eine
ortliche Erwirmung des Gemisches auf die Entziindungstemperatur. Zur Aus-
breitung der Verbrennung im ganzen Gemisch ist dann noch erforderlich, dal
die durch die chemisehe Reaktion entwickelte Wirme hinreicht, um trotz Wirme-
ausstrahlung und Fortleitung die benachbarten Teile auf die Entziindungstempe-
ratur zu bringen. Hierdurch wird dann fortschreitend eine Fortpflanzung der Ver-
brennung im ganzen Gasgemisch eingeleitet. Diese nur durch Wiirmeleitung
sich vollziehende Fortpflanzung der Verbrennung ist nach Mallard und Le Cha-
telier!) das Wesen der gewdhnlichen langsamen Verbrennung, deren Fortpflan-

1) Annales des mines 1883: Recherches expérimentales et théoriques sur la combustion des
mélanges gazeux explosifs.
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zungsgeschwindigkeit daher durch das Wirmeleitvermégen und durch die Ab-
héngigkeit der chemischen Reaktionsgeschwindigkeit von der Temperatur bedingt
ist. Einen hervorragenden Einflul auf die Fortpflanzung der Verbrennung iibt
auflerdem eine geringe Bewegung des Gasgemisches aus, da hierdurch die Aus-
breitung der Ziindung verstiirkt, also die Geschwindigkeit der Entziindung ver-
grofert wird. Als Fortpflanzungsgeschwindigkeit der langsamen Verbrennung
fiir verschiedene ruhende Gasgemische bestimmten die genannten Forscher eine
Geschwindigkeit von einigen Metern in der Sekunde, mit welcher sich die Flamme
in einem diinnen Rohr forthewegt.

Génzlich davon verschieden ist eine zweite Art der Fortpflanzung der Ver-
brennung, ndmlich die der explosiven Verbrennung, die in der Selbstentzlindung
infolge der durch heftige Kompressionswellen bewirkten Drucksteigerung und
der damit einhergehenden Temperaturerhthung besteht und als sogenannte
»Explosionswelle« vor sich geht. Diese Explosionswelle, die eine sehr bedeu-
tende zerstorende Kraft entwickelt, wurde zuerst von Berthelot und Vieille?)
nachgewiesen und die auftretende Fortpflanzungsgeschwindigkeit der Flamme
hierbei auf 1700 bis 2800 m/sk je nach der Gasart bestimmt. Neuere Versuche
von Dixon ?), die Nernst?® in einem Vortrage iiber den Verbrennungsvor-
gang in der Gasmaschine eingehend in den Kreis seiner Betrachtungen zieht,
bestitigen die Untersuchungen Berthelots und geben iiber die Entstehung der
Explosionswellen wichtige Auischliisse. Nach den Photogrammen, die mittels
eines auf einer umlaufenden Trommel gespannten Films aufgenommen sind, ergibt
sich aus den Versuchen von Dixon deutlich ein zuerst allmihliches Ansteigen
der Fortpflanzungsgeschwindigkeit wiihrend der Periode der langsamen Verbren-
nung, bis nach Durchlaufen eines mehr oder minder langen Weges plotzlich die
Explosionswelle einsetzt, deren Entstehung durch verschiedene Ursachen, wie
Reflexion von Kompressionswellen, Auftreffen der langsamen Verbrennung auf
Hindernisse usw. beschleunigt wird.

Die Entstehung von Explosionswellen in der Gasmaschine kommt wohl
infolge der Kiirze des ‘Kompressionsraumes selten in Frage. In der Gasmaschine
vollzieht sich die Entziindung hauptséichlich nach Art der langsamen Verbren-
nung, obgleich auch hier im Laufe der Verbrennung, sobald ndmlich die mittlere
Temperatur des Gemisches die Ziindungstemperatur iiberschritten hat, eine Ziin-
dung durch Kompression anzunehmen wire, die aber infolge gewisser Umsténde
nicht als Explosionswelle verliduft, sondern nur mit méifiger Heftigkeit vor sich
geht, so dafl sich die Verbrennung in der Gasmaschine in ihrem ganzen Verlaut
nur mit einer verhiltnism!iBig geringen Geschwindigkeit vollzieht.

Um einen Anhalt iiber die Verbrennungsgeschwindigkeit in der Gasmaschine
zu erhalten, ist die Zeit der erkennbaren Verbrennung von Leuchtgasgemischen
in kurzen Cylindern sowie auch unmittelbar in der Gasmaschine besonders an-
léiBlich des Patentstreits {iber das Ottosche Verbrennungsverfahren durch zahl-
reiche Versuche von Slaby, Korting, Clerk, Witz, Schottler und anderen be-
stimmt worden, ebenso liegen hieriiber die Ergebnisse spéterer eingehender Ver-
suche von E. Meyer*) vor. In diesen Untersuchungen ist nun zumeist aus der
gemessenen Zeit der erkennbaren Verbrennung eine Fortpflanzungsgeschwin-

digkeit der Verbrennung von w = % m/sk berechnet worden, wo s die Entfer-

!} Annales de chim. et phys. 1883. V. série, tome XXVIII, p. 289.

%) Philos. Transactions of the Royal Society. London. Vol 200, 1903, p. 315.
3) Zeitschrift des Vereins deutscher Ingenieure 1905 S. 1426.

4) Zeitschrift des Vereins deutscher Ingenieure 1895 S. 987.



nung von der Ziindstelle bis zur Kolbenfliiche bezw. bis zur entierntesten Wand
und ¢ die Zeit der erkennbaren Verbrennung bezeichnet. Diese so gedachte
gleichmiiBige lineare Fortpflanzungsgeschwindigkeit der Verbrennung, die sich
zu 1 bis 20 m/sk ergeben hat, gestattet nun zwar eine ungefihre Beurteilung
der Heftigkeit der Verbrennung im Vergleich zu der von Berthelot in diinnen
Rohren gefundenen Fortpflanzungsgeschwindigkeit; doch mufi dabei berticksich-
tigt werden, dal die Fortpflanzung der Verbrennung in der Gasmaschine unter
anderen Verhiiltnissen vor sich geht, da hier die Entflammung weder linear
noch mit gleichbleibender Geschwindigkeit erfolgt. Da auch beispielsweise
schon die Verbrennung nicht plotzlich beendet ist, liefien oft Indikatordiagramme
erkennen, deren Expansionskurve in ihrem ersten Verlauf noch auf eine Wirme-
zufuhr hindeutete, was dazu fiihrte, diese Erscheinung als Nachbrennen, d. i.
eine schwichere Verbrennung wihrend der Expansion, zu bezeichnen.

Es 1iBt sich nun aber meines Erachtens nach die Heftigkeit der Verbren-
nung in der Gasmaschine in ihrem ganzen Verlaufe statt durch die Fortpflan-
zungsgeschwindigkeit der Flamme am zweckmiBigsten wohl durch die sekund-
lich entwickelte Wirmemenge bestimmen, die sich aus genauen Spannungs- und
Volumen-Zeitdiagrammen fiir jeden Zeitpunkt der Verbrennung ermitteln 146t
Im ersten Teile der folgenden Untersuchungen ist daher versucht worden, in
dieser Weise den Verlauf der Wirmeentwicklung wihrend der Verbrennung in
einer Gasmaschine zu verfolgen. Hieran schlieffen sich dann im zweiten Teile
eine Reihe von Untersuchungen an, die iiber die Ursachen des. verschiedenen
Verlaufes der Wirmeentwicklung bei jedem Arbeitspiele sowie iiber den Kin-
fluB von Mischung und Ziindung auf ihren Verlauf Aufschlufl geben sollen.

Versuchseinrichtung.

Die Versuche wurden im Maschinenlaboratorium der Kgl. Techn. Hoeh-
schule zu Danzig an einer fiir Leuchtgasbetrieb gebauten liegenden 20PS-Vier-
taktmasehine von Gebr. Korting 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 Kortingseche Mischventil und Drosselregelung,
die bei siimtlichen Versuchen durch Abkuppeln des Regulators festgestellt wurde,
um gleichmiiBige Ladungen zu erhalten. Der Ziinder liegt seitlich im Verbren-
nungsraum, und die Zindung erfolgt fiir gewthnlich durch den Abreififunken
eines Bosch-Ziindapparates.

Der Durchmesser des Zylinders der Maschine betrigt 260 mm, der Hub
470 mm, der Kolbenhubraum mithin V.= 24,95 ltr. Der Kompressionsraum
wurde durch Auffiillen mit Wasser zu V,= 4,201 rd. 4,2 ltr gemessen. Das Kom-
pressionsraumverhéltnis betriigt daher

g r Ve
Ve

Zur Gasmessung diente eine MeBuhr von Elster-Berlin fiir 22,5 cbm/st, die
auf dem Bilde rechts ersichtlich ist. Die zur Luftmessung benutzte Luftuhr fiir
120 cbm/st befindet sich im Kellergeschof. Zwischen Gasmagchine und Luftuhr
war ein zylindrischer Ausgleichbehélter 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 Mischungsverhdltnis von
Luft zu Gas bequem zu verindern.

= 6,93.
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Da der zeitliche Verlauf der Verbrennungsvorginge, die sich auBerdem
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?!) ausfiihrlich beschrieben und sollen im fol-
genden daher als bekannt vorausgesetzt werden.

Fig. 1.

Ermittlung der Konstanten der Ladung und der Verbrennungsriickstinde.

Zur kalorimetrischen Messung wurden vor den Indizierversuchen die Kon-
stanten der Ladung und der Verbrennungsriickstinde bestimmt.

Das spezifische Gewicht des Leuchtgases wurde mittels einer Luxschen
Gaswage durch wiederholte Messung zu 8, — 0,42, in Bezug auf Luft, festgestellt.

Die Gaskonstante betrigt demnach

29,27
By =221 — 69,
0,42

Der Heizwert wurde in einem Junkers-Kalorimeter an einigen Tagen vor
sowie nach den Versuchen ermittelt und ergab fiir den unteren Heizwert im
Mittel 5020 WE fiir 1 ¢cbm bei 760 mm Q.-S. und 0° C, schwankend um + 1,4 und
— 1,7 vH.

Zur Ermittlung der Gaskonstanten und der spezifischen Wirme der Ver-
brennungsriickstiinde war deren Gehalt an Kohlensiiure, Wasserdampf, Sauerstoff
und Stickstoff zu ermitteln. Da Geriite zur Analysierung von Leuchtgas nicht
zur Verfiigung standen, mufite die Zusammensetzung der Abgase mittels Analyse
bestimmt werden.

YY) A. Wagener: Indizieren und Auswerten von Kurbelweg- und Zeitdiagrammen. Julius
Springer, 1906.



Es wurden deshalb zur Bestimmung des CO,- und O-Gehaltes Abgasproben
am Auspuffrohr entnommen und mittels eines Orsat-Apparates analysiert. Die
Analyse gibt natiirlich nur den prozentualen CO,-, O- und N-Gehalt, ohne iber
den Gehalt an Wasserdampt Aufschluff zu geben, der also besonders bestimmt
werden mufl. ks wurde daher versucht, den Wassergehalt der Abgase aus dem
im Junkers-Kalorimeter gebildeten Kondenswasser zu bestimmen. Ilierzu wurde
fiir eine grofere Gasmenge das Kondensat gemessen; jedoch war dabei zu be-
riicksichtigen, dafl bei der trockenen Luft, die an jenen Tagen herrschte, eine
betriichtliche Menge Wasser durch Sittigung der Abgase fortging. Um diese
Menge zu bestimmen, waren die in das Kalorimeter eintretenden Luft- und Gas-
mengen, aus deren Summe sich auch angendhert die abzichende Abgasmenge
ergiebt, und ferner die Sittigungsgrade von Luft, Gas und Abgasen zu messen.
Die Gasmenge wurde an der Gasubr gemessen und die Luftmenge aus dem
Luitiiberschukoefficienten dureh Analysierung der Abgase bestimmt, von denen
Proben durch ein Messingrohr aus dem inneren Raume des Kalorimeters ent-
nommen wurden. Der Feuchtigkeitsgehalt wurde dureh einen Taupunktspiegel
gemessen, und zwar ergab sich fiir das Leuchtgas, nachdem es die nasse Gasuhr
durchstromt hatte, S#ttigung mit Wasserdampf, gleichfalls auch fiir die Abgase,
weil diese ja im Kalorimeter keine Kiithlung unter die Austrittstemperatur er-
fahren hatten.

Aus dem Luftliberschulkoeffizienten ¢ L6t sich die Luftmenge L nur fest-
stellen, wenn die zur Verbrennung notwendige Luftmenge L. bekannt ist. Diese
lief sich aber wiederum leicht aus der Analyse der Abgase der Gasmaschine
berechnen, wenn gleichzeitig das Mischungsverhiiltnis m gemessen wurde. Der
Luitliberschulkoeffizient ist bekanntlich, wenn = die Raumprozente Stickstoff
und o die Raumprozente Sauerstoff der Analyse bezeichnen,

Ist dieser daher ermittelt und gleichzeitig ein Mischungsverhéltnis
Luftvolumen . . .

m= "0 gemessen, s0 ergiebt Sich Luw =~ cbm als die geringste zur
Gasvolumen 1

vollstindigen Verbrennung von 1 cbm Leuchtgas notwendige Luftmenge, beides
bei 760 mm Q.-S. und 0° C.

Im Beharrungszustande der Gasmaschine wurde eine Uebereinstimmung
der Analysen bis auf 0,2 Raumprozent erreicht, was schliefllich die fiir den
Orsat-Apparat mogliche Genauigkeit bedeutet. Diese Uebereinstimmung it auf
eine gute, wenn auch nicht ohne weiteres auf eine vollkommene Verbrennung
schliefen. Infolge der angegebenen Genauigkeitsgrenze kann niimlich mit dieser
Analyse nicht nachgewiesen werden, ob geringere Gasmengen von weniger als
4 vH unverbrannt mit den Abgasen fortgehen, da in diesem Falle der CO-Gehalt
in den Abgdsen zur unmittelbaren Bestimmung zu gering wire und die Ab-
nahme des CO,-Gehaltes auch nur etwa 0,2 vH betragen wiirde?).

Bei der Analysierung der Abgase der Maschine bei 5 verschiedenen
Mischungsverhiltnissen, die durch Einstellen der Luftdrosselklappe erhalten wur-
den, ergaben sich als Mittelwerte aus je 5 Einzelmessungen folgende in Zahlen-
tafel I zusammengestellten Werte: ,

1) Die Arbeitsverluste durch unvollstindige Verbrennung sind von E. Meyer untersucht
worden, und die Ergebnisse in den Mitteilungen iiber Forschungsarbeiten Heft 8 verGifentlicht.



Zahlentafel I.

Gas . Luft0 Analyse Lwin .
von 0% | von 09 e von 0
Nr. m l Bemerkungen
760mm | 760 mm cos lcos+ 0 o N 760 mm
ebm/st | cbm/st 2 M2 i B 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 | 7,55 | 14,25 | 6,7 |85,75] 1,42 5,22 »

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

5 9,25 | 72,0 | 7,18 | 7,1 14,75 | 7,65 |85,25] 1,617 | 5,13 » «

Im Mittel ist hieraus Lmw. = 5,18 cbm.

+ 1,1 vH
— 1,7 »
gende Uebereinstimmung. Nachdem hierdurch L, ermittelt, Lifit sich auch
beim Junkers - Kalorimeter das Mischungsverhéltnis m aus der Beziehung
m = | Luin durch die Analyse der Abgase bestimmen.

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

Die Werte schwanken nur um , und ergeben also eine befriedi-

Zahlentafel II.

: N
Analyse , i _ (0 (m wy
e O L I T 2 B IR B MRV Ao B2 d I
90“} o XN ke | 0 | oc|

[

O e

ke || kg || kg | kg | ke | kg | kg
! | |

5,0 !11,2 83,8 |2,0 110,36/0,958|19,3] 0,5/0,00478 18,0/0,0153/16,3/0,01375]0,1562 (1,0648‘0,091 1,049
8,9 | 4,3 (86,8 [1,23 | 6,37[0,988]19,3 0,50,00478 15,0/0,0153|16,3/0,01375[0,1012]0,0457,0,056|1,044
10,54] 1,02|55,44[1,05 | 5,44[0,985[17,5) 3,0/0,00562/17,50,0148/14,5/0,01256]0,0809|0,0453|0,036[1,021
6,44| 9,0 84,561 67 | 8.65[0,966/17,2 2,5/0,00534/17,5/0,0148|15,8/0,01836[0,1288 0,06100,068(1,034
7,55 7,0 |85,48|1,445 7,450,985[16,8] 2,5/0,00544/17,5,0,0148|14,4/0,012200,1080/0,05550,045|1,036

Es bezeichnet in dieser Zahlentafel W’ das gemessene Kondensat in kg fiir
1 cbm Gas bei 0° C und 760 mm Q.-S.; #, £, und ¢, die Temperaturen von Luft, Gas
und Abgasen, #, ¢, und 4 deren durch den Taupunktspiegel festgestellte Sttti-

gungstemperaturen und w;, w, und w. die entsprechenden in 1 cbm enthaltenen
Wasserdampimengen in kg. Da bei der Verbrennung von 1 cbm Leuchtgas mit
m chm Luft angenihert (m + 1) cbm Abgase entstehen, wenn man von der ge-
ringen Volumenverringerung und den geringen Temperatur- und Druckunter-
schieden hier absiehf, so enthalten die hierbei entstandenen Abgase (m + 1) we kg
Wasserdampf, wiihrend die zugeftihrte Luft .mw, und das Leuchtgas 1w, kg
Wasserdampf enthielten.

Daher ergibt sich tiir den mit den Abgasen fortgefiihrten Wasserdampf
der Wert 4 W= (m+ 1) W, — (m w,+ w,), woraus der bei der Verbrennung
von 1 cbm Leuchtgas gebildete Wasserdampf W = (W’ + 4 W) kg Wasser folgt.

Im Mittel ergibt sich hieraus beim Verbrennen von 1 cbm Leuchtgas
(0% 760 mm) W = 1,037 kg Wasser.

Ohne Beriicksichtigung der in den Abgasen enthaltenen Wassermenge
hitte sich bei der trockenen Luft ein Fehler von hochstens 9 vH ergeben. Die
Werte dieser letzten Analysen stimmen sehr gut mit den bei den Abgasen der
Gasmaschine erhaltenen iiberein, wenn man beachtet, dall o = f (k) fiir denselben
Brennstoff eine Gerade sein muf}, wo o die Raumprozente von O und % die von



CO; bei der Analyse bedeuten'). Auch diese Tatsache spricht dafitr, daf die
Verbrennung in der Gasmaschine recht gut war.

Nun l#8t sich ferner aus den Abgasanalysen an der Gasmaschine die
CO;-Menge bestimmen, indem man die Raumprozente der Analyse in Gewicht-
prozente umrechnet und beriicksichtigt, dafl die Analyse sich auf ¢’ = [(m +- 0,42)
1,293 — W] kg bezieht. Daher ergibt sich also fiir CO.

Gr =k, [(m + 0,42) 1,298 — 1,037] kg COs,
wo k, die Gewichtprozente CO. der Analyse bezeichnet. In Zahlentafel Il sind
ftir die 5 Mischungsverhéltnisse aus Tafel I die bei der Verbrennung von 1 cbm
Leuchtgas sich bildende CO.-Mengen berechnet.

Zahlentatel III.

Analyse
o o . G G
Nr. Raumprozente Gewichtprozente m
- - [
s | 0 | x } co, | o | W | k& | ke
1 5,7 10,3 84,0 8,66 | 10,34 | 81 00 9,75 | 12,183 | 1,049
2| 7,55 6,7 85,75 | 10,87 7,29 | 81,84 | 7,40 9,073 | 0,986
3 9,5 3,15 | 87,35 | 14,12 3,88 | 82,50 6,02 7.313| 1,032
41 8,1 5,7 86,2 12.09 6,15 | 81,76 [ 6,71 8,183 | 0,991
5| 7,1 7,65 | 85,25 | 10,64 |, 8,29 | 81,07 | 7,78 | 9,563 | 1,017

Als Mittelwert ergibt sich G = 1,015 kg CO..
Die Verbrennungsriickstéinde enthalten nun bei einem Mischungsverhiiltnis m

G, = 1,031 kg H, O,

Gr = 1,015 kg CO,,

G. = 5,18 - 1,203 - 0,768 = 5,143 kg N
und & = (m — 5,18) - 1,208 kg Lault.

Fiir die spezifische Widrme der Abgase ist ihre Veriinderlichkeit mit der
Temperatur nach den Werten von Mallard und Le Chatelier angenommen. Nach
neueren Versuchen von Langen?) {iber die Verbrennung von Wasserstoff und
Kohlenoxyd in geschlossenen Gefifien zu schliefen, scheinen allerdings die
Werte von Mallard und Le Chatelier etwas zu grof zu sein, dagegen findet
Hiuber?®) bei der Untersuchung explosiver Leuchtgasluftgemische die Mallard-
schen Werte fiir Temperaturen unter 1800° als noch zu klein. Auch die Er-
gebnisse anderer Messungen hieriiber widersprechen sich teilweise, so daB, so-
lange noch weitere Untersuchungen fehlen, den Mallardschen Werten eine
groBere Wahrscheinlichkeit wohl noch nicht abgesprochen werden kann. Darum
sind sie der folgenden Untersuchung zu Grunde gelegt. Mit diesen Werten er-
gibt sich

2 G e, = 1,037 (0,2123 + 0,000364 T')
<+ 1,015 (0,0967 < 0,000167 T)
+ 5,143 (0,1587 4 0,000043 T")
+ (m—5,18) 1,293 (0,155 4 0,000042 T')
also
2 G, = 1,134 + 0,000768 T+ (m—5,18) (0,2005 4 0,0000543 T').

Ferner ist
3 G = (m+ 0,42) 1293,

1) Zeitschrift des Bayrischen Revisionsvereins 1907 8. 17. Aufsatz des Verfassers:

»Ueber Rauchgasanalyse«.
?) Mitteilungen iiber Forschungsarbeiten, Heft §.
3) Mitteilungen iiber Forschungsarbeiten, Heft 25.



daher ist
2@ (0,2005m + 0,096) + (0,0000543 m + 0,000487) T

C, =
Y Ja 1,293 (m + 0,42)

Hieraus berechnen sich fiir verschiedene Mischungsverhiiltnisse m, wenn man
¢ = ¢+ & T setzt, Werte fiir ¢ und «, die in Zahlentafel IV zusammengestellt
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und zur bequemen Interpolation graphisch in einer Kurve in Fig. 2 auigetragen
sind, In djeser Kurventafel ist ferner noch die Gaskonstante der Mischung

2 . s " 2GR
Bn— (m + 1) 29,27 und die der Riickstinde R, = &
m + 0,42 2a

verhiltnis eingezeichnet.

abhingig vom Mischungs-

Zahlentafel IV.

;
m | c o R Br

6 l 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.

Um moglichst genaue Druckdiagramme zu erhalten, sollte die Beschleuni-
gung, Dimpfung und Reibung des Indikatortriebwerkes so weit wie moglich



berticksichtigt werden. Unter der Annahme eines gleichbleibenden Reibungs-
widerstandes und einer der Geschwindigkeit proportionalen Dimpfung ist, wenn
¢ die Federkonstante, s den Indikatorkolbenweg, w den Reibungswiderstand,
¢ den Dimpiungsiaktor und m die auf den Kolben bezogene schwingende Indi
katormasse bezeichnet, der auf den Indikatorkolben ausgetibte Druck
P:csi‘w—i—fﬂ—i—mﬁ;.,

at at
Aus dem indizierten Druek-Zeitdiagramm ist s durch das Schreibhebeliiber-
setzungsverhiltnis, das hier 1:6 war, gegeben, die (feschwindigkeit und Be-
schleunigung des Indikatorkolbens durch graphische Differentiation zu ermitteln.
Der auf den Indikatorkolben wirkende Druck der Gase liBt sich also finden,
sobald die Konstanten ¢, w, ¢ und m ermittelt sind.

Zum Indizieren des Druckes wurde ein grofler Gebliise-Indikator von
Dreyer, Rosenkranz & Droop Nr. 6649 verwendet, welcher 10 mm-Kolben be-
sitzt und fiir Zeitdiagramme eingerichtet war. Es wurde eine fiir 20 mm-Kolben
8 mm = 1 kg/qem ergebende Feder benutzt, welche vor dem Versuche durch
eine Oeclpresse geeicht wurde. Der Indikatorkolbendurchmesser war kalt ge-
messen 9,985 mm, und die Federkonstante ergab sich zu
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Die Ermittlung von w ergab im Ruhezustande 0,1 mm Schreibstiftweg, also eine
Reibung von rd. 0,04 kg oder rd. 0,051 kg/qem, bezogen auf den 10 mm-Kolben.

Zur Bestimmung der auf den Kolben bezogenen Masse des Schreibzeuges
wurde das von Professor Wagener in oben erwihnter Schrift angegebene
Schwingungsverfahren unter Beriicksichtigung der D#mpfung angewandt. Ist
cla?

4%+ mapy 7O

im Schwingungsdiagramm die Schwingungszeit 4, so ist m =

¢ wieder die Federkonstante bezeichnet, und
sg_fi_# I R U B

Ta w58 -5 0

ist. Es bezeichnet im letzten Ausdruck 2 die Summe zweier aufeinander fol-
genden positiven und negativen grofiten Ausschlige.

| 10 -
R I
i §L _4AT€I_ : 7mm=0,007675 Sk
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Y |
AANIa w % S

Zur Vergroflerung der Schwingungszeit und der Anzahl der Schwingungen
wurde die schwingende Masse durch genan gewogene Zusatzgewichte ver-
groflert. Ist die Masse der Zusatzgewichte + Masse des Kolbens und der
Kolbenstange M, die reduzierte Masse des Schreibzeuges M’, so ist

O
M+ M T e man

Fig. 3 zeigt ein solches Schwingungsdiagramm, und zwar fiir die grofite Zu-
satzmasse.



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. M ts 0 Ind M+ M '’

1 0,11145 0,0452 1,23 0,207 0,1287 0,01225
2 0,09189 0,0418 1,28 0,247 0,1047 0,01281
3 0,07233 0,0376 1,31 0,270 0,0846 0,01227
4 0,05277 0,0333 1,43 0,357 0,0656 0,01283
b5 0,03321 0,0280 1,63 0,488 0,04605 0,01284
6 0,01365 0,0209 1,95 0,667 0,02594 0,01229

Hiernach ist im Mittel M’ = 0,01255, jedoeh betragen die Abweichungen
noch =+ 2,5 vH,

Damit beim Indizieren der zwar geringe Fehler in der Bestimmung der
reduzierten Masse mehr zuriicktritt, wurde auch hierbei eine Zusatzmasse ver-
wendet, die sich in dem grofen Geblise-Indikator bequem im oberen 40 mm
Dmr. betragenden Zylinderteile, die Feder frei umgebend, unterbringen lieB,
wie Fig. 4 erkennen lifit. AuBerdem war hierdurch beabsichtigt, besser zum
Differenzieren geeignete Diagramme und vor allem Schwingungen in den
Diagrammen zu erhalten.

Fig. 4.

. , - 0,250 N
Die Zusatzmasse betrug beim Indizieren 9’81 = 0,02548 FKinheiten. Das

1

Gewicht des 10 mm-Indikatorkolbens betrug 0,c2645 kg, seine Masse 0,0027 Kin-
heiten, somit die gesamte auf den Kolben bezogene schwingende Indikator-
masse m = 0,04073 Kinheiten.

Der Dimpfungsfaktor & sollte unmittelbar beim Versuch an der Gas-
maschine ermittelt werden, da die Dimpfung bekanntlich von dem jeweiligen
Zustande des Indikators, d. h. von Schmierung, Temperatur, Neigung der Lage,
Beschaffenheit der Zylinderfliche usw. abhiingt. Es wurden daher vor dem
eigentlichen Versuche zu diesem Zweck eine Reihe von pt¢-Diagrammen ge-
schrieben, wihrend die Maschine mit starker Mischung arbeitete, um schnellere
Verbrennung und daraus sich ergebend lebhafte Druckzunahme, also kriftige



Indikatorschwingungen zu erhalten. In diesen Diagrammen wurde die Linie
des Gasdruckes durch Zeichnen der beiden berithrenden Kurven und Halbieren
der Abstéinde beider erhalten, und die Hchstpunkte der iiber dieser Druckkurve
gelagerten Schwingungskurve durch Zeichnen von Sehnen in der Nihe der
Hochstpunkte parallel zur Druckkurve und Halbierung der Sehnen gefunden.
Sind die Abstinde dieser Hochstpunkte von der Druckkurve i, i, o usw.,
so sind diese Betriige noch um den Reibungswiderstand, linear w = 0,1 mm, zu
vermehren bezw. zu vermindern, um die Hochstpunktordinaten der einfach ge-
dimpiten Schwingung zu erhalten, aus denen sich dann

6 81 8y xr —w X3 —w

r3 + w o

(13} 15} Ty + W

und hieraus der Dimpfungsiaktor

4em

& = 77‘()42(
(m + 1

berechnen Iift.

u=1375mfsk
o=7758

Aus 10 in dieser Weise ausgewerteten Diagrammen, von denen eines in
Fig. 5 wiedergegeben ist, ergeben sich als Mittelwert tiir

d = 1,155
und daraus
4.2380-0,04073
&= i 2 ’
() +1
In 1,155
also

e =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 der Druck mit dem oben unter-
suchten Indikator indiziert, und zwar wurde die Papiertrommel durch einen
elektrisch betriebenen Motor fiir anniihernd gleichmiiBige Drehung angetrieben,
der auf der Photographie nicht ersichtlich ist, da er sich weiter links von
der Maschine befand. Auf dem Diagrammblatt wurden von einem -elektro-
magnetischen Schreibzeuge Totpunktmarken, betitigt durch einen Totpunkt-
kontakt auf der Steuerwelle, und Zeitmarken zur Bestimmung der Papier-
geschwindigkeit, aufgegeben von einem Zeitmarken-Stromsender, geschrieben.
Aus der gemessenen Schwingungszahl des letzteren 146t sich die Papiergeschwin-
digkeit bestimmen, die auch noch zur Kontrolle aus der Umlaufzahl der Papier-
trommel durch Messung mittels eines Handtachometers berechnet wurde.



Da eine gleichmifBige Drehung der Welle der Gasmaschine im Ziindungs-
totpunkte, wo der Tangentialdruck seine Richtung &ndert, nicht ohne weiteres
anzunehmen ist, auflerdem fiir diesen Punkt im Augenblick des Indizierens die
Winkelgeschwindigkeit der Maschine nicht leicht zu messen ist, so wurde der
Kolbenweg unmittelbar durch einen Ventilerhebungs - Indikator von Schéffer
& Budenberg indiziert, dessen Schreibzeug von einem dem Schubstangenver-
hiltnis der Gasmaschine entsprechenden Kurbelgetriebe bewegt wurde, das zum
Indikatorantrieb fiir p v-Diagramme diente. Die Papiertrommel wurde durch
denselben Motor mittels eines Schnurscheibenvorgeleges angetrieben, und es
wurde wieder die Umlaufzahl der Trommel gemessen. Aullerdem wurden Zeit-
marken zur Bestimmung der Papiergeschwindigkeit und ferner eine Ziindpunkt-
marke geschrieben, die von einem mit dem iHuleren Hebel des Ziinders ver-
bundenen Kontakt aufgegeben wurde. SchlieBilich wurden noch mit einem kleinen
Indikator von Rosenkranz mit 10 mm-Kolben und 1,75 mm = 1 kg/qem Feder-
mafistab gewshnliche pv-Diagramme genommen, die zum Vergleich und zur
Gewinnung einer grioBeren Uebersicht bei der Auswahl der zur Auswertung
geeigneten Diagramme dienen sollten.

Beim Versuch wurden ferner Gas und Luft, elektrische Leistung, Umlauf-
zahl und Abgastemperatur gemessen. Zur Messung dieser letzten diente ein
hochgradiges Quecksilberthermometer, das im Auspufirohr nahe hinter dem
Auspuffventil angebracht war; die Fadenberichtigung wurde hierbei bertick-
sichtigt.

Ils wurden zwei Versuche A und B fiir verschiedene Mischungsverhiltnisse
von Luft zu Gas zum Vergleich des Verlaufes der Wirmezufuhr ausgefiihrt.
Aus jeder Versuchsreihe ist ein mittleres Diagramm ausgewihlt und im weiteren
ausgewertet. Die bei den Versuchen gemessenen und zur weiteren Auswertung
berechneten Werte sind in Zahlentafel VI zusammengestellt.

Zahlentafel VL

Nr. A B

1 | Barometerstand . . . . . . . . mm Q.-S. 774,4 771,8
2 | elektrische Leistung . . . . . . . KW 11,1 10,5

3 | indizierte Leistung. . . . . . . . PSi 25,2 23,9

4 | Gasverbrauch in 1 Stunde (0% 760 mm) . cbm 10,1 9,69

5 | Luftverbrauch in 1 Stunde (0% 760 mm). » 80,1 93,7

6 | Mischungsverhdiltnis . . . . . . . m 7,935 9,67

7 | Umlaufzahl in 1 Minute N 189,3 189,1
8 | Abgastemperatur (berichtigt) . . . . °C 483 417
9 | unterer Heizwert des Gases (0°;760wm) WE/ebm 5020 5020
10 | Gas far 1 Spied. . . . . . . . . ltr 1,78 1,71
11 | Luft fiir 1 Spiel . . . . . . . . » 14,10 16,53
12 | zugefithrte Wirme fiir 1 Spiel. . . . WE 8,93 8,58
13 | positive indizierte Arbeit fiir 1 Spiel . mkg 1320 1250
14 | Gewicht des Gases fiir 1 Spiel G, . . kg 0,000968 | 0,000928
15 » der Luft fir 1 Spiel Gt . . . » 0,018250 | 0,021880
16 » » Rickstinde fiir 1 Spiel ¢» . » 0,002047 | 0,002087
17 » » Ladung fiir 1 Spiel Gr.. . » 0,021265 | 0,024395
18 | Gaskonstante der Gas-Luftmischung Em . 31,30 30,95
19 » » Rickstinde R . . . 30,50 30,80
20 » » Ladung Rr . . . . 81,22 30,90
21 | Schwingungsdauer des Zeitmarken-Strom- 0,0744 0,0748

senders . . . . . . . . . . . sk
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Auswertung der Diagramme.

Von den bei den Versuchen A und B indizierten s¢-, V¢ und gewdhn-
lichen pV-Diagrammen ist je ein ausgewilhlter Diagrammsatz in Fig. 6 und 7

wiedergegeben.
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Um nach der Gleichung
a’s
as’

fp:P:cs—i—sg—j:tw—{—m

wo f die Indikatorkolbenfliche und p den Druck bezeichnet, p zu ermitteln,
wurde aus dem s¢Diagramm dureh graphisehe Differentiation mittels eines

ds . . . . .
Kurvenlotes das at-Dlagramm und aus diesem durch nochmalige Differenti-
. d?s . . . . d .
ation das T t-Diagramm erhalten. Beim Differenzieren des “°¢-Diagrammes
) at

wurde dieses auf einen doppelten bezw. dreifachen Zeitmafistab umgezeichnet,
um es zuom Differenzieren flacher zu erhalten. Unter Berticksichtigung dieses
Umstandes und der Zeitmafstibe ergaben sich die in Fig. 6 und 7 in den
Indikatorkolbengeschwindigkeits- und Beschleunigungsdiagrammen angegebenen
MagBstiibe. Durch Multiplikation mit den Indikatorkonstanten lassen sich dann
die auf den Kolben bezogenen Driicke maBstiblich feststellen. Diese Malstibe

sind gleichfalls fiir dieselben Diagramme angegeben. Der gleichbleibende
Reibungswiderstand w ist im MafBstabe von ;Zj ebenfalls eingetragen, da er

sich am bequemsten gleich mit der Ddmpfung zusammenfassen Lifit. Die Sum-

2
mation der drei Kurven 078, (% Z; + w) und %'ﬁ tf, alle {iibertragen im MaB-
7

stabe von ;—8, gibt dann das gestrichelte genaue Druckdiagramm. Im grofieren

Mafistabe ist dieses genaue pt-Diagramm in Fig. 8 und 9 zur weiteren Auswer-
tung aufgezeichnet, und zwar lief§ sich die maBstiibliche Uebertragung der ein-
zelnen Kurven leicht durch einen Reduktionszirkel erzielen.

Die Totpunktordinate im s¢Diagramm ist unter Beriicksichtigung des
linearen Nacheilens des elektromagnetischen Schreibzeuges bestimmt, das be-
sonders gemessen wurde.

Im V¢-Diagramm wurde der innere Totpunkt durch Zeichnen einer Sehne
in der Nihe des Totpunktes parallel der Trommelbewegung und Halbierung
dieser Sehne gefunden und durch Ditferentiation mittels des Kurvenlotes kon-
trolliert. Der Ziindungszeitpunkt wurde mit Berticksichtigung des Abstandes a
der Schreibstifte vom Indikator und elektromagnetischen Markenschreibzeuge
und des linearen Nacheilens des Markenschreibzeuges bestimmt. Duch Anf-
zeichnen des Indikatorschreibstiftweges bei stillstehender Trommel ergab sich
die Ordinatenrichtung, die bei dem verwendeten Indikator nicht genau recht-
winklig zur Abszissenachse war. Die IIohe des Diagramms betrug 90,6 mm,
welcher daher 24,95 ltr Volumen entsprechen. In diesem V ¢-Diagramm sind unter
Beriicksichtigung der verschiedenen Papiergeschwindigkeiten zu gleichen Zeit-
punkten wie im p ¢-Diagramm Ordinaten gezeichnet. Diese sind dann ebenfalls
zur weiteren Auswertung nach Addition des Kompressionsvolumens V. in grofie-
rem Mafistabe in Fig. 8 und 9 iibertragen. Die mit dem dritten Indikator in-

dizierten Diagramme sind zur Vervollstindigung in Iig. 6 und 7 hinzugeftigt.

Ermittlung der Wirmeentwicklung.

Der Arbeitsprozef der Gasmaschine ist infolge des chemischen Verbren-
nungsprozesses, wie schon gesagt, kein Kreisproze. Um aber den Verbrennungs-
prozef} rechnerisch verfolgen zu konnen, ist die Annahme ertorderlich, dafi er
wie eine Zustandsinderung der Verbrennungsriickstinde bei dullerer Wirme-

zufuhr behandelt werden kann, so daf also von einer chemischen Aenderung
4*



des Gasgemisches abgesehen werden soll und die Konstanten des Gemisches
vor und nach der Verbrennung als gleich in Rechnung gesetzt werden diirfen,
obgleich diese sich ja wéhrend der Verbrennung bestindig, wenn auch in engen
Grenzen, dndern. Die Ermittlung ist daher nicht strenge.

Die Wirmezutuhr ist in jedem Zeitteilchen der Unterschied der durch die
Verbrennung entwickelten Wirme und der von der Wandung aufgenommenen
Wirme. Der einen Wirmeverlust bedingende Einflul der Wandung liefle sich
nur durch bisher noch unbegriindete Annahmen berticksichtigen, daher soll hier
davon abgesehen und nur die wirklich im Diagramm nachweisbare Wirme-
zufuhr bestimmt werden. Die bequemste graphische Ermittlung der Wirme-
zufuhr ergibt sich durch Konstruktion des Entropiediagramms.

Ist die Abhiingigkeit der spezifischen Wirme von der Temperatur durch
die Beziehung

=c+al

ausgedriickt, so ist bei einer unendlich kleinen Zustandsidnderung fiir 1 kg die
zugefiihrte Wirme

dQ=(c+aT)dT+ Apdv

und die Zunahme der Entropie

aQ ar , dv
7 =Cp +ad1’+Ap7,
oder
d d
ﬁﬂ:c(l+_”)+adT+ARﬂ=c(’L”+wﬂ’)+adT,
T P v v Vg v
wo
;v c+ AR
- ¢
ist.

Hieraus ergibt sich die Entropie

S:fd—;—e:c(lnp—i—u’lnv)—i—aT—e—C.
Fir ¢ kg wird
S=Gc(np-+«InV)4+GaT+ C.

Da in diesem Ausdruck der Logarithmus von p und V vorkommt, so lifit
sich & leicht mit Hilfe einer logarithmischen Kurve konstruieren. Diese Kurve
kann ebenfalls gleich zur Bestimmung der Temperaturkurve benutzt werden.
Aus der Zustandsgleichung

pV=GRT
ergibt sich durch Logarithmieren

logp+logV =1log GR +log T,
also T = Num (log p + log V — log G E).

In Fig. 8 und 9 ist daher log p und log V nach der logarithmischen
Kurve gezeichnet. Der Wert fiir log G R ist so gewiihlt, daf sich ein bequemer
MaBstab fiir die Temperatur 7' ergibt. Aus diesem Grunde ist fiir einen Zeit-
punkt die Temperatur aus

vV
T
berechnet, und riickwiirts log GRE aus obiger Beziehung konstruiert.

Zur Berechnung von 7 ist das Gewicht Gz der im Zylinder enthaltenen

Ladung erforderlich. Das Gewicht der Ladung fiir 1 Spiel G setzt sich aus dem



der Luft G;, des Gases G, und der Riickstinde G, zusammen, wonach also
Gr = G+ G, + G, ist.

Das Gewicht von Luft und Gas fiir 1 Spiel ergibt sich aus der Luft- und
Gasmessung. Das Gewicht der Riickstiinde im Zylinder berechnet sich unter
der Annahme, dafl ihre Temperatur gleich der gemessenen Abgastemperatur 7,
im Auspuffrohre ist, zu
_ Veps

G, =
T ReT’

worin noch V. das Kompressionsvolumen, p, den am Ende des Auspuffhubes im
Zylinder herrschenden Druck, der ungetiihr gleich dem der AuBenluft ist, und
R, die Gaskonstante der Abgase bedeutet. s ist nun 7 fiir einen Zeitpunkt
berechnet, in dem die Verbrennung schon als beendet angesehen werden kann,
fiir den also der Wert R. fiir die Gaskonstante der Verbrennungsprodukte ein-
zusetzen ist. Am Anfang der Verbrennung ist aber die Konstante der Ladung
Rz, die sich aus der des Gemisches R, und der der Riickstinde R, zu

Gm B + Gr Er
A= v 6
berechnet.

Da R; etwas groBler ist als R, so ergibt sich die Temperatur nach obiger
Konstruktion mit B, am Anfang der Verbrennung als etwas zu grof, und zwar
im Betrage von 20 bis 30°C. Die Temperaturkurve ist daher berichtigt, indem
als erste Anniiherung eine Aenderung von R wihrend der Verbrennung von Er
bis R, proportional der Temperaturzunahme angenommen ist. Die fiir unver-
#inderliches R, gezeichnete Temperaturkurve ist in Fig. 8 und 9 die diinn ge-
strichelte Kurve, wiihrend die berichtigte Kurve stark ausgezogen ist.

Zur Konstruktion von & ist zunichst

S'=Gc(Inp+#1n¥V)

oder, da hier statt der natiirlichen Logarithmen mit den gewshnlichen zur Basis
10 gerechnet ist,

8§ = 2,303 Ge(logp + « log V)
gezeichnet. Die Multiplikation mit #' zur Zeichnung der Kurve ' log V lie§
sich hier wieder am besten mittels eines Reduktionszirkels vornehmen.

Zu den Ordinaten der §'-Kurve sind dann noch die Werte G « T im selben
Maf@stabe zu addieren. Der Mafistab fiir die Entropie ergibt sich, wenn man
den fiir den aufgezeichneten Logarithmus beriicksichtigt. Bei der Aufzeichnung
dieses ist fiir

log 5 = 174,s mm gew#hlt (abgegriffen vom Rechenschieber),

daher ergeben sich fiir Fig. 8
2,308 log 5 G ¢ Entropie-Einheiten = 174,s mm,
2,303 - 0,699 - 0,024395 - 0,1558 E.-E. = 174,8 » |
0,00611 E.-E. = 174,38 mm,
mithin 0,001 E.-E. = 28,65 mm,

und fiir Fig. 9 entsprechend:

2,303 - 0,699 - 0,021265 - 0,156 E.-E. = 174,8 mm,
0,00584 » =174,8 » ,
folglich 0,001 » = 82,75 »
Es waren bei den Temperaturkurven fiir 1000°C 100 mm gewiihls, daher
wird fiir Fig. 8



G« T =0,024395 - 0,000078 - 1000 E.-I.,
= 0,001902 E.-E. = 100 mm.

Im Mafistabe des S-Diagramms gibt dieses 54,44 mm, also sind die Ordi-
naten von 7 zur Addition zu 8’ zum Zwecke der Konstruktion von 8 im Ver-
hiiltnis 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 7-MafBistabe,
= 59,4 mm im S’-MafBstabe;

daher ist der Reduktionsfaktor der 7-Kurve 59,4 : 100.

Aus dem §- und 7-Zeitdiagramm ist nun das Entropiediagramm 7 = f(S)
fiir die Verbrennung gezeichnet. Unter der oben vorausgesetzten Annahme
Hullerer Wirmezufuhr statt der Verbrennung Lifit sich schlieflich durch Inte-
gration dieser Entropiekurve die zugefiihrte Wiirme @ bestimmen, deren Wert
in das Zeitdiagramm iibertragen ist. Zur Priifung der graphischen Konstruktion
ist & und Q nachtriiglich fiir einige Zeitpunkte rechnerisch kontrolliert.

In Fig. 10 ist zum Vergleich fiir Versuch A und B der Verlauf von p und
T, bezogen auf den gleichen ZeitmaBstab, und ferner die fiir jede in der La-
dung zugefiihrte Wirmeeinheit, bezogen auf den unteren Heizwert, entwickelte

Wirmemenge ¢ = QQ aufgezeichnet. Die Kurven sind fiir Versuch A ausge-
'

zogen und fir Versuch B gestrichelt angegeben.

Beide Kurven fiir ¢ zeigen am Anfange der Ziindung nur ein sehr allmih-
liches Ansteigen, was sich durch die von Mallard und Le Chatelier angegebene
Darstellung fiir die Fortpflanzung der langsamen Verbrennung erkliren lifit.
Darauf nimmt nach Entflammurg einer grifieren Gasmasse die Wirmeentwick-
lung ziemlich schnell zu, bis die Hauptmasse entflammt ist. Man erkennt hier,
daBi bei 900° bis 1000° abs., also ungefihr bei der Ziindungstemperatur des
Leuchtgases eine heftige Verbrennung einsetzt, deren Ursache vielleicht auf die
Ziindung durch die Kompressionstemperatur zuriickzufiihren ist. Dann folgt ein
ziemlich schneller Abfall, an den sich aber schliefilich eine langsamere Abnahme
der Wirmeentwicklung anschlieft, die noch weit in die Expansionsperiode
hinein fortdauert und das sogenannte »Nachbrennen« deutlich anzeigt. Als Ur-
sache dafiir ist wohl anzunehmen, dal} bei der heftigen Entfammung betricht-
liche Wirbelungen in der Gasmasse entstehen, die eine Mischung von Ver-
branntem mit Unverbranntem herbeitiihren, wodurch die Verbrennungsgeschwin-
digkeit verringert wird. Is konnen infolge der Mischung mit Verbrennungs-
produkten Gasmolekiile erst wieder verbrennen, wenn sie bei der weiteren Be-
wegung Sauerstoffmolekiile vorfinden. Das Nachbrennen dauert jedenfalls, wenn
auch nur in geringerem Malle, noch weiter fort, nachdem ¢ schon seinen Hoehst-
wert erreicht hat, da die Kiihlung diese Wirmezufuhr versehleiert.

Noch deutlicher als das g¢¢-Diagramm gibt die in Fig. 10 gezeichnete
Differentialkurve % = 7 (&) den Verlauf der Wirmezufuhr an, bei der also die aus
der Einheit des Wirmeinhaltes der L.adung sekundlich entwickelte Wirmemenge als
Funktion der Zeit erseheint. Diese Kurve stellt gewissermafien die Aenderung
der Geschwindigkeit der Wirmezufuhr dar. Im ersten Verlauf der Verbrennung
ist die Geschwindigkeit der Wirmezufuhr nur gering, sie steigt aber bald
schnell zunehmend bis zu einem Hochstwert, von welchem erst ein schneller Ab-
fall der Geschwindigkeit erfolgt, bis sich eine ziemliech weit erstreckende, lang-



same Abnahme anschlieft. Die Kurve der Geschwindigkeit der Wirmezufuhr
zeigt aber besonders deutlich den Unterschied des Verlaufes fiir die beiden
verschiedenen Mischungsverhiiltnisse. Der Anstieg und Abfall der Geschwindig-
keit ist fiir das stirkere Gemisch ganz bedeutend heftiger, auch im Hochstwert
ist der Unterschied grof. Fiir das stiirkere Gemisch m = 7,935 ist der Hochst-

wert ';—;1 = 53 WE/sk, wihrend er fiir m = 9,67 nur 37 WH/sk, also rd. nur ?/;

des vorigen Wertes betrigt.

Durch die verschiedene Geschwindigkeit der Wirmezutuhr ist dann wie-
derum eine verschiedene Zeitdauer der Verbrennung bedingt. Diese Zeitdauer ¢,
betriigt, wenn man von dem sehr geringen Nachbrennen nach Ueberwiegen der
Zylinderkiihlung absieht,

bei Versuch A: fiir m = 7,985 t, = 0,043 sk
und » » B: » m=29,61 f,=0,059 »

Die Diagramme zeigen auch, dafy die Verbrennung noch lange nach Errei-
chung des Hochstdruekes andauert. Auch die Bestimmung der Beendigung
der Verbrennung, die Slaby?) durch den Punkt gekennzeichnet angibt, wo die
Expansionskurve merklich ihren Charakter #ndert, den man also leicht durch
Verliingerung der Expansionslinie mittels eines Kurvenlineals erhilt, und der
der hochsten Temperatur entspricht, gibt nicht das Ende einer noch lebhaften
Verbrennung. Die Umzeichnung der p¢- und Vi-Diagramme in ein pV-Diagramm
in Fig. 10 zeigt, daB in diesem Punkte bei Versuch A die Wirmeentwicklung
noch mit rund 1/6 und bei B sogar mit rund 1/4 der griBten Geschwindigkeit
der Wirmeentwicklung erfolgt.

Die nachweisbare Wirmezufuhr ¢ bleibt infolge des starken Einflusses der
kiithlenden Wandung weit unter dem Wert 1 WE. Die Diagramme zeigen, dafi
bei Versuch B wihrend der Verbrennung nur 86 vil und bei Versuch A sogar
nur 75 vH nachweisbar sind. Dieser grofle Unterschied in der nicht nachweis-
baren Wirme Liit wohl auf eine schnelle Zunahme der Abkiihlungsgeschwin-
digkeit mit der Temperatur schlieffen, was sich mit der Untersuchung von Nernst *)
deckt, daf bei hohen Temperaturen die Abkiihlung von abgeschlossenen Gasge-
mischen nahezu der vierten Potenz der absoluten Temperatur proportional ist und
daher wesentlich durch Strahlung erfolgt. Die Temperatur hat bei dem starken
Gemische gerade wihrend der Verbrennung einen sehr hohen Verlauf, wihrend
sie spiiter unter der Temperatur des schwiicheren Gemisches liegt. Der Wirme-
iibergang ans Kiihlwasser findet daher bei dem starken Gemische zum grofieren
Teile schon wihrend der Verbrennung statt. Allerdings mufl in Betracht ge-
zogen werden, da nicht der ganze fehlende Betrag vom Kiihlwasser aufge-
nommen sein wird, sondern ein Teil der Wirme noch im weiteren Verlauf der
Expansion nach Ueberwiegen der Kiihlung entwickelt wird, anderseits vielleicht
auch ein geringer Teil des Gemisches unverbrannt aus der Maschine fortgehen
konnte. Die positive indizierte Arbeit ergibt aus den indizierten pV-Diagrammen
fiir Versuch A 13820 mkg, fiir Versuch B 1250 mkg fiir 1 Spiel. Dies ergibt
einen thermischen Wirkungsgrad bei A von 34,2 vH und fiir B von 34,0 vH,
also fast den gleichen Wert.

Diese hier nur aus zwei Einzeldiagrammen sich ergebende Unabhiingig-
keit des thermischen Wirkungsgrades vom Mischungsverhiltnis sowie der Unter-
schied in der Wirmeaufnahme des Kiihlwassers bei verschiedenen Mischungs-

) Kalorimetrische Untersuchung tiber den KreisprozeB der Gasmaschine 1894 S. 153.
?) Phys. Zeitschrift 1904, V. 77.



verhiltnissen lie nun die Frage aufwerfen, wie sich bei Aenderung der Mischungs-
verhéltnisse die entwickelte Wirme beim Arbeitsprozesse verteilt, d. h. wieviel
Prozent der zugefiihrten Wirme in indizierter Arbeit, im Kithlwasser und in den
Abgasen vorhanden sind. Zu diesem Zwecke wurde eine kalorimetrische Mes-
sung vorgenommen, und zwar bei zwei verschiedenen Kompressionsverhiiltnissen,
da bei einem grofleren Kompressionsraum infolge der gréBeren Kithlffiche der
Wandung vielleicht andere Ergebnisse erhalten werden kdnnten.
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Die Versuche wurden unter angenihert gleicher Belastung, Umlaufzahl
und gleichem Ziindungszeitpunkt ausgefiihrt. Aufler den bei obigen Versuchen
gemessenen Werten fand hier noch die Messung der Kiihlwassermenge mittels
Wigung und der Zulauf- und Ablauftemperatur mittels genauer in 0,1° geteilter
Thermometer statt. Der Heizwert des Gases wurde jedesmal bestimmt und gab
tiir beide Versuche verschiedene Werte, da zwischen beiden ein grioferer Zeit-
raum lag.

Die sich aus den Messungen ergebenden Werte sind in Zahlentafel VII
zusammengestellt, und die berechneten Ergebnisse tiir die in positiver indizierter
Arbeit, im Kiihlwasser und in den Abgasen nachweisbaren Wirmebetriige sind



in den Schaubildern Fig. 11 und 12 dargestellt. Von jedem Versuche ist ein
mittleres Diagramm in Fig. 13 und 14 wiedergegeben.

Aus beiden Versuchen ergibt sich fiir die in indizierte positive Arbeit
umgesetzte Wirme nur eine geringe Veriinderlichkeit; ein Hochstwert, in dessen
Nihe die Funktion sich nur wenig lindert, findet bei etwa m = 17,s statt. Dagegen

{
f

Zindung 100 vor Ti. Im =9,44, Zindung 10°% vor T:.. IV m::7,87.

/
:

Zindung 10° vor Ti II m = 8,92. zondung 10° vor Ti. V m=1,37.

f
:

Zindung 10% vor Ti. IIT m = 8,45. Ziindung 10° vor Ti. VI m=6,92.

Ziindung 27° vor Ti. VII m = 9,48.
Fig. 13.

|
7

Ziindung 10° vor Ti. Ia m = 8,77. Zindung 10° vor 7% IVa m=6,73.

:

Zindung 10 vor 7% Ila m = 8,09. Ziindung 10° vor T:. Va m=6,15.

:

Zindung 10” vor 75. I1la m = 7,35. Ziindung 300 vor Ti. Via m =9,2
k)
Fig. 14.
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nimmt die vom Kiihlwasser aufgenommene Wiirme bei stiirkerem Gemisch be-
trichtlich zu, und zwar bei groflerem Kompressionsraume erheblich mehr. Die
mit den Abgasen fortgettihrte Wirme nimmt aber bei stiirkerem Gemiseh trotz
zunehmender Abgastemperatur ab, da das Gewicht der Abgase geringer wird.

Die Diagramme in Fig. 13 und 14 zeigen sehr deutlich den Unterschied
in der Verbrennung bei verschiedenem Mischungsverhiiltnis. Bei diesen Ver-
suchen hat also die Bildung eines reichen Gemenges, die innerhalb bestimmter
Grenzen an und fiir sich die Vorbedingung fiir eine schnellere, also theoretisch
bessere Verbrennung bildet, praktisch nicht durchweg zur Frzielung besserer
Werte fiir den thermischen Wirkungsgrad gefiihrt. Zwar hatte bei stirkerem
Gemische der Kompressionsenddruck etwas abgenommen, was natiirlich eine
Verminderung der Wirmeausnutzung bedingt, allein der Einflul} der Wandungen
ist ohne Zweifel die hauptsiichliche Ursache, da der ins Kitihlwasser iiber-
gehende Betrag jene starke Zunahme aufweist. Auf der anderen Seite war es
moglich, bei #Hrmerem Gemische durch Verfrithung der Ziindung noch eine
bessere Wirmeausnutzung zu erreichen, wie Versuch VII und VIa in Zahlen-
tafel VII zeigen, fiir die die Indikatordiagramme ebenfalls in Fig. 13 und 14 dar-
gestellt sind. Fs sind in diesen beiden Fillen die Temperaturen der verbrannten
Ladung geringer als bei starkem Gemisch und ferner die abkiihlende Fliche
gerade withrend der Verbrennung, also wiihrend der hichsten Temperaturen, ge-
ringer als bei spiliterer Ziindung.

Die hier angestellte kalorimetrische Untersuchung liit sich nieht als
Wirmebilanz ausdriicken, da ein Teil der durch Kolbenreibung entwickelten
Wiirme sowohl im Werte der indizierten Arbeit wie im Kiihlwasser enthalten
ist. Daher gibt der den ermittelten Zahlen entsprechende Rest tiir die Verluste,
die durch Strahlung, Verbrauch an Stromungsenergie und Ausstofung unver-
brannter Ladung entstehen, einen zu kleinen Betrag und ist aus diesem Grunde
hier nicht aufgestellt. Dagegen ist der Wirmewert der zum Ansaugen ver-
brauchten Arbeit noch dargestellt, um dessen Verinderlichkeit zu zeigen; die
Ansaugearbeit ist natiirlich nur ein von der positiven indizierten Arbeit abge-
gebener Teil. Der Unterschied beider Arbeitsbetriige gibt die indizierte Arbeit
Ai=— Ay — A

Es soll hier noch ausdriicklich bemerkt werden, daf die getundenen Ergeb-
nisse nicht ohne weiteres auf Maschinen anderer Griofie oder Bauart und auf
soleche, die mit anderen Brennstoffen arbeiten, zu iibertragen sind, da gerade
Gasmaschinen eine sehr starke Eigenart zeigen.

Als Ergebnis der bisherigen Versuche geht also folgendes hervor. Die
Wiirmeentwicklung in der Gasmaschine verliuft, nach moglichst genauen Druck-
und Volumen-Zeitdiagrammen ermittelt, erst mit ziemlich langsamer, dann schnell
zunehmender Geschwindigkeit, bis nach Entflammung der Hauptmenge der
Ladung ein schneller Abfall der Geschwindigkeit stattfindet. Die Wirmeent-
wicklung ist jedoch nicht plotzlich beendet, sondern verliuit zum Schlusse mit
geringer und langsam abnehmender Geschwindigkeit bis weit in die Expansion
hinein, wodurch das Nachbrennen sich deutlich zeigt. Die Geschwindigkeit der
im Diagramme nachweisbaren Wirmeentwicklung 1l:ifit sich unter den beim
Arbeitsproze der Gasmaschine tiiblichen Annahmen fiir jeden Zeitpunkt der
Verbrennung als das Verhiiltnis zweier Groflen zu einander bestimmen, nimlich
einer unendlich kleinen Wirmemenge, die aus der Einheit des Heizwertes der
Ladung hervorgeht, zu dem mit dem betrachteten Zeitpunkt identischen Zeit-
teilchen, in dem sie frei wird. Mathematisch ausgedriickt, ergibt sich fiir die
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Geschwindigkeit der Wirmeentwicklung der Ausdruck % wo dgq die unendlich
kleine, in dem Zeitelement d¢ auf die Einheit des Heizwertes der Ladung ent-

wickelte Wirmemenge bezeichnet. Der grofite Wert betrigt bei der unter-
suchten Maschine beispielsweise fiir ein Mischungsverhiiltnis m= 9,67 %—: 37 WE/sk
[t

und bei einem solchen m = 7,935 Z—j: 53 WE/sk.

Eine ziemlich betriichtliche Verbrennung findet noch in dem Punkte des
p V-Diagramms statt, der fiir gewthnlich als Ende einer erkennbaren Ver-
brennung bezeichnet wird. Danach ist auch die Zeit der Verbrennung oder, da
das vollkommene Ende dieser bei dem noch bestehenden Mangel an Erkenntnis
iiber den Einfluf der Wandung und der zum Schlusse sehr geringen Ge-
schwindigkeit nicht zu ermitteln ist, die Zeit der im genauen p ¥V-Diagramm
nachweisbaren Wirmezufuhr grofer, als gewthnlich indizierte Diagramme er-
geben. Eine schnelle Wirmeentwicklung bedingt infolge der htheren Tempe-
ratur und darum stirkeren Wirmeabgabe an die Wandung nicht einen besseren

thermetischen Wirkungsgrad.

Weitere Untersuchungen iiber den Verbrennungsvorgang.

Im weiteren wurde nun eine Reihe von Versuchen angestellt, die einigen
AufschluB iiber die Ursachen der Unterschiede geben sollten, die zwischen den
einzelnen Verbrennungsvorgingen mehrerer aufeinander folgender Arbeitspiele
bestehen. Ferner sollte Niiheres dariiber zu ermitteln versucht werden, inwie-
weit etwa die Zusammensetzung und Innigkeit der Mischung, sowie die Art und
Energie der Ziindung auf den Verlauf der Verbrennung von Einfluff sind.

Die indizierten Druckkurven wihrend der Verbrennung in der Gasmaschine
zeigen bekanntlich bei den aufeinanderfolgenden Arbeitspielen einen mehr oder
minder verschiedenen Verlauf, wodurch das sogenannte Streuen der 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 Kolbendruckverlaut als
auch durch einen gewissen Unterschied der bei jedem Spiele entwickelten in-
dizierten Arbeit, wodurch die Gleichftrmigkeit des Ganges der Maschine ver-
mindert wird.

Die Ursache fiir den verschiedenen Verlauf der Wirmeentwicklung muf
eine Verschiedenheit der die Verbrennung bedingenden Umstéinde sein. Im
vollkommenen Beharrungszustande der Maschine, also bei gleichbleibendem Zu-
stande von Belastung, minutlicher Umlaufzahl, Mischungsverhiltnis, Ladungs-
menge und Kompression und bei gleichbleibender Temperatur von Gas, Luft,
Abgas und Kiihlwasser sollte eigentlich bei gleicher Zusammensetzung des
Gases, gleich inniger Mischung der Ladung und gleichmiifiger Ziindung in
genau dem gleichen Zeitpunkte bei jedem Spiele derselbe Verlauf der Ver-
brennung und darum dasselbe Diagramm erwartet werden. Die Anzahl der
Bedingungen ist also ziemlich grofl, und ihr Zutreffen oft schwer oder gar nicht
zu bestimmen. Es ist aber offenbar anzunehmen, dal, selbst wenn der Verlauf
der Verbrennung in gewissen Grenzen ein Spiel des Zufalles wire, durch Ab-
weichungen von jeuen Bedingungen eine Vermehrung der Streuung der Dia-
gramme eintreten, also eine Verschlechterung des Ganges sich ergeben miifite.
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 Einfluf eine Aenderung in der Mischung und Ziindung
auf das Streuen der Diagramme ist.

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

Die Verbindung zwischen Regler und Drosselklappe war gelost, so daf}
die Umlaufzahl durch den Regler nicht beeinflut werden konnte. Dies war er-
forderlich, um eine moglichst gleiche Ladungsmenge und ebenfalls eine gleiche
Kompression zu erzielen, und daf§ dies erreicht wurde, liefen die auigenommenen
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 der
Maschine stundenlang ohne Aenderung der Drosselklappenstellung doch so
gleichmiBig, daB die groften Abweichungen von der mittleren Umlaufzahl kaum
4+ 1 vH betrugen. Allerdings wirkte die Selbstregelung des Maschinenaggre-
gates auf Erhaltung einer gleichmifigen Umlaufzahl, da bei Aenderung dieser
die elektrische Leistung im quadratischen Verhéltnis der Umlaufzahl zu- oder
abnimmt.

Die Messung ergab, daB die Zeiten, in denen gleiche Gasmengen die Gas-
uhr durchstrémt hatten, fast gar nicht voneinander abwichen, so daB bei etwa
1/, stiindigen Messungen sich nur Unterschiede von 1 bis 2 sk ergaben. Dieselben
iibereinstimmenden Ergebnisse hatte auch die Luftmessung mittels der Luituhr,
so daB hiernach das Mischungsverhiltnis im Mittel unverinderlich war.

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

Zur Untersuchung der Stromungsvorginge in den Zuleitungen fand ein
von Professor Wagener angegebener Stromdruckmesser Verwendung, der in
Iig. 15, auf der Luitzuleitung angebaut, dargestellt ist. Er besteht in einem
beiderseitig geschlossenen Zylinder von 80 mm Dmr., in welchem sich ein
moglichst genau eingepaBter durch die Kolbenstange getragener Scheibenkolben
aus Aluminium bewegt. Zwei in die zu untersuchende Stromung hinein-
ragende Pitot-Rohren stehen mit den beiden Seiten des Zylinders in Verbindung
und tibertragen, den Stromungsdruck auf den Kolben, dessen Kolbenstange an
einer Seite eine Schraubenfeder driickt bezw. zieht und an der andern Seite ein
Indikator-Schreibzeug bewegt.

In der Gasleitung war aber mit diesem Geriit infolge der sehr geringen
Geschwindigkeit der dynamische Druck nicht zu verzeichnen; auch in der Luft-
leitung ergaben sich nicht geniigend grofie Bewegungen des Schreibzeuges. Hs
wurde daher versucht, den statischen Druck mittels derselben Vorrichtung zu
messen, und zwar war hierzu nur notwendig, nach Entfernung der Pitot-RShren
die eine Zylinderseite des Stromdruckmessers mit der Luftleitung und die andre
mit der Auflenluft in Verbindung zu bringen, was durch Verstopten der Zylinder-
offnung und Oeffnen einer Schraube im Zylinderdeckel erreicht wurde. Der
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Stromdruckmesser wirkte jetzt als ein Druckindikator mit sehr grofier Emptind-
lichkeit, da der Kolben eine grofle Fliche hatte und die Reibung wegen des
geringen Gewichtes ziemlich klein war. Die Bestimmung des Federmafistabes
ergab fiir die verhiltnismifig schwache Feder und den Kolben von 80 mm Dmr,
fiir 1 kg/qem =825 mm Schreibstiftweg, der Reibungswiderstand ergab im Ruhe-
zustand im Diagramm 0,6 mm Schreibstiftweg, betrug also 0,036 kg oder
0,00072 kg/qem.

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

Fig. 15.

daher vollstindig geniigten. Die Indikatortrommel machte des bequemen Ver-
gleiches der Diagramme wegen angendhert halb so viel Umliufe wic die Gas-
maschine, und dieses Verhiiltnis der Umlaufzahlen traf bei einigen Diagrammen
so genau zu, dall mehrere Diagramme vollkommen iibereinanderfielen. In Fig. 16
sind 5 solche {ibereinander 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 der Diagramme bis auf einen Teil am Schlusse des Ansaugens
vor T, der eine geringe Unregelmifligkeit erkennen lifit, die sich in allen auf-
genommenen Diagrammen bald mehr bald weniger zeigt.

Die sich nach Abschlufl des Einlafiventils der Maschine anschlieflende
gediimpfte Schwingung macht zuniiehst den Eindruck, als ob sie lediglich vom
Ausschwingen des Indikators herriihre. Folgende Erscheinungen lassen jedoch



darauf schliefien, daB die Luftsiiule selbst solche Schwingungen vollfiihrt. Der
erste Anhalt ergab sich beim Indizieren von selbst, indem sich die Schwingungs-
linie auch dann ausbildete, wenn der Indikator erst nach oder nur kurz vor
dem Ende der Schiuffbewegung des EinlaBventils getffnet wurde, wie Fig. 17
zeigt. Zweitens bildeten sich, wenn das Indikatorschreibzeug vermittels der
bekannten Gabel verhindert wurde, nach unten auszuschlagen, trotzdem die
oberen Teile der Schwingungslinie aus, jedoch fielen dabei infolge der geringeren
Indikatorgeschwindigkeit die Amplituden etwas kleiner aus, Fig. 18. Schlieilich
wurde noch die Kurve der Eigenschwingung des Indikators, Fig. 19, aufge-
schrieben, die erstens eine etwas geringere Schwingungszeit und zweitens eine
viel stirkere Dimpfung besitzt.

Die indizierten Schwingungslinien zeigen also, wenn auch die Massenwirkun-
gen des Indikators darin enthalten sind, deutlich das Sehwingen der Luftsiiule Im

kgfgem
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Fig. 16 bis 19.

Diagramm 16 kommt der Indikator noch vor Beginn des neuen Spicles zur Ruhe,
so dafl die Luftsiiule jedenfalls dann nur noch ganz geringe Schwingungen
volltithren oder vielleicht auch schon vollstindig zur Ruhe gekommen sein
wird. Bei Entnahme dieses Diagramms war die Luftuhr mit Hiilfe eines Wechsel-
schiebers ausgeschaltet, sodali die Maschine die Luft durch eine etwa 4,2m
lange Saugleitung unmittelbar aus dem Kellerraum ansaugte. Dagegen wurde
beim Betriebe mit Luituhr Diagramm 17 erhalten, das bedeutend stirkere
Schwingungen zeigt und im besonderen erkennen lifit, dal} jetzt der Indikator,
also auch die Luitséiule vor dem Eintreten der nichsten Erregung nicht mehr
zur Ruhe kommt.

Die Schwingungszeit ist im letzten Diagramm ebenfalls etwas griofler, da
die durchstromte Luftleitung jetzt etwa %, m linger war. Die Schwingungszahl
lieB, wie zu erwarten, erkennen, daB die ganze Wellenlinge der vierfachen



64

Rohrlinge entsprach. Es ergab sich nimlich beim Betrieb ohne Luftuhr bei
einer Rohrlinge von etwa 4,2 m, bis zum Mischventil gerechnet, eine Schwin-
gungszahl von m— % _ 3823

s 56,2

= 17,5, woraus sich, da die Fortpflanzungsgeschwindigkeit von Wellen

= 20,4; beim Betriebe mit Luftuhr eine solche von

_ 8823
T 65,5
in Luft bei gewohnlicher Temperatur ¢ = 340 m/sk betriigt, die Wellenlinge zu
A< _ 340 16,7 bezw. L= 340 19,4 m berechnet.

n 20 4 ’

Es ergibt sich also

% = 4,175 bezw. 4,85, wihrend die entsprechenden Rohrlingen ungefihr 4,2 und

4,95 m betrugen. Am offenen Ende des Rohres war offenbar die stiirkste Be-
wegung, wihrend an der Stelle, wo indiziert wurde, die Bewegung der schwin-
genden Luftsiule fast 0 war; dagegen war hier der Druck am stirksten, und
nur die Messung des statischen Druckes konnte darum hier die Schwingung
erkennen lassen.

Aus dem Verlaut der Kurven wihrend des Ansaugens liBt sich offenbar
darauf schlieBen, da auch hier bereits ein Schwingen der Luftsiule erkennbar
ist, daf schon aus diesem Grunde das Mischungsverhiltnis innerhalb eines
Spieles nicht unverinderlich sein kann; denn ein die stdrenden Einfliisse dieser
Luftschwingungen genau aufhebender Druckverlauf in der Gasleitung ist wohl
nicht anzunehmen und findet auch, wie weitere Versuche ergaben, nicht statt.
Da aber die UnregelmiiBigkeiten in den Drucksehwankungen und die Luft-
schwingungen, die beim Beginn des Ansaugens noch volliiihrt werden, verhilt-
nismiBig sehr klein sind, so ist wohl anzunehmen, daf sich daraus zwischen
den einzelnen Arbeitspielen nur Unterschiede hinsichtlich der Gleichartigkeit
der Mischung, nicht jedoch hinsichtlich des Mischungsverhiltnisses ergeben.

Daf in der Gasleitung ebenfalls Schwingungen eintraten, war noch vor
dieser Untersuchung der Luftschwingungen schon mittels einer manometrischen
Flamme beobachtet worden. In die (asleitung wurde hierzu eine von einer
Gummimembran verschlossene Kapsel eingefiithrt, und dureh diese Kapsel Leucht-
gas zu einer kleinen Flamme geleitet, die durch die Druckschwankungen in
der Zuleitung in Zuckungen geriet. Wurde die Flamme in einem sich drehenden
Spiegel betrachtet, so ergab das Bild der Spitze der Flamme eine gezackte
Linie, die die Schwingungen der Gassiule in der Leitung erkennen lie. Von
einer photographischen Aufnahme dieser Kurven mulite abgesehen werden, da
diese bedeutende Umstiindlichkeiten bereitet hiitte.

Nachdem die Versuche, mit dem Stromdruckmesser die statischen Driicke
zu messen, bei der Luitleitung zum Ziele gefiihrt hatten, wurden nun auch auf
der Gasleitung die statischen Druckschwankungen in gleicher Weise und mit
demselben FedermeBstabe indiziert, Fig. 20. Auch hier zeigten sich die Schwin-
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Fig 20.
gungen der Gassdule deutlich, die aber infolge der geringeren Masse der schwin-
genden Gassiiule und verhiltnismiiBig groferen Widerstinde in der Leitung
schneller abklingen. Die Diagramme zeigten bei aufeinander folgenden Spielen
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kaum Abweichungen. Die Schwingungszahl ergab sich zu » = = =182
daraus folgt die Wellenlinge I="C_ f;%: 27 m?'). Die Rohrlinge vom Misch-
n

?

ventil bis zum Gummibeutel betrug etwa 6,5 m, mithin entspricht dieser auch
hier ungefihr !/, Wellenlinge. Nach den Diagrammen kommt die Gassiule vor
jedem neuen Spiele scheinbar zur Ruhe; jedoch lief die Untersuchung mittels
der manometrischen Flamme, die auf viel geringere Druckschwankungen noch
ansprach, keinen solchen Ruhezustand erkennen. Die Schwingungen beim Be-
ginne des Ansaugens sind aber auch hier in der Gasleitung so gering, daf sie
jedenfalls auf den Druekverlaut in der Gasleitung fiir das folgende Spiel kaum
einen stdrenden Einfluf haben konnen.

Die fiir die Schwingung in Betracht kommenden Gasmassen sind an dieser
kleinen Maschine in beiden Leitungen sehr gering, daher ist der Einflul der
Schwingungen unbedeutend. DaB aber bei GroBgasmaschinen die Schwingungen
in Gas- und Luftleitung von grvoferer Bedeutung auf den Gang der Maschine
sein und leicht zu Unzutriglichkeiten fiihren konnen, besonders bei gemein-
samer Leitung tiir mehrere Zylinder, ist wohl erkliirlich; darum sind Mittel zur
Verringerung und grofieren Dimpfung der Schwingungen vielfach zur Abhiilfe
erforderlich.

Im Anschlufi an die letzten Beobachtungen wurde nun zur weiteren Unter-
snchung der Vermischungsvorginge noch das Arbeiten des Mischventils unter-
sucht. Zu diesem Zwecke wurden die Ventilerhebungskurven des Mischventiles
als Zeitdiagramme indiziert, wihrend gleichzeitig zur Orientierung Totpunkt-
marken geschrieben wurden. Eine Anzahl hinter einander indizierter Kurven
zeigte fast vollkommene Uebereinstimmung, wie Diagramm Fig. 21 erkennen
1a6t. 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
gedndert, da eine zusiitzliche Federbelastung angewandt war, wihrend sonst
reine Gewichtbelastung das Ventil abschloS.

Wurde im Indikator eine sehr schwache Feder eingesetzt, die jedoch
gerade zur Beschleunigung der Indikatormasse geniigte, so zeigten die einzelnen
Diagramme zwar ebenfalls gute Uebereinstimmung, der Schinf des Ventils
erfolgte alsdann aber erst nach zwei Maschinenhiiben, wie dies im Diagramm

Bel: oy
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Fig. 21, Fig 22.

!) Die Schallgeschwindigkeit im Leuchtgas ist nach Landolt und Bornstein zu 490 m/sk
angenommen.
Mitteilungen. Heft 55. 5



Fig. 22 zu erkennen ist. Es konnte also offenbar fiir gewthnlich noch nach
AbschluB des EinlaBventils ein unkontrollierbares Ueberstromen von Gas in die
Luftleitung oder auch umgekehrt, je nach dem Schwingungszustande, stattfinden,
wodurch beim Anfange des Ansaugens stirkeres oder schwiicheres Gemisch
angesaugt werden konnte, ein weiterer Umstand, der auf die Gleichartigkeit der
Mischung eines Spieles von Einfluf sein muf. Die Anwendung der stirkeren
Feder im Indikator verhinderte nun das unkrontrollierbare 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 auch hierdurch keine er-
kennbare Verbesserung. .
Ein dritter Umstand, der eine Verschiedenheit des Mischungsverhiltnisses
innerhalb eines Spieles herbeifiihren muf}, liegt offenbar noch in Ver#nderlich-
keiten der von der Geschwindigkeit abhingigen Widerstinde in den Zuleitungen
und ebenso in der Kontraktion des Gas- und Luftstromes beim Durchgang durch
das Mischventil. Der FEinflu solcher Unterschiede zeigt sich beispielsweise
schon darin, daf sich das Mischungsverhiltnis unter sonst gleichen Bedingun-
gen bei Leerlauf zu etwa 10 und bei Vollbelastung zu 9,4 ergab. Wenn also
nicht nachtriglich eine hinreichend geniigende Vermischung stattfand, so war
jedenfalls nicht das Vorhandensein einer gleichartigen Ladung zu erwarten.

Es fragte sich daher, ob das Mischventil, bei dem das Gas in der Mitte
aus 4 Sehlitzen von 4,5 mm Breite ausstromte, wihrend die Luft in einem
groBen Umiange des Tellers von 116 mm Dimr. austrat, iiberhaupt eine genii-
gende Vermischung von Gas und Luit ergeben konnte. Die angesaugte Ladung
durchstromte allerdings noch einen Mischring, bestehend aus 16 Schlitzen von
8 mm Breite und 55 mm Hohe zwischen Stegen von 15 mm Breite. Es konnte
aber das aus den 4 Oeffnungen ausstrdmende 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, daB das Gas am ganzen Umfang in die Luft hineinstromte und von dieser
mit fortgerissen wurde, so dafl hierbei ein innigeres Mischen zu erwarten war.
Das Mischventil erhielt aulerdem zur Zerteilung des Gemischstromes einen
Zackenkranz, auch wurden zum gleichen Zwecke im oberen Mischkorbe noch
Siebe untergebracht. Durch diese Anordnung wuchsen allerdings die Saug-
widerstinde, und auch das Mischungsverhiltnis wurde groBer, da die Wider-
stinde im Gasventil sich vergrdfiert hatten, so dall weniger Gas angesaugt wurde,
Es mufite daher, um gleiches Mischungsverhiltnis wie vorher zu erhalten, die
Laft abgedrosselt werden.

Zur besseren Beurteilung der Verschiedenheit der Verbrennungslinien in
den Diagrammen wurden die bekannten versetzten Diagramme benutzt, da
bei diesen die sich im Totpunkte abspielenden Vorginge bei einer grofien In-
dikatortrommelgeschwindigkeit indiziert werden, und da sich anderseits fiir rein
qualitative Untersuchungen gegeniiber den Zeitdiagrammen der Vorteil ergibt,
daB die Diagramme unmittelbar auf einem Blatte tibereinander zu liegen
kommen.

Die Untersuchung hatte nicht das erwartete Ergebnis. Es zeigte sich keine
Abnahme der Streuung bei dem umgebauten Mischventile, wie aus Diagramm 1
und 2, Fig. 24, ersichtlich ist, von denen 1 beim Betriebe mit dem gewdhn-
lichen Mischventile und 2 nach Umbau desselben erhalten ist. Auch eine
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Messung des Gasverbrauches bei beiden Mischventilen -ergab fast dieselben
Werte fiir gleiche Belastung wie aus Zahlentafel VIII ersichtlich.

Fig. 23.

Zahlentafel VIII.

Nr gewthnliches Misch- umgebautes Misch-
: ventil ventil
1 | Mischungsverhidltnis m . . . . . . 9,53 8,10 7,217 9,57 7,95 7,17
2 | indizierte Leistung . . . . . . . PSi| 24,95 25,20 | 23,95} 24,25 | 25,08 | 23,80
3 | Gas fir 1 PSi/st (0% 760mm) . . . . ltr 415 403 413 411 399 407
4 | Umlaufzahl » e e e e e 189,8 | 189,7 | 188,5| 188,7| 190,0 | 189,5
5 | unterer Heizwert I, . . . . . WE/cbm 5020 5020
Wirmewert der positiven indi- . o ;
6 slerten Arbeit A;y in vE 32,75 | 33,9 33,3 33,0 | 34,15 | 33,75
Wirmewert der negativen indi- der zuge- . .
7 zierten Arbeit 4; fubrten | 4% H6 | H8 | 2350 2,601 275
Wirmewert der indizierten Arx- Wiirme . . ‘
8 boit di = Ary — Ar 30,3 31,8 30,5 | 30,65| 31,565 | 31,0

Selbst eine beabsichtigte Verschlechterung der Mischung, die sich allerdings
nicht durch Entfernung des Mischkranzes herstellen liel, da dieser angegossen
war, vielmehr durch Aufsetzen eines Rohres mit einer seitlichen Oeffnung auf
das mittlere (Gasventil herbeigetithrt wurde, wodurch das Gas in einem ge-
schlossenen Strome zum Teile auch unmittelbar durch einen mittleren Schlitz
des Mischringes ausstromen konnte, bewirkte keine Zunahme der Streuung der
Diagramme.

Es scheint hiernach bei dieser kleinen Leuchtgasmaschine die Ladung beim
Durchgang durch das EinlaBventil — die Geschwindigkeit betrug hier etwa
50 m/sk — und auch spiiter noch im Zylinder so stark durcheinander gewirbelt
zu werden, daf eine durch andere Mafinahmen kaum noch zu verbessernde

Vermischung herbeigefiihrt wird. Ob aber ein vollkommen gleichartiges Ge-
5*



Belastung 8,8 KW, »=191. f=1,75, m = 9,9, Belastung 8,8 KW. » =189, f= 1,75, m = 9,9,
Zindung 15° vor Ti. Zandung 15° vor T:.

Belastung 8,8 KW, » =191, f= 1,75, m=9,9, Belastung 9,0 KW, n =190, f= 1,75, m= 9,7,
Zindung 15% vor Ti. Zindung” 15° vor T

Belastung 8,2 KW., » =190, f=1,75, m = 8,0, Leerlauf, » =191, f= 6, m = 10,0,
Zindung im Ti. Zindung 15° vor Ti.

8
Belastung 8,0 KW, n= 190 bis 186, f = 1,75, Leerlauf, » = 188 bis 175, f= 1,75, m = 15,1,
m=19,9, Zindung 15° vor Ti. Zundung 15° vor 7.
10

Belastung 8,7 KW, » = 183, f=1,75, m = 9,7,  Leerlauf, » =191 bis 180, f=1,75, m=17.1
Zundung 15° vor Ti. Zindung 15° vor 7.

Fig. 24.



Belastung 4,6 KW, n=184, /=135, m = 9,8, Belastung 9,2 KW, n =190, f= 1,75, m = 9,7,
Ziindung 27° vor Ti. Zandung 15° vor Ti.

13 14

Belastung 9 KW, » =187, /= 1,78, m = 9,7, Belastung 9,2 KW, n =187, f=1,75, m = 9,7,
Zandung 34° vor T Zindung 34° vor Ti

15 16

— - = —— ——

Leerlauf, » =150, f=3, m=19,9, Leerlauf, n= 150, f=138, m =9,9,
Ziindung 52° vor Ti. Zindung 52° vor T

Zu Fig. 24.

misch entsteht, ist zum mindesten zweifelhait, und inwieweit hierin die Ursachen
der Strenung zu suchen sind, entzieht sich der Beurteilung.

Den Riickstinden wird oft ein grofier EinfluB aunf die Streuung zuge-
schrieben, indem angenommen wird, dafl die Riickstinde im Zylinder sich mit
der eintretenden Ladung sehr ungleichmiiBig vermischen und so durch ihre zu-
fillige Lagerung einen verschiedenen Verlauf der Verbrennung verursachen.
Um daher nur reines Gasluftgemisch im Zylinder zu erhalten, wurde die elek-
trische Ziindung fiir 4 Spiele ausgeschaltet und das erste daraut folgende
Arbeitsdiagramm indiziert. Die Umlaufzahl ging dabei allerdings von 190 auf
186 herunter, doch war nach einigen Minuten wieder der anfingliche Zustand
erreicht, so daf jetzt wieder in derselben Weise ein Diagramm indiziert werden
konnte. Die erhaltenen Diagramme 7, Fig. 24, sind bei etwa 3/, Belastung und
einer Vorziindung von 15° Kurbelwinkel aufgenommen und zeigen eine bedeu-
tend hohere Lage als die darauf folgenden indizierten Diagramme desselben
Blattes, da sowohl eine schnellere Verbrennung des durch keine Abgase ver-
diinnten, also stirkeren Gemisches erfolgte, als auch die Ladung eine grofiere
Wirmeenergie enthielt. Allein der Verlauf von fiint Diagrammen weist hier
ebenfalls eine recht betriichtliche Streuung auf. Das Hinzutreten der Riickstinde
bedingt also zwar eine Verlangsamung der Verbrennung und beeinfluft die
Streuung der Stirke nach, ist aber offenbar nicht als jhre Ursache an und fiir
sich zu bezeichnen.



Was einen Einflu§ des Mischungsverhiltnisses auf die Streuung anbetrifft,
so zeigt sich bei stirkerem Gemische infolge der kiirzeren Verbrennungszeit
zwar ein etwas geringerer Umfang der Streuung; doch ist dieser immerhin
recht erheblich, wie beispielsweise zum Vergleiche Diagramm 5, Fig. 24, fiir
m = 8,0 erkennen l4Bt.

Bei der Ziindung kommen als EinfluB auf den Verbrennungsverlauf erstens
ihr Zeitpunkt und zweitens ihre Intensitiit in Betracht. DaB bei verschiedener
Einstellung der Ziindsteuerung infolge des Verlegens des Ziindungszeitpunktes
wesentlich verschiedene Diagramme erhalten werden, ist ja bekannt. Hier
kommt aber nur in Frage, ob bei fester Einstellung der Ziindsteuerung trotzdem
eine Verschiedenheit des Ziindungszeitpunktes stattfinden kann, und wie grof§
der etwaige Unterschied, in Kurbelwinkelgraden gemessen, ist.

Versuche von E. Meyer!) an einem Petroleummotor mit Glithrohrziindung
und Ziindkanal zeigen beispielsweise deutlich, dafi hier die recht betrichtliche
Streuung zum groBten Teile von dem verschiedenen Zeitpunkte der Ziindung
herrtihrt, Fig. 25. Es fand also, da die Ziindsteuerung zwangliufig war, eine
verschieden schnelle Entstehung der Ziindflamme im Ziindkanal statt.

Der hier zu untersuchende Motor hatte elektrische Ziindung, die durch den
Abreififunken eines Bosch-Apparates erfolgte. Der Anker des Magnetinduktors
wurde durch eine Steuerung bewegt, die durch Einstellung von Hand den Anker
frither oder spiter ausloste und somit den Ziindungszeitpunkt verlegte. Eine
Verschiedenheit hinsichtlich der Lage des Ziindungszeitpunktes konnte nun trotz
fester Einstellung zundchst einmal durch eine Unregelmiifigkeit in der Bewegung
des Gertiebes hervorgerufen werden, indem beispielsweise intolge eines grifieren
Spieles in den Gelenken des Getriebes eine friihere oder spiitere Auslosung
eintreten, oder ferner die Zeit von der Auslosung bis zur Bewegung des Ziind-
hebels infolge verinderlicher Widerstinde verschieden sein konnte.

Fig. 25.

Es wurde daher zuniichst die Genauigkeit des Ziindungsgetriebes untersucht,
und zwar wurde hierzu ein am #uleren Ziindhebel angebrachter elektrischer
Kontakt benutzt, der ein elektromagnetisches Markenschreibzeug betitigte. Diese
Einriechtung ist schon zur Bestimmung des Ziindungszeitpunktes bei den vor-
her angefilhrten Versuchen gebraucht worden. Auch hier wurden die
Zindpunktmarken, um sie zum Kurbelwinkel in Beziehung zu bringen, mit
Kolbenwegzeitdiagrammen gleichzeitig auigeschrieben wie in den zweiten Dia-
grammen, Fig. 6 und 7. Die Papiergeschwindigkeit der Indikatortrommel be-
trug bei diesen Versuchen 1,93 m/sk, so daf bei 190 Umdrehungen der Maschine
1 mm 0,6° Kurbelwinkel entspricht. Die aus den Diagrammen ermittelten Ab-
weichungen hinsichtlich des Ziindungszeitpunktes betragen nach dieser Be-
stimmung unter /,° und liegen vielleicht innerhalb der Fehlergrenze des MeB-
verfahrens, wenn man bedenkt, daf /,° nur rund 0,0002 sk entspricht.
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Uebersichtlicher 148t sich diese Ermittlung auch mittels versetzter Dia-
gramme anstellen, da auch bei diesen die T'rommelgeschwindigkeit in der Mitte
der Trommelbewegung, wenn also der Kolben im Totpunkte steht, ebenfalls
verhiltnismifiig grof ist. Es 1i8t sich nun durch soleche Diagramme die Gleich-
miBigkeit des Beginnes der Ziindhebelbewegung leicht priifen, wenn man das
vom Ziindhebelkontakt betitigte Markenschreibzeug auf die durch versetzte
Kolbenbewegung angetriebene Trommel die StromschluSmarken schreiben l:H3t.
Die grofite Diagrammgeschwindigkeit betrigt hier bei 190 Umdrehungen und
86 mm Diagrammlinge rund 860 mm/sk; also ergibt bei dieser Geschwin-
digkeit eine Abweichung des Ziindungswinkels von 1° rund %, mm. In den
aufgenommenen Diagrammen war jedoch hier nicht die geringste Abweichung
wahrzunehmen, wie beispielsweise Diagramm 6, Fig. 24, zeigt, wo gleichzeitig
mit den StromsehluBmarken 80 versetzte Diagramme iibereinander geschrieben
wurden. Die GleichmiiBigkeit der Ztindungssteuerung ist daher hierdurch er-
wiesen. Es sei nebenbei bemerkt, daf die Ziindmarke bei der letzten Ermitt-
lung nicht zur Bestimmung des Ziindungsbeginnes zu gebrauchen ist, da das
Nacheilen des Markenschreibzeuges der veriinderlichen Trommelgeschwindig-
keit wegen nicht leicht festzustellen ist.

Eine Ziindung bei genau dem gleichen Kurbelwinkel ist nun aber durch
die nachgewiesene Genauigkeit des Ziindungsgetriebes allein noch nicht sicher
festgestellt, da die Ziindung des Gemisches ja wihrend der ganzen Dauer des
Ziindfunkens erfolgen kann, also moglicherweise bei einem grofleren Kurbel-
winkel, sofern die Entziindung etwa erst dann stattfindet, wenn der Funke seine
grofte Stirke erreicht oder gar dann, wenn er bereits dem Erloschen nahe ist.

Die Dauer des Funkens bei dem Magnetinduktionsapparat ist nun ver-
hiiltnismi(ig nicht unbetriichtlich, wie eine Messung folgender Art ergab. Be-
nutzt wurde ein als Modell gebauter Bosch-Apparat, dessen Getriebe zur
Erzielung groBerer Gleichmiiffigkeit durch einen Elektromotor angetrieben
wurde, und zwar ungefihr entsprechend der Umlaufzahl der Versuchsmaschine.

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

Fig. 26.

Weise, daB vor dem Ziinder ¢ eine vorn und seitlich abgeschlossene Kapsel b
mit einer kleinen Oeffnung aufgestellt war und hinter dieser eine Scheibe ¢,
mit Bromsilberpapier bespannt, von einem Elektromotor ¢ angetrieben wurde.
Die Belichtung findet wihrend der Dauer des Funkens statt, und da das photo-
graphische Diagrammpapier sich dreht, so ergibt sich nach der Entwicklung
als Diagramm ein Kreisbogen. Aus dessen Winkel und der gemessenen Um-
laufgeschwindigkeit des Diagrammblattes 1ift sich daher die Zeit der Belich-
tung, also die Dauer des Funkens bestimmen.



Einige derartig aufgenommene Diagramme sind in Fig. 27 dargestellt, und
zwar rithren Diagramm ¢, ¢ und d von den Funken des Bosch-Ziindapparates
her, wiihrend Diagramm b vom Extrastromfunken einer Selbstinduktionsspule
aufgenommen ist, die ebenfalls als Ziindung bei weiteren Untersuchungen benutzt
wurde.

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

Fig. 27.

Seine grofte Intensitéit zeigt der }unken des Bosch-Apparates nach etwa
0,002 sk, so dafl wohl hier, wenn nicht frither, die Ziindung als volizogen be-
trachtet werden kann. Der darnach mdogliche Unterschied hinsichtlich der
Grofe des Ziindungswinkels ist so klein, dafl daraus bedeutende Abweichungen
im Verlauf der einzelnen Verbrennungen wohl kaum entstehen konnen, da das
Hubvolumen wihrend der angegebenen kurzen Zeit sich nur wenig veriindert.
Die Dauer des Extrastromfunkens ist bedeutend grioBer, doch dieser ist so
kriftig, daf auch hier die Ziindung hdchstwahrscheinlich bald nach Beginn
stattfinden wird.

Einen EinfluB der Stiirke der Ziindflamme auf die Verbrennung haben
bisher hiertiber angestellte Versuche deutlich erkennen lassen; so wird beispiels-
weise die Grenze der Verbrennungsfiihigkeit durch das Volumen der Ziind-
flamme beeinfluit, Erklirlich wire ein beschleunigender Einflu der Stirke



der Ziindflamme bezw. des Ziindfunkens auf den Entziindungsverlauf der ganzen
Ladung wohl dadurch, daB gleich beim Beginn eine grifere Gasmenge ent-
ziindet wird die wiederum eine grofere Wirmemenge zur weiteren Ziindung
an die Umgebung abgeben kann, wodureh also im ganzen eine schnellere Ver-
brennung entstinde.

Zur Erzielung eines recht kriftigen Ziindfunkens wurde an Stelle des Mag-
netinduktionsapparates die oben schon bei Bestimmung der Zeitdaner des Ziind-
funkens erwihnte Selbstinduktionsspule verwendet. Diese Spule besteht aus
einem rechteckigen zweiteiligen Eisenkern aus !/; mm starken isolierten Blechen,
der Querschnitt des Kernes betriigt 6 >< 6 em und der mittlere Umfang 76 em.
Die Wicklung ist aus 1,7 mm dickem Kupferdraht in 2 > 400 Windungen her-
gestellt. Mit 6 Akkumulatorzellen betrieben, gebraucht die Spule 6 Ampere
Stromstiirke, wobei recht heftige Selbstinduktionsfunken erbalten werden. FEinen
Vergleich dieser Funken mit den bisher benutzten Ziindfunken des Bosch-Appa-
rates gestattet Fig. 28, die das photographische Bild einiger solcher Funken in
natiirlicher GroBe wiedergibt. AuBer einem grofieren Volumen haben diese
Funken auch hochst wahrscheinlich eine viel hthere Temperatur, was daraus
zu schlieBen ist, daf die Farbe dieser intensiven Funken an demselben Ziinder
bliulich-weil ist, wiihrend 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, daB durch Umschalten wihrend des Ganges der Maschine entweder
mit dem Bosch-Apparat oder dem Extrastromfunken geziindet werden konnte.
Auf den Verlauf der Verbrennung in der Gasmaschine liefen nun aber die
kriftigen Funken keine Verbesserung durch Verringerung der Streuung der
Diagramme erkennen. Zum Vergleiche mit dem bei Betrieb mit Bosch-Apparat
indizierten versetzten Diagrammen ist in Diagramm 3, Fig. 24, eine Schar
solcher Diagramme fiir Extrastromfunken-Ziindung wiedergegeben, die ebenfalls
bei ¥, Belastung aufgenommen worden sind. Die Streuung bei den Diagrammen
ist offenbar in beiden Fillen die gleiche, folglich ist ein die Verbrennung ver-
bessernder Einfluf der kriftigeren Ziindung nicht zu erkennen. Die Hauptur-
sache hierfiir ist wohl darin zu suchen, daf bei der verhiltnismiflig langen
Dauer des Funkens die Ziindung des leicht ziindbaren Leuchtgases schon im
ersten Teile stattfindet, und die groBere Energie nicht zur Ausnutzung gelangt.
Es sei hier nochmals darauf hingewiesen, dal die gefundenen Ergebnisse im be-
sonderen nur fir die vorliegenden Betriebsverhiiltnisse gelten und nicht ohne
weiteres auf andere Maschinen und Brennstoffe fibertragen werden diirfen.

Da eine Verstirkung des Ziindfunkens keine Wirkung auf die Verbrennug
erkennen lieB, so fragte es sich, welche Storungen bei Verringerung der Funken-
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stirke wohl in den Diagrammen eintreten wiirden. Es wurde deshalb in den
Stromkreis der Bosch-Ziindung ein Glithlampenwiderstand eingeschaltet, mit
dem entweder eine kleine Lampe von W =rd. 1200 Ohm Widerstand, kalt ge-
messen, oder eine groflere von W, =rd. 600 Ohm vorgeschaltet werden konnte.
Ein Hauptschalter gestattet, den Widerstand kurz zu schliefen. An dem friiher
erwihnten Modellziindapparat war die Wirkung des vorgeschalteten Wider-
standes auf die Funken deutlich zu erkennen. Bei Einschaltung der grofen
Lampe war die Funkenlinge nur noch etwa 3 mm, wihrend fiir die Kkleinere
Lampe der Funke kaum 1 mm betrug und nicht viel groBer als der Unter-
brechungsfunke einer gewdhnlichen elektrischen Klingel erschien.

Unter Anwendung dieser drei verschieden starken Funken zur Ziindung,
also mit Vorschaltung eines Widerstandes W =0, 600 oder 1200 Ohm in den
Ziindungsstromkreis, wurden nacheinander zunichst wieder bei °/, Belastung
und dem gewdhnlichen Mischungsverhiltnis m = 9,7 versetzte Diagramme indi-
ziert. Es zeigte sich dabei, dafl bei W, die Ziindungen vollkommen regelmifig
erfolgten und in den Diagrammen nicht der geringste Unterschied gegeniiber
dem Betriebe mit den gewdhnlichen Funken zu erkennen war. Dagegen wurde
mit Wi keine regelmifige 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 der Ziindung statt. Da das erste Diagramm nach einem Aussetzer
aus frither schon angegebenen Griinden einen hoheren Verlauf hat, so ergibt
sich, da einige Diagramme dieser Art in dem Biindel enthalten sind, scheinbar
eine Zunahme der Streuung. Sieht man jedoch von diesen Diagrammen ab, so
ist die Streuung keineswegs gréfier als gewhnlich.

Einige Versuche bei verschiedenem Mischungsverhiiltnis hatten noch fol-
gende Ergebnisse: Bei 8,s KW Belastung, einem diinnen Gemisch von m = 11,8
und einem Kompressionsenddruck von p. = 12,4 kg/qem abs. fanden bereits bei
W, vereinzelt Versager statt, wihrend fiir Wi deren Anzahl fast die Hilfte der
Spiele betrug, so dafl die Umlaufzahl der Maschine bestindig abnahm. Bei
Leerlauf, dem gewdhnlichen Mischungsverhiiltnis m = 9 und einem geringeren
Kompressionsenddruckp. = 5,5 kg/qem abs. setzte die Ziindung mit W: vollkom-
men aus, dagegen ergab ein stirkeres Gemisch mit m = 7,1 und p. = 5 kg/qem
abs. noch ab und zu wieder Ziindungen, wie aus 30 Diagrammen Iig. 24 Nr. 10
ersichtlich ist, ebenso fanden bei hoher Kompression von p.= 11,8 kg/qem selbst
noch fiir ein sehr diinnes Gemisch von m = 15,1, wenn auch sehr unregelmiifig,
doch hin und wieder Ziindungen statt, Fig. 24 Nr. 8. Es ergibt sich hiernach
deutlich die schon bekannte Tatsache, dal} zur Ziindung eines diinneren Ge-
misches eine groflere Ziindflamme erforderlich ist, ferner, daf eine hohere Kom-
pression und die damit zusammenhingende hothere Temperatur die Ziindung
begiinstigt. Reicht der Funke aber zur regelmiBigen Ziindung aus, so hat nach
diesen Versuchen bei den vorliegenden Betriebsverhiltnissen eine Steigerung
seiner Intensitit auf die Verbrennung keinen erkennbaren Einflufi.

Es bot sich Gelegenheit noch eine dritte Ziindung, die der Auto-Teil-Ge-
sellschaft, Berlin, nach jenem Gesichtspunkte zu untersuchen. Dieser Ziind-
apparat besteht in einer kleinen Wechselstrommaschine mit umlaufenden per-
manenten Magneten, und zwar war bei den damit angestellten Versuchen die
Wechselzahl rund 500 in der Sekunde. Der zeitliche Abstand von je zwei
Funken betrug demnach also hochstens 0,002 sk, wenn man einen sehr spitzen
Verlauf der elektrischen Spannungskurve annimmt. Der induzierte Wechsel-
strom wurde in einem Transformator hochgespannt, so daf die Funken eine
Linge von etwa 18 mm hatten. Der Stromsender bestand in einem am Ende



der Steuerwelle angebrachten, umlaufenden Kontakt, der eine fiir die primire
und sekundire Wicklung gemeinsam angeordnete Leitung mit der Maschine in
Korpersehluff brachte. Der Stromschlufl lieff sich frither oder spéter von Hand
einstellen. Die Zlindkerze selbst hatte eine kleine Explosionsvorkammer von etwa
1 cem Inhalt, die vorn durch eine mit einer Oeffnung von 2 mm Dmr. versehene
Nickelplatte verschlossen war, und in der das Gasgemisch durch Ueberschlagen
von Funken von einem mittleren Platinstift nach dem Rande der Oeffnung ent-
ziindet wurde. Die aus der Explosionsvorkammer herausschlagende Ziindflamme
sollte eine sehr kriftige Ziindung bewirken.

Zum Vergleiche der Diagramme, die beim Arbeiten mit dieser 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-
verhiltnis und gleichem Ziindungszeitpunkte zu indizieren.

Die Bestimmung des Ziindungsbeginnes fiir Bosch-Ziindung wurde so vor-
genommen, daf fiir verschiedene genau gekennzeichnete Stellungen der Ziin-
dungseinstellschraube erstens durch Auskurbeln der Maschine der durch den
Augenblick der Auslosung bestimmte Kurbelwinkel ermittelt wurde, und zweitens
beim Gange der Maschine der Beginn der Ziindhebelbewegung mittels elek-
trischen Kontakts und Markenschreibzeuges auf Zeitdiagramme gleichzeitig mit
Kolbenweglinien indiziert wurde, ein Verfahren, wie es vorher schon zweimal
angewandt worden ist.

Ist der Kurbelwinkel der Auslosung ¢ und der aus den V¢-Diagram-
men ermittelte Kurbelwinkel fiir den Ziindungsbeginn #, so betréigt bei einer
minutlichen Umlaufzahl n der Maschine die Zeit vom Beginn der Aus-
B—a
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rund /5, sk ermittelt worden. Aus dieser Zeit z ist nun fiir jede Ziindstellung
der Kurbelwinkel des Ziindungsbeginnes leicht zu bestimmen; er betrug bei den
Diagrammen 1, 2 und 3, Fig. 24, 15° vor dem inneren Totpunkte.

Fiir die A.-T.-G.-Ziindung stimmt der Beginn des Ziindiunkenspieles beim
(Gange der Maschine mit dem bei langsamem Auskurbeln gemessenen wohl
ziemlich genau fiiberein, da hier keine Massen zu beschleunigen sind. Daher
war nur diese Ermittlung nétig.

Fiir die gleiche Belastung von ¢, Vollast, dasselbe Mischungsverhéltnis
m = 9,9 sind bei demselben Kurbelwinkel von 15° vor 7; beim Arbeiten mit der
A.-T.-G.-Zindung versetzte Diagramme indiziert worden, von denen eine Schar
in Nr. 4, Fig. 24, wiedergegeben ist. Auch hier zeigt sich keineswege eine
geringere Streuung. Da die Wechselzahl 500 in 1 sk betriigt, so kinnten sich
hier Unterschiede hinsichtlich des Ziindungsbeginnes von 0,002 sk ergeben, und
dem entspricht bei 190 minutlichen Umliufen der Maschinenwelle ein Kurbel-
winkel von 2,3°. Vorausgesetzt ist dabei, daf stets der erste Funken ziindet.
Daf} dieses in der Regel sehr annihernd zutrifft, lassen versetzte Diagramme
erkennen, die mit schwacher Feder fiix 5 mm = 1 kg/qem bei 5 Kilowatt Be-
lastung geschrieben wurden, und zwar in der Weise, daf einige Arbeitsdiagramme
sowie ein Kompressionsdiagramm mit ausgeschalteter Ziindung auf ein Blatt ge-
schrieben wurden, wie Diagramm 11, Fig. 24, zeigt. Aus einer Anzahl solcher
Diagramme ergibt sich fiir den erkennbaren Ziindungsbeginn ein Unterschied
des Kurbelwinkels gegen den durch Auskurbeln bestimmten Ziindungsbeginn
von hochstens 3° bis 4° Anzunehmen ist wohl, daf die Ziindung jedoch bereits
frither begonnen hat, als das Abweichen der Verbrennungslinie von der Kom-
pressionslinie sie erkennen l48t, da offenbar die Wéarmeentwicklung im ersten

16sung bis zum Ziindungsbeginn 2z = sk. Hiernach ist z = 0,0196, also



Augenblick der Ziindung verhiltnisméfBig sehr gering ist, so daf sie der Indi-
kator noch nicht erkennen ldSt.

Dem Ziindungsbeginn, wenn man hierunter die allererste lokale Entziin-
dung versteht, kann man wohl hiernach die Hauptursache der Streuung ohne
Hinzutreten anderer Umstinde auf keinen Fall zuschreiben, wenngleich ein ge-
wisser geringer Betrag davon herriihren konnte. Erkliirlich wire ein solch
verschiedener Verbrennungsverlauf aus der geringen Verschiedenheit des Ziin-
dungszeitpunktes nur, wenn hierzu noch eine Bewegung des Gasgemisches kiime,
die selbst sogar einen regelmiiligen Verlauf haben konnte. Aus den Diagrammen
ergibt sich wiederholt deutlich die Erscheinung, dal} selbst anfinglich genau
zusammenfallende Verbrennungslinien im weiteren Verlaufe, jedoch meist noch
im Anfangsstadium der Verbrennung, stark auseinanderlaufen, was also auch
darauf schliefen 1i8t, daf andere Umsttinde diese UnregelmiBigkeit der Ver-
brennung verursachen.

Was noch die hier nicht untersuchte Verschiedenheit der Zusammensetzung
des Leuchtgases anbetrifft, so kann man wohl kaum annehmen, daB} Ab-
weichungen dieser Art von hinreichend starkem Einflufl seien, um betriichtliche
Unterschiede hinsichtlich der Fortpflanzungsgeschwindigkeit der Verbrennung
zwischen den einzelnen Spielen hervortreten zu lassen. Eine in den hier ge-
fundenen Grenzen liegende Streuung der Diagramme scheint daher bei dem
untersuchten Falle hauptsdchlich in Zufilligkeiten der Fortpflanzung der Ver-
brennung zu liegen, wotiir als Griinde auBer der Verschiedenartigkeit der Ladung
grofitenteils wohl eine Bewegung des Gemisches im Ziindungsbeginn, die ja
einen grofien Einflu auf die Verbrennungsgeschwindigkeit hat, sowie die Ver-
mischung von schon entstandenen Riickstinden mit noch unverbranntem Gemisch
in Betracht kommen. Im Hinblick auf den zuletzt erwihnten Umstand erscheint
es zweifelhaft, ob es tiberhaupt moglich ist, bei der Verbrennung von abge-
schlossenen Glasgemischen stets den gleichen Druckverlauf zu erhalten. An der
Gasmaschine kann infolge der vielen gleichzeitig mitspielenden Umstiinde diese
Tatsache nicht einwandirei festgestellt werden. Hieriiber konnten aber wohl
Explosionsversuche in besonderen Kugelgefiifien Aufschlufl geben, wobei man
beliebig oft Gemische von derselben Zusammensetzung und demselben Zustande
verbrennen kann und auflerdem alle in Betracht kommenden Verhiltnisse so zu
beherrschen vermag, daf die einzelnen Verbrennungen stets unter den gleichen
Umstéinden beginnen.

Um bei Gasmaschinen im p V-Diagramm eine moglichst geringe Streuung,
also auch gleichmifigere Arbeitsentwicklung fiir jedes Spiel und gleichmiiBige-
ren Gang der Maschine zu erhalten, ist es ein in der Praxis angewandtes Mittel,
den Verbrennungsverlauf soweit als moglich in die Ndhe des Totpunktes zu
verlegen, also mit ziemlich betrichtlichen Vorziindungen zu arbeiten. Wie
sich unter solchen Umstiinden beispielsweise die Diagramme gestalten, zeigt
Diagramm 14, Fig. 24, das bei 9 Kilowatt mit einer Feder von 1,75 mm =
1 kg/qem, bei = = 186 und einem Ziindungsbeginn bei einem Kurbelwinkel von
34° vor 7; aufgenommen ist. Da die Geschwindigkeit des Kolbens nahe dem
Totpunkte sehr gering ist, so fallen die Drucklinien wihrend der Verbrennung
der 60 iibereinander geschriebenen Diagramme so nahe zusammen, dafl nahe
dem Totpunkte nur eine Verstirkung der Diagrammlinie zu erkennen ist. Da
ferner bei jedem Spiele wihrend der Verbrennung sowohl fast die gleiche
Wirmemenge entwickelt und ebenso angenihert ein gleichmifiiger Betrag in
jedem Falle vom Kiihlwasser aufgenommen ist, als auch die wihrend der Ver-
brennung entwickelte indizierte Arbeit wegen ihres geringen Betrages fast die



gleiche ist, so fallen iauch die Expansionslinien sehr nahe zusammen. Den
Unterschied im Betrage der Streuung erkennt man deutlicher beim Vergleich
des letzten Diagrammes mit dem Nr. 12, Fig. 24, das unter fast denselben
Bedingungen, jedoch bei nur 15° Vorziindung indiziert ist. DaBl bei Dia-
gramm 14 die Streuung jedoch in demselben Mafle wie friiher stattfindet, zeigt
deutlich das versetzte Diagramm Nr. 13. Aus diesem ersieht man noch, daf
die Strenung hauptsdchlich schon von Verschiedenheiten des Ziindungsverlaufes
in der anfinglich noch schwiicheren Verbrennungsperiode herriihrt, wihrend
bei spiiterer, lebhafterer Verbrennung die Spannungslinien ziemlich parallelen
Verlauf zeigen.

Bei geringerer Umlaufzahl wird sich die Verbrennung innerhalb eines
kleineren Kurbelwinkels und gleichfalls kleineren Kolbenweges abspielen, so
daB in den p V-Diagrammen eine noch geringere Streuung zu erwarten ist. Als
Beispiel hierfiir dient Diagramm 16, das fiir 60 Arbeitspiele bei Leerlauf und
nur 150 Uml./min und zwar bei 52° Vorziindung mit einer Feder von 3 mm =
1 kg/qem indiziert ist. Die Streuung in diesem Diagramm ist recht gering,
withrend das hierzu gehorige versetzte Diagramm Nr. 15 den Umfang derselben
erkennen li6t.

Als Ergebnis der hier im zweiten Teile iiber den Einflul der Mischung
und Ziindung sowie iiber die Streuungsursachen angestellten Untersuchungen
geht aus dem Gesagten kurz folgendes hervor:

Bei der hier untersuchten Leuchtgas-Viertaktmaschine ist das Mischungs-
verhiltnis zwar bei aufeinander folgenden Spielen im Mittel unverinderlich, je-
doch treten innerhalb eines Spieles infolge von Schwingungen in der Gas- und
Luftzuleitung, Verschiedenheiten der Kontraktion und Verspitung des Ab-
schlusses des Mischventils entschieden Verdnderlichkeiten des Mischungsverhilt-
nisses ein. Die Vermischung von Gas und Luft findet hauptsichlich beim Durch-
gange durch das Einlafventil und beim nachherigen Durcheinanderwirbeln in-
folge von Geschwindigkeitsinderungen statt, und zwar ergibt sich hierdurch
bereits eine brauchbare Mischung, so dafl 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
der Streunung, doch bedingen sie diese nicht ausschlieflich, da auch reines Ge-
misch eine umfangreiche Streuung aufweist.

Eine Verschiedenheit des Ziindungsbeginnes kann durch spiteres Ziinden
wihrend der Dauer des AbreiSfunkens bezw. durch spiiteres Eintreten des
Induktionsfunkens hervorgerufen werden, doch ist diese Verspitung nur
gering, und darum kann auch eine hierdurch bedingte Verschiedenheit
des Verbrennungsverlaufes ohne Hinzutreten anderer Umstéinde nur unbedeu-
tend sein.

Was den EinfluB der Stirke der Ziindung auf den Verbrennungsverlauf
anbetrifft, so ist ein Unterschied dieses Einflusses bei den hier untersuchten
Ziundungsarten: Bosch-Apparat, Extrastromfunkenziindung und Induktionsfunken-
ziindung der Auto-Teil-Gesellschaft nicht zu erkennen. Nach den indizierten
Diagrammen erfolgt die Ziindung fast beim Beginn des Funkens bezw. schon
beim ersten Induktionsfunken, daher kommt die ganze Energie des Funkens
nicht zur Ausnutzung, und der kriftige, aber lang dauernde Funken der Extra-
stromziindung, wie der durch Gliihlampenwiderstand stark verminderte Abreif3-
funken des Bosch-Apparates bewirken gleich gute Ziindung und lassen keinen
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Unterschied in bezug auf den Verbrennungsverlaut erkennen, vorausgesetzt, dafi
nur der Funken iiberhaupt zur Ziindung ausreicht.

Die Hauptursachen der Streuung des Diagramms sind auch nach diesen
Versuchen in der Ungleichartigkeit des Gemisches, in der Bewegung der Ladung
und in der wihrend der Verbrennung eintretenden Vermischung von verbranntem
und unverbranntem Gemisch zu suchen.



Heft 22.

Bach: Versuche iiber den Gleitwiderstand einbetonierten
isens.
Klein: Ueber freigehende Pumpenventile:
Fuchs: Der Wirmeiibergang und seine Verschieden-
heiten innerhalb einer Dampfkesselheizfliche.

Heft 23.

Baum und Hoffmann: Versuche an Wasserhaltungen
(Dampfwasserhaltung der Zeche Victor, hydraulische
‘Wasserhaltung der Zeche Dannenbaum, Schacht 1I,
und elektrische Wasserhaltungen der Zechen Victor,
A. von Hansemann und Mansfeld).

Heft 24.

Klemperer: Versuche iiber den $konomischen EinfluB
der Kompression bei Dampfmaschinen.

Bach: Versuche liber die Festigkeitseigenschaften von
StahlguB bei gewdhnlicher und héherer Temperatur,

Heoft 25.

HauBer: Untersuchungen iiber explosible Leuchtgas-
... Luftgemische.

Fottinger: Effektive Maschinenleistung und effektives
Drehmoment, und deren experimentelle Bestimmung
(mit besonderer Beriicksichtigung groBer Schiffs-
maschinen).

Heft 26 und 27.

Roser: Die Priifung der Indikatorfedern.

Wiebe und Schwirkus: Beitridge zur Priifung von In-
dikatorfedern.

S8taus: Einflup der Wiarme auf die Indikatorfeder.

Schwirkus: Ueber die Prifung von Indikatorfedern.

—, Auf Zug heanspruchte Indikatorfedern.

Heoft 28.

Loewenherz und van der Hoop: Wirbelstromverluste
im Ankerkupfer elektrischer Maschinen.

Bach: Versuche iiber die Festigkeitseigenschaften von
FluBeisenblechen bei gewdhnlicher und hdherer
Temperatur (hierzu Tafel 1 bis 4).

Heft 29.

Bach: Druckversuche mit Eisenbetonk&rpern.
—, Die Aenderung der Zahigkeit von Kesselblechen
mit Zunahme der Festigkeit. :
~—, Zur Kenntnis der Streckgrenze.
—,1 aZur Abhingigkeit der Bruchdehnung von der Me8-
nge.
—, Versuche iiber die Verschiedenheit der Elastizitit
von Fox- und Morison-Wellrohren.

Heoft 30.

Berg: Die Wirkungsweise federhelasteter' Pumpenven-
tile und ihre Berechnung.

Richter: Das Verhalten iiberhitzten Wasserdampfes in
der Kolhenmaschine.

Heft 31..

Bach: Versuche zur Ermittlung der Durchbiegung und
der Widerstandsfithigkeit von Scheibenkolben.
Stribek: WarmzerreiBversuche mit Durana-GuBmetall.

Gesichtspunkte zur Beurteilung der Ergebnisse von
WarmzerreiBversuchen.
Wendt: Untersuchungen an Gaserzeugern.

Heft 32.

Richter: Thermische Untersnchung an Kompressoren.
v. 8tudniarski: Ueber die Verteilung der magnetischen
Kraftlinien im Anker einer Gleichstrommaschine.

Heft 33.

‘Wagner: Apparat zur strobographischen Aufzeichnung
. von Pendeldiagrammen.

Wiebe: Der Temperaturkoeffizient bei Indikatorfedern.

Bach: Versuche liber die Elastizitit von Flammrohren
mit einzelnen Wellen. .

—, vie Bildung von Rissen in Kesselblechen.

—, Versuche iiber die Drehungsfestigkeit von Kdrpern
mit trapezférmigem und Sreieckigem Querschnitt.

Heft 34.

Kohler: Die Rolrbruchventile. Untersuchungsergeh-
. hisse und_Konstruktionsgrundlagen. ’

Wiebe und Leman: Untersuchungen iiber die Pro-
portionalitit der Schreibzeuge hei Indikatoren.

Heft 35 und 36.

Adam: Ueber den AusfluB von heiBem Wasser.

Ott: Untersuchungen zur Frage der Erwirmung elektri-
scher Maschinen. I. Warmeleitvermogen der lamel-
lierten Armatur. II. Erwidrmungsgleichungen fiir
Feldspulen.

Knoblauch .und Jakob: Ueber die Abhingigkeit der
spezifischen Wirme Cp des Wasserdampfes von
Druck und Temperatur.

Heft 37.

Bendemann: Ueber den AusfluB des Wasserdampfes
.und iiber Dampfmengenmessung.
Moller: Untersuchungen an Drucktufthimmern.

Heft 38.
Martens: Die MeBdose als Kraftmesser in der Material-

priifmaschine.
Heft 39.

Bach: Versuche mit Eisenbetonhalken. Erster Teil.
—, Versuche mit einbetoniertem Thacher-Eisen.

Heft 40.

Versuche an der Wasserhaltung der Zeche Franziska
_.in Witten.
Griibler: Vergleichende Festigkeitsversuche an Kérpern
aus Zementmortel.
Lorenz: Vergleichsversuche an Schiffschrauben.
—, Die Aenderung der Umlaufzahl und des Wirkungs.
grades von Schiffschrauben mit der Fahrgeschwin

digkeit.
Heoft 41.

Hort: Die Wirmevorginge beim Léngen von Metallen.
Miihlsch'egel: Regulierversuche an den Turbinen des
Elektrizititswerkes Gersthofen am Lech. :

Heft 42.

Biel: Die Wirkungsweise der Kreiselpnmpen und Ven-
tilatoren. Versuchsergebnisse und Betrachtungen

Heft 43.

Schlesinger: Versuche iiber die Leistung von Schmirgel-
und Karborundumscheiben bei Wasserzufiihrung.

Heft 44.

Biel: Ueler den Druckhdhenverlust bei der Fortleitung
tropfbarer und gasférmiger Flitssigkeiten.

Heft 45 bis 47.

Bach: Versache mit Eisenbetonbalken. Zweiter Teil.

Heft 48.

Becker: Stromungsvorgdnge in ringférmigen Spalten
. und ihre Beziehungen zum Poiseuilleschen Gesetz.
Pinegin: Versuche iiber den Zusammenhang von Bie-

gungsfestigkeit und Zugfestigkeit bei GuBeisen.

Heft 49.

Martens: Die Stulpenreibung und der Génauigkeitsgrad
der Kraftmessung mittels der hydraulischen Presse.
Wieghardt: Ueber ein neues Vertahren, verwickelte
pannungsverteilungen in elastischen Korpern auf
experimentellem Wege zu finden.
Miiller: Messung von Gasmengen mit der Drosselscheibe.

Heft 50.

Rotscher: Versuche an einer 2000 pferdigen Riedler-
Stumpf-Dampfturbine.-




<<
  /ASCII85EncodePages false
  /AllowTransparency false
  /AutoPositionEPSFiles true
  /AutoRotatePages /None
  /Binding /Left
  /CalGrayProfile (Gray Gamma 2.2)
  /CalRGBProfile (sRGB IEC61966-2.1)
  /CalCMYKProfile (ISO Coated v2 300% \050ECI\051)
  /sRGBProfile (sRGB IEC61966-2.1)
  /CannotEmbedFontPolicy /Error
  /CompatibilityLevel 1.4
  /CompressObjects /Off
  /CompressPages true
  /ConvertImagesToIndexed true
  /PassThroughJPEGImages true
  /CreateJobTicket false
  /DefaultRenderingIntent /Perceptual
  /DetectBlends true
  /DetectCurves 0.1000
  /ColorConversionStrategy /LeaveColorUnchanged
  /DoThumbnails true
  /EmbedAllFonts true
  /EmbedOpenType false
  /ParseICCProfilesInComments true
  /EmbedJobOptions true
  /DSCReportingLevel 0
  /EmitDSCWarnings false
  /EndPage -1
  /ImageMemory 1048576
  /LockDistillerParams true
  /MaxSubsetPct 100
  /Optimize true
  /OPM 1
  /ParseDSCComments true
  /ParseDSCCommentsForDocInfo true
  /PreserveCopyPage true
  /PreserveDICMYKValues true
  /PreserveEPSInfo true
  /PreserveFlatness true
  /PreserveHalftoneInfo false
  /PreserveOPIComments false
  /PreserveOverprintSettings true
  /StartPage 1
  /SubsetFonts false
  /TransferFunctionInfo /Apply
  /UCRandBGInfo /Preserve
  /UsePrologue false
  /ColorSettingsFile ()
  /AlwaysEmbed [ true
  ]
  /NeverEmbed [ true
  ]
  /AntiAliasColorImages false
  /CropColorImages true
  /ColorImageMinResolution 150
  /ColorImageMinResolutionPolicy /Warning
  /DownsampleColorImages true
  /ColorImageDownsampleType /Bicubic
  /ColorImageResolution 150
  /ColorImageDepth -1
  /ColorImageMinDownsampleDepth 1
  /ColorImageDownsampleThreshold 1.50000
  /EncodeColorImages true
  /ColorImageFilter /DCTEncode
  /AutoFilterColorImages true
  /ColorImageAutoFilterStrategy /JPEG
  /ColorACSImageDict <<
    /QFactor 0.40
    /HSamples [1 1 1 1] /VSamples [1 1 1 1]
  >>
  /ColorImageDict <<
    /QFactor 0.76
    /HSamples [2 1 1 2] /VSamples [2 1 1 2]
  >>
  /JPEG2000ColorACSImageDict <<
    /TileWidth 256
    /TileHeight 256
    /Quality 15
  >>
  /JPEG2000ColorImageDict <<
    /TileWidth 256
    /TileHeight 256
    /Quality 15
  >>
  /AntiAliasGrayImages false
  /CropGrayImages true
  /GrayImageMinResolution 150
  /GrayImageMinResolutionPolicy /Warning
  /DownsampleGrayImages true
  /GrayImageDownsampleType /Bicubic
  /GrayImageResolution 150
  /GrayImageDepth -1
  /GrayImageMinDownsampleDepth 2
  /GrayImageDownsampleThreshold 1.50000
  /EncodeGrayImages true
  /GrayImageFilter /DCTEncode
  /AutoFilterGrayImages true
  /GrayImageAutoFilterStrategy /JPEG
  /GrayACSImageDict <<
    /QFactor 0.40
    /HSamples [1 1 1 1] /VSamples [1 1 1 1]
  >>
  /GrayImageDict <<
    /QFactor 0.76
    /HSamples [2 1 1 2] /VSamples [2 1 1 2]
  >>
  /JPEG2000GrayACSImageDict <<
    /TileWidth 256
    /TileHeight 256
    /Quality 15
  >>
  /JPEG2000GrayImageDict <<
    /TileWidth 256
    /TileHeight 256
    /Quality 15
  >>
  /AntiAliasMonoImages false
  /CropMonoImages true
  /MonoImageMinResolution 1200
  /MonoImageMinResolutionPolicy /Warning
  /DownsampleMonoImages true
  /MonoImageDownsampleType /Bicubic
  /MonoImageResolution 600
  /MonoImageDepth -1
  /MonoImageDownsampleThreshold 1.50000
  /EncodeMonoImages true
  /MonoImageFilter /CCITTFaxEncode
  /MonoImageDict <<
    /K -1
  >>
  /AllowPSXObjects false
  /CheckCompliance [
    /PDFA1B:2005
  ]
  /PDFX1aCheck false
  /PDFX3Check false
  /PDFXCompliantPDFOnly false
  /PDFXNoTrimBoxError true
  /PDFXTrimBoxToMediaBoxOffset [
    0.00000
    0.00000
    0.00000
    0.00000
  ]
  /PDFXSetBleedBoxToMediaBox true
  /PDFXBleedBoxToTrimBoxOffset [
    0.00000
    0.00000
    0.00000
    0.00000
  ]
  /PDFXOutputIntentProfile (sRGB IEC61966-2.1)
  /PDFXOutputConditionIdentifier ()
  /PDFXOutputCondition ()
  /PDFXRegistryName ()
  /PDFXTrapped /False

  /CreateJDFFile false
  /Description <<


    /CHS <FEFF4f7f75288fd94e9b8bbe5b9a521b5efa7684002000410064006f006200650020005000440046002065876863900275284e8e55464e1a65876863768467e5770b548c62535370300260a853ef4ee54f7f75280020004100630072006f0062006100740020548c002000410064006f00620065002000520065006100640065007200200036002e003000204ee553ca66f49ad87248672c676562535f00521b5efa768400200050004400460020658768633002>
    /CHT <FEFF4f7f752890194e9b8a2d7f6e5efa7acb7684002000410064006f006200650020005000440046002065874ef69069752865bc666e901a554652d965874ef6768467e5770b548c52175370300260a853ef4ee54f7f75280020004100630072006f0062006100740020548c002000410064006f00620065002000520065006100640065007200200036002e003000204ee553ca66f49ad87248672c4f86958b555f5df25efa7acb76840020005000440046002065874ef63002>
    /CZE <>
    /DAN <>
    /DEU <>
    /ESP <>
    /ETI <>
    /FRA <>



    /HUN <>
    /ITA (Utilizzare queste impostazioni per creare documenti Adobe PDF adatti per visualizzare e stampare documenti aziendali in modo affidabile. I documenti PDF creati possono essere aperti con Acrobat e Adobe Reader 6.0 e versioni successive.)
    /JPN <>
    /KOR <FEFFc7740020c124c815c7440020c0acc6a9d558c5ec0020be44c988b2c8c2a40020bb38c11cb97c0020c548c815c801c73cb85c0020bcf4ace00020c778c1c4d558b2940020b3700020ac00c7a50020c801d569d55c002000410064006f0062006500200050004400460020bb38c11cb97c0020c791c131d569b2c8b2e4002e0020c774b807ac8c0020c791c131b41c00200050004400460020bb38c11cb2940020004100630072006f0062006100740020bc0f002000410064006f00620065002000520065006100640065007200200036002e00300020c774c0c1c5d0c11c0020c5f40020c2180020c788c2b5b2c8b2e4002e>
    /LTH <>
    /LVI <>
    /NLD (Gebruik deze instellingen om Adobe PDF-documenten te maken waarmee zakelijke documenten betrouwbaar kunnen worden weergegeven en afgedrukt. De gemaakte PDF-documenten kunnen worden geopend met Acrobat en Adobe Reader 6.0 en hoger.)
    /NOR <>
    /POL <>
    /PTB <>


    /SKY <>

    /SUO <>
    /SVE <>
    /TUR <>

    /ENU <>
  >>
>> setdistillerparams
<<
  /HWResolution [2400 2400]
  /PageSize [595.276 841.890]
>> setpagedevice




