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Motoren fiir Rdume, welche mit Wasserstofi-

Luft-Gemischen erfiillt sind.
Von Phil, Suter, Oberingenieur, Baden.

621.313.33-213.4

Der nachstehende Aufsatz handelt von neu- | Dans cet article I'auteur parle de moteurs
artigen gegen Wasserstoffgemisch-Explosionen | triphasés de construction récente, protégés
auf interessante Weise geschiitzten Drehstrom- | contre les explosions de mélanges gazeux hydro-
Motoren. Zundchst werden die Eigenarten sol- | génés. Il mentionne d’abord les particularités
cher Explosionen und die besonderen Schwierig- | de ces explosions et les difficultés spéciales qui
keiten ihrer Bekdmpfung erwdhnt; dann wird sopposent a leur répression, puis il passe aux
iiber die Versuche berichtet, welche zu den @ essais qui ont abouti au type de construction
definitiven Konstruktionen fiihrten. | définitif.

Nachdem eine technisch voll befriedigende, | Aprés la mise au point de la solution, pleine-
aber etwas teure Losung auf dem bisher fiir =~ ment satisfaisante au point de vue technique
Schlagwetterschutz iiblichen Wege der druck- | mais un peu chére, consistant a placer les bagnes
festen Schleifringkapselung entwickelt war, @ sous un blindage résistant, les études et essais
wuarden die Studien und Versuche noch auf | ont été poursuivies sur une autre base, pour
anderer Basis fortgesetzt, und es wurde schliess- | arriver enfin a la ventilation naturelle, basée sur
lich in der natirlichen Entliiftung, welche die | la légéreté ef la fluidité de 'hydrogéne, systéme
spezifische Leichtigkeit und Diinnfliissigkeit des | simple, siir et fonctionnant automatiquement en
Wasserstoffs ausniitzt, eine einfache und zuver- | toute circonstance.
ldssige und unter allen Umstdnden selbsttdtig A la suite, de cet exposé, qui embrasse une
wirkende Konstruktion gefunden. bonne part de recherches scientifiques, 'auteur

Nach Darlegung dieses Werdeganges, der | décrit U'application pratique et divers types de
einen grossen Teil Forschungsarbeit in sich | moteurs protégés contre les explosions de mé-
schliesst, folgen Angaben iiber die praktische | langes gazeux hydrogénés.

Anwendung und verschiedene Ausfiihrungsarten
der gegen Wasserstoffgemisch-Explosionen ge-
schiifzten Motoren.

I. Allgemeines.

Die Anwendung der Elekfrizitat in Bergwerken und anderen Industriegebieten,
in denen explosible Gasgemische auftreten kénnen, erfordert besondere konstruktive
Massnahmen, um die Explosionsgefahr, wie sie vor allem an betriebsmassig fun-
kenden Teilen auftritt, zu verhiiten. Derartige Konstruktionen sind seit vielen Jahren
unter der Bezeldmung »Schlagwetterschutz® in Verwendung, und es diirfte das
Wesentliche dieser Schutzart aus der Literatur bekannt sein?).

Wiahrend Jahrzehnten geniigte der Schlagwetterschutz allen vorkommenden
Anforderungen In den letzten Jahren kamen dagegen Industriezweige auf, in denen
reiner Wasserstoﬁ in grosseren Mengen frei werden kann, so z. B. die synthetlsche

1) S. u. a. B.B. C-Mitteilungen Aug. 1925: Schlagwettersichere Motoren und deren Priifung und
Juli 1929: Der Induktionsmotor fiir Aufstellung in explosionsgefahrlichen Raumen.
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Ammoniakgewinnung, bei welcher Stickstoff und Wasserstoff bei hohen Temperaturen
und Driicken durch Katalysatoren chemisch gebunden werden (N, -+ 3 H, = 2 HN;),
ferner die chemische Verarbeitung von Steinkohle, wie sie z.B. in der modernen
Gaserzeugung, Kohlenveredlung und -Verfliissigung vorliegt. Hierbei zeigte sich,
dass fiir Gasgemische, die im wesentlichen aus Luft und Wasserstoff bestehen, die
bisherigen Konstruktionen, wie sie im Schlagwetterschutz bestehen, nicht mehr aus-
reichten, so dass dafiir verscharfte Massnahmen nétig wurden.

Andererseits sei im voraus bemerkt, dass die Wahrscheinlichkeit des Auftretens
von explosionsfahigen Wasserstofi-Luftgemischen in Betriebsraumen durch geeignete
bauliche Anordnung, Raumbeliiftung, Ueberwachung etc. auf ein ausserordentllch
geringes Mass heruntergebracht werden kann.

II. Vorversuche.
A. Wasserstoff-Luftgemisch- Explosionen.

Die Wasserstoffgemisch-Explosionen zeichnen sich durch eine Reihe besonderer
Eigenschaften aus, vor allem durch hohen Druck und ausserst intensive und rasche
Fortpflanzung. Im Jahre 1928 wurden von der A.G. Brown, Boveri & Cie., in Baden
(Schweiz), Spezialversuche an Konstruktionen, die fiir den Betrieb in Wasserstofi-
Luftgemischen bestimmt sind, eingeleitet — Versuche, die dann intensiv weiter
verfolgt und innert Jahresfrist mit gutem Erfolg zum Abschluss gebracht wurden.
Diese Konstruktionen sollen im folgenden kurz mit ,Wasserstoffschutz“ und die
mit ihnen ausgeriisteten Motoren als , wasserstoffsicher bezeichnet werden. (Fiir
Wasserstoff sei der Kiirze wegen das Zeichen H beniitzt). Im Wasserstoff-Luftge-
misch sind der Sauerstoff der Luft einerseits und der beigemischte Wasserstoff
andererseits die reaktionsfahigen Komponenten, die sich unter Bildung von Wasser

chemisch vereinigen:
2 H2 "{"02-_— 2H20.

Die iibrigen Teile sind inaktiv, d. h. sie wirken lediglich dampfend auf den Explo-
snonsvorgang ein. Wasserstoff-Luftexplosionen sind daher etwas weniger heftig als
reine Knallgasexplosionen (Wasserstoff-Sauerstoff-Gemisch im Volumenverhaltnis
2:1), sind aber, wie spater gezeigt wird, im Vergleich zu andern Gasexplosionen
noch von uberragender Brisanz.

Eine erste Versuchs-Serie sollte iiber Wasserstofi- Luftgemisch - Explosionen
einige nahere Anhaltspunkte liefern, da die Literatur dariiber auffallend wenig zu-
verlassige Angaben aufwies.

1. Entstehung. H-Gemisch-Explosionen konnen auf zwei verschiedene Arten
eingeleitet werden:

a) unmittelbar durch lokale Temperaturerh6hung des Gemisches auf ca. 770°:
Funkenbildung, lokale Erhitzung usw.

b) mittelbar durch Gegenwart von Katalysatoren bei niedrigerer Temperatur.
Da hauptsachlich seltene Metalle, wie Platin und Palladium, ausgiebig kataly-
satorisch wirken, kommt diese Art der Explosionseinleitung fiir Versuche
weniger in Betracht.

2. Druck und Begrenzung. Die Zeit-Druck-Kurve hat bei H-Gemisch-Explosionen
prinzipiell denselben Charakter wie bei anderen Gasexplosionen. Fig. 1 zeigt fiir
eine bestimmte Versuchsanordnung den Druckverlauf bei scharfem H- Luftgemisch
(35 %) iiber der Zeit, Fig. 2 zum Vergleich denjenigen bei scharfem Methan-Luft-
gemisch (8%) fiir dieselbe Anordnung. Zu beachten ist dabei die verschiedene
Grossenordnung des Zeitverlaufes; der Explosionsvorgang vollzieht sich beim H-Luft-
gemisch rund 10 mal rascher. Der maximal auftretende Explosionsdruck wurde fiir
H-Luftgemisch zu ca. 12 at gemessen. (Diese Angabe bezieht sich auf nicht unter-
teilte Explosionskammern; bei Unterteilung kann der Explosionsdruck wesentlich
hoher, bis auf das Vielfache dieses Wertes ansteigen.) Der ungefahre Druckverlauf
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ist in Abhangigkeit des Gasinhaltes fiir 3 Luftgemische: mit Wasserstoff, mit Methan
(= Grubengas = CH,) und mit Leuchtgas in Fig. 3 iiber dem volumenprozentualen
Gemischanteil der betreffenden
Gase aufgetragen. Der Vergleich  #%
lasst sofort die iiberragende Aus- \
dehnung der H-Kurve sowohl \
hinsichtlich Hochstdruck als auch  *
hinsichtlich der Explosionsgren- ¢ ;
zen erkennen. Der maximale =
Explosionsdruck wird bei etwa ——t—
35 Volumenprozenten Wasser- ]
stoff erreicht (die restlose Syn- Oy a0 7 -
these von Sauerstoff und Was- Fig. 1.
serstoff erglbt sich rechnerisch Druckverlauf in Funl;_ltiin der Z_egl bei scharfem (359/g)
bei etwa 299 H; die Grenze FLlgemIs,
fir den Hochstdruck wird durch &
andere Faktoren etwas verscho- 6
ben). Fiir kleinere und grossere 5
H-Anteile nimmt der Explosions- 4 N

3

2

1

druck zuerst langsam, dann ra-
scher ab, um bei ca. 8 bzw. 65%,
Volumenanteilen Wasserstoff zu
verschwinden. Das Gemisch ist 5
also unterhalb und oberhalb die- -f

ser Grenzen nicht mehr explo- 03 Fig. 2 Lk sec. 1

sionsfahig. } Druckverlauf in Funktion der Zeit bei seharfem (89)p)
3. Fortpflanzungsvermogen. Methan-Luftgemisch.

Es sei hier vorausgeschickt, dass
die konstruktiven Schwierigkeiten weniger in der Beherrschung des Hochstdruckes
an sich als vielmehr in der Unterdriickung der Aussenziindung durch die entweichen-
den Explosionsgase liegen. Dies hiangt wesentlich mit der Eigenart des Wasser-
stoffes, grosse Aktivitait und Energie mit kleiner Masse zu verbinden, zusammen,
die ja auch als Ursache des hohen Explosionsdruckes der H-Gemische anzusprechen
ist. Die Verbrennungsenergie ist eine
] sehr hohe. Beispielsweise werden bei
N : einer Knallgasexplosion pro 1 kg Was-
serstoff rund 29000 cal frei (gegen-
iiber rund 12000 bei Methan und rund
, : 5 bis 8000 bei Leuchtgas), und es tritt
[ I\ eine  Reaktionstemperatur von rund
AL / \ 4000°C auf. Die starke Erhitzung und
7 7 - Kompression sowie die spezifische Leich-

—
— |

2
ok

\\
A
7

Z H tigkeit des vorgeschobenen (unverbrann-
ten) Gemisches bewirken einmal, dass
. \ TRE" die Explosionsgase mit grosser Geschwin-
/ \ digkeit selbst durch schmale Spalte und
Ao AREE ' Ritzen hindurchtreten und sodann, dass
T TR sie auch nach Durchlaufen betrachtlicher
HEES Y Spaltlangen noch eine ziindfahige Tempe-
oL 11 - ' ratur (=770° C) beibehalten. Zahlen-
SFY 1290 o 15 0 2. Jo 35 g0 #5 S0 55 60, 65 pe % ,,
massig kann etwa erwahnt werden, dass

..
1

s losionsdrick versdiied Fig-G3~ e i Funktion d die Fortpflanzungsgeschwindigkeit der
O Casgenaltes in Volumenprozenten. — Explosionswelle 2,2 km/s betragt, dass
L Methan-Luftgemisch die Geschwindigkeit der austretenden

2 Leucht -Luf isch A 5
3V ameatt L Gase bei praktisch vorkommenden Spalt-
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abmessungen in der Grossenordnung 1 bis 2 km/s liegt und dass Spaltweiten von
der Grossenordnung 0,1 mm bei sonst iiblichen Flanschbreiten fiir Wasserstoffge-
mische noch derart durchlassig sind, dass sie keine zuverlassig ziindsichere Dichtung
darzustellen vermogen.

In der erwéahnten Charakteristik der H-Gemisch-Explosionen wurzelte nun das
konstruktive Problem, so lange wenigstens, als dessen Losung auf dem Wege
ziindsicherer Spaltdichtung gesucht wurde, wie dies beim Schlagwetterschutz in Form
des Netzschutzes, des Lochschutzes, des Plattenschutzes und der druckfesten Kapse-
lung iiblich ist.

Fig. 4. Fig. 5.

Prifraum nach einer Wasserstoff-Luftgemisch-Explosion. Zwei Priifkisten: Grosse Kiste versuchsbereit, geofinet;
kleine Kiste nach einer Explosion. .,

Fig. 6. Fig. 7.
Verstiarkte und versenkte Priifkiste, versuchsbereit, Verstarkte und versenkte Priifkiste, nach
geoffnet. einer Explosion.

4. Brisanz. In diesem Zusammenhang sei zunachst noch eine weitere Schwie-
rigkeit erwahnt, die, obschon mehr praktischer Natur, doch in ihrem Teil die Ver-
suche erheblich erschwerte, namlich die ungewdhnliche Brisanz dieser Explosionen,
wodurch bei der Aussenziindung scharfer Gemische nicht nur die Versuchsobjekte,
wie gusseiserne Maschinenteile, eisenarmierte Priifkisten usw., wiederholt in Stiicke
gingen, sondern auch an Gebauden, selbst in Entfernung von einigen hundert
Metern, durch Zertriimmerung von Fensterscheiben, Mauerrisse etc. Schaden entstand,
abgesehen von schadigender Storung, die durch den Knall auf die im Umkreis
befindlichen Personen ausgeiibt wurde. Fig. 4 zeigt den Priifraum nach einer der
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ersten Explosionen. (Wie Fig. 6 und 7 erkennen lassen, wurden spatere Priifkisten
erheblich starker gebaut) Verschiedene Massnahmen, um wenigstens die Fern-
wirkungen einzudammen, wie dampfende Unterlagen (Sandbett), Schutzwalle, Damme
usw. erwiesen sich als wenig wirksam. Schliesslich konnten die Wirkungen der
Explosion durch moglichste Beschrankung des Innenraumes der Priifkisten — Er-
stellung verschiedener Kistengrossen fiir die verschiedenen Maschinentypen und
-Details, Sandfiillung nicht beniitzter Kistenraume — auf ein ertragliches Mass ge-
mildert werden. Ausserdem wurden die Versuche in einer ca. 4 m tiefen ausge-
mauerten Grube, die z. T. von 5 m hohen Schutzdimmen umgeben war, durch-
gefiihrt; Fig. 6 zeigt diese Anlage vor, Fig. 7 nach einer Explosion.

B. Versuchseinrichtung.

Die endgiiltig verwendete Versuchsanordnung ist in Fig. 8 schematisch wieder-
gegeben, wobei K die Priifkiste, M den Versuchsgegenstand (Schleifringkapselung),
Z eine elektrische Ziindspirale, J einen Druck-Indikator, P eine Pumpe mit Sauger S
zur Erzeugung der zu priifenden Mischung,
V einen Ventilator zur besseren Mischung
der Gase, W die Wasserstoffzuleitung
und 1 bis 7 Reiberhahnen darstellen.

Die Priifkiste war mit Papierwanden
versehen, die bei der Explosion des Ki-
steninhaltes platzten und dadurch — bei
entsprechender Ausfiihrung — eine Demo-
lierung der Priifkisten verhinderten. Der
Wasserstoff wurde aus grossen Flaschen,
die wegen Explosionsgefahr entfernt auf-
gestellt waren, unter einem Druck von
150 at entnommen, durch Reduzierventil Sz

auf ca. 3 at entspannt und sodann durch Fig. 8.

eine Rohrleitung dem Priifstand zugefﬁhr’[. Schema des Priifstandes fiir wasserstoffsichere Motoren.
Die Wasserstoffmenge konnte durch o —
Druckablesung an den Vorratsflaschen Z = elekirisce Zindspirale
festgestellt und durch eine eingebaute S = Sauger

Gasuhr kontrolliert werden. Dadurch ge- § = yespumpe

lang es, unter Verwendung von Eichkur- W = Wasserstofizuleitung

. N Reiberhah
ven, die gewollte Gemischzusammenset- elberhaninen

zung sofort zu erreichen. Wegen der un-

vermeidlichen Spaltverluste mussten bei langeren Versuchen Nachfiillungen gemacdht
werden. Ferner wurden sicherheitshalber die H-Gemischanteile vor jedem Versudh
durch Analyse von Gemischproben bestimmt. Damit ergaben sich die zwei getrenn-
ten Versuchsgebiete: Gemischuntersuchungen und Ziindversuche.

C. Gemischuntersuchungen.

Fir die Wertung der Resultate war es von erster Wichtigkeit, den Wasserstoff-
gehalt der Gemische sowohl in der zu priifenden Kapsel als auch ausserhalb der-
selben in der Priifkiste rasch und sicher zu bestimmen. Dies geschah durch chemische
Analyse von Proben zu ca. 0,1 Liter. Fiir die Untersuchung kamen zwei Methoden
in Betracht:

1. Die Absorptionsmethode. Hiebei wird der Wasserstoff durch Palladium ab-
sorbiert. Die Resultate sind zuverldssig, der Zeitaufwand jedoch ziemlich gross.

2. Die Verbrennungsmethode. Hiebei wird der Wasserstoff durch den im Gemisch
vorhandenen oder von zusatzlicher Luft entnommenem Sauerstoff verbrannt. Die
Verbrennung geschieht in einem Reagenzrohrchen, in welchem die Mischung bei
350°C mit Palladiumasbest als Katalysator in Beriihrung gebracht wird. Aus dem
Gasvolumen vor und nach der Verbrennung kann der Wasserstoffanteil bequem



38 BULLETIN No. 2 XXI. Jahrgang 1930

berechnet werden. Diese Methode ergibt eine mit 40,19, reichlich geniigende
Genauigkeit bei massigem Zeitaufwand. Sie wurde daher fiir die Gemischunter-
suchungen fast ausschliesslich angewandt.

D. Ziindversuche.

Die Ziindversuche sollten den direkten Ausweis iiber die Zuverlassigkeit der
Schutzkonstruktionen bilden. (Dabei orientierten parallel die ausgefiihrten Gemisch-
untersuchnngen jeweils genau iiber die Schiarfe der vorliegenden Gasgemische.)
Die Ziindung wurde der bequemen Fernbetatigung wegen elektrisch vorgenommen,
und zwar wurde von den zwei nachstliegenden Moglichkeiten: Erzeugung eines
elektrischen Funkens, und lokale Widerstandserwarmung, die letztere Methode aus-
schliesslich angewandt mittels einer Ziindspirale, welche durch Stromdurchgang
glihend gemacht wurde. Diese Art der Ziindung hat sich als praktisch und unter
allen Umstanden sicher wirkend erwiesen.

Ill. Versuche mit druckiester Kapselung,

Ausgegangen wurde von dem bei Schlagwetterschutz angewandten Prinzip,
die Explosion, wie sie z. B. durch funkenbildende Teile eingeleitet werden kann,
nicht zu unterdriicken, sondern auf einen bestimmten Raum zu beschranken, in
welchem sie durch druckfeste Kapselung unschadlich bleibt. Hierbei beschrankte
man sich auf Schleifringmotoren, indem versucht wurde, die Schleifringe und deren
Stromabnahmeeinrichtung als betriebsmassig funkende Teile so abzukapseln und
zu dichten, dass sie der Explosion scharfer H-Luftgemische in einer den Aussen-
raum nicht gefihrdenden Weise standzuhalten vermochten. Der maximale Explo-
sionsdruck von etwa 12 at konnte durch entsprechende Kapseldimensionierung und
geeignetes Material ohne weiteres beherrscht werden; dagegen erwies sich eine
zuverlassige Unterdriickung der ,,Durchziindung®, d. h. Uebertragung einer Explosion
im Kapselinnern an die Umgebung, wie zu erwarten war, als recht schwierig. Un-
erwartet war die haufig wiederkehrende Tatsache, dass die Konstruktion einer
grossern Anzahl scharfer Explosionen standhielt, dagegen bei einer weitern, schein-
bar identischen Wiederholung versagte. Erst eine eingehende Analyse vermochte
dieses seltsame Phanomen dahin zu erklaren, dass im Gegensatz zu fritheren Ex-
plosionsversuchen mit andern Gemischen geringfiigige Umstande, wie z. B. kleine
Exzentrizitaten oder Ungleichmassigkeiten in der Spaltweite etc. den Erfolg aus-
schlaggebend zu beeinflussen vermochten.

A. Analytische Versuche.

Die ersten Versuchsreihen ergaben daher die Notwendigkeit, fiir weitere Ver-
suche analytisch vorzugehen, d. h. systematisch den Einfluss jeder Gefahrstelle zu
klaren und die Gefahrstellen selbst zu beseitigen. Es wurde dabei die aussen-
liegende Sdhleifringkapsel in einer kleinen Priifkiste (Fig. 5 links) fiir sich allein
ausprobiert. Fiir diese Kapsel ergeben sich, wenn die Betatigung einer Kurzschluss-
und Biirstenabhebevorrichtung, sowie das Anbringen eines Verriegelungsschalters
fir die letztere mit beriicksichtigt wird, folgende Gefahrstellen (Fig. 9):

Flanschbefestigungsschrauben A,

. Kapselilansch B,

Rotorkabeldurchfiihrung C, C,

Durchfiihrung D der Zuleitung fiir Verriegelungskontakt,

Durchfiihrung der Antriebswelle E fiir die Kurzschluss- und Biirstenabhebe-
vorrichtung,

6. Durchfiilhrung F der Motorwelle (Spalt).

Diese 6 Gefahrstellen wurden also successive isoliert, d. h. jede derselben
wurde durch kiinstliche Dichtungsverstarkung der iibrigen Stellen auf ihre Schutz-
fahigkeit gegen Durchziindung bei Innen-Explosionen unter schéarfstem Gasgemisch

Y o G b
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gepriift und durch entsprechende (praktisch realisierbare) Massnahmen derart gesichert,
dass sie einer grossen Anzahl nacheinander durchgefiihrter Innen-Explosionen
mit Sicherheit standhielt. Dies gelang fiir die Gefahrstellen 1 bis 5 relativ rasch

=

stV 1296 . & & SEV 1298 f

—L

Fig. 9. Fig. 11.
Schlagwettersichere Kapselung aussenliegender Wasserstoffsichere Kapselung aussenliegender Schleifringe
Schleifringe im Schnitt. im Schnitt. A = Bleidichtung.

durch lange und genau bearbeitete Durchfiihrungsflachen usw. (vergl. jeweils Fig. 11
mit Fig. 9). Einige Schwierigkeiten bot die ziindsichere Dichtung der Gefahrstelle 2,
Flansch B. Schliesslich wurde dieselbe durch breite, sorgfaltig abtouchierte und
reichlich verschraubte Flanschflichen erreicht. Indessen zeigte sich, dass bereits
kleine Unregelméassigkeiten, wie mangelhaftes Anziehen einer der Flanschenschrauben,
Vorhandensein von SandkoOrnchen zwischen den Flanschflachen usw. gelegentlich
wieder Anlass zu einer Durchziindung geben konnte, was durch Anwendung von
Bleidichtungen verbessert werden konnte. Doch schien die Zulassigkeit dieser Losung
etwas fraglich (vergl. z. B. VDE 440: Vor-
schriften fiir die Ausfiihrung Schlagwetter-
geschiitzter elektrischer Maschinen etc., Juli
1929, Seite 2, § 5e). Die Durchfiihrung F
der Motorwelle bot besondere Schwierig-
keiten, indem eine Reihe scheinbar gering-
fligiger Umstande den Erfolg mehrmals er-
neut in Frage stellten. Ausser den bereits
erwahnten kleinen Abweichungen hinsicht-
lich Exzentrizitit und Weite des Durdh-
fiihrungsspaltes vermochten scharfe Ecken
und &hnliches, vor allem ungeniigende
Spaltlange etc., eine Aussenziindung durch

die entweichenden heissen Gase einzulei- - Fig. 10,
ten. Als Spaltwelte erwies sich das beim Wasserstofisicherer Labyrinthspalt fir die Wellen-
Schlagwetterschutz bisher iibliche Mass von durdhfahrung.

0,5 mm bereits als zu gross. Der Spalt

wurde mit verschiedenen Weiten und Langen, zuletzt mit sehr grosser Totalweg-
lange als zickzackformiger Labyrinthspalt ausgefiihrt, und zwar durch einander
iibergreifende konzentrische Ringe, die aufs genaueste bearbeitet wurden (Fig. 10),
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Es moége hier auf die grosse Anzahl von Zwischenversuchen mit rillenarmiertem,
konisch ausgeweitetem, fettgefiilltem Spalt etc. nicht naher eingegangen, sondern
lediglich noch erwahnt werden, dass der Labyrinthspalt nach Fig. 10 schliesslich
eine absolute Dauerlésung darstellt, wenn folgende Bedingungen eingehalten werden:

a) Die Spaltweite muss iiberall genau gleich und nicht grosser als 0,4 mm sein.

b) Die Spaltlinge (= Summe der zickzackiérmigen Weglangen bei den Ring-

profilen) muss = 520 mm sein.

¢) Die Adsialfixierung der Welle muss spiellos sein.

d) Scharfe Ecken langs des Spaltes miissen vermieden werden.

Diese Bedingungen erheischen tunliche Vermeidung von Radial- und Achsial-
spiel der Welle, erfordern also Walzlager.

Damit war die Losung des Problems gefunden, wenn auch unter Inkaufnahme
nicht zu unterschatzender Anforderungen an die Genauigkeit und Zuverlassigkeit
der Ausfithrung wie der Bedienung.

Die beschriebene wasserstoffsichere Schleifringkapselung ist in Fig. 11 im Schnitt
dargestellt. Die obere Halfte zeigt die Ausfiihrung mit Bleidichtung (A), die untere
Halfte mit eintouchierten Flanschflachen.
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Fig. 12. Fig. 13. Fig. 14.
Druckschiebebiichse Federnder Druckring. Schema des Wasserstoffschutzes
(schematisch) (schematisch) bei Durchzugventilation der

Schleifringkapsel.

A = Schleifringkapsel
B, C = Zu- und Abluftleitung
D = Kompressoraggregat.
| = Explosionsgefahrlicher

Raum
Il = Frischluftraum.

Der Vollstandigkeit halber sei erwahnt, dass noch andere Losungen ausgefiihrt
wurden, die moglicherweise ebenfalls zu einem Erfolg gefiihrt hitten, aber angesichts
der vorliegenden sicheren und im Prinzip einfachen Losung nicht weiter verfolgt
wurden. Dazu gehort u. a. die Druckschiebebiichse nach Fig. 12, die mit moglichst
wenig Masse (Aluminium) ausgefiihrt wird und beim Auftreten des Explosions-
druckes durch Achsialverschiebung einen mit zunehmendem Innendruck sich auto-
matisch verbessernden Abschluss bewirkt. Als Abart dieser Losung kann die
Ausfithrung mit Membrane nach Fig. 13 (schematisch) betrachtet werden. Statt einer
auf der Welle verschiebbaren Biichse wird ein durch Membrane federnd gehaltener
Dichtungsring verwendet. (Die obere Halfte der Fig. 12 und 13 zeigt die normale
Betriebsstellung, die untere Halfte den geschlossenen Zustand im- Augenblick der
Explosion.)
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B. Versuche an Motoren.

Nachdem die analytischen Kapselversuche einen griindlichen Einblick in die
spezifischen Eigenschaften explosibler H-Gemische und die Behebung der einzelnen
Gefahrstellen, sowie eine genaue Kenntnis der fiir einen dauernd sicheren Schutz
zu beobachtenden Massnahmen ermdoglicht hatten (es waren dazu Hunderte von
Kisten- und Kapselfiillungen, Gemischuntersuchungen, Ziindversuchen und natur-
gemass eine grosse Anzahl Aussenexplosionen mit ihren weittragenden Wirkungen
erforderlich), wurden als Abschluss dieser Versuchsreihe noch Proben an fertigen
wasserstoffgeschiitzten Motoren, die nach den gewonnenen Richtlinien hergestellt
waren, vorgenommen. Die Leistung dieser Motoren betrug 60 bis 80 kW. Zunachst
wurden die Versuche an stillstehenden, sodann an laufenden Motoren durchgefiihrt,
und zwar auch mit Kurzschluss- und Biirstenabhebevorrichtung, sowie mit zuséatz-
lichem, eingebautem Verriegelungsschalter (letzterer dient dazu, um bei abgehobenen
Biirsten das Einschalten des Motors durch elekirische Verriegelung zu verunmog-
lichen). Es sei erwiahnt. dass auch bei den Versuchen an laufenden Motoren nicht
nur die natiirliche Explosionsgefahr durch Biirstenfunken etc. herangezogen, sondern
in jedem Fall die Innenexplosion durch die frither erwahnte elektrische Gliihziindung
erzwungen wurde. Dabei wurde stets mit scharfem Gemisch gearbeitet und, wie
bereits bemerkt, die Gemischzusammensetzung in Kapsel und Kiste durch chemische
Analyse von Proben, die unmittelbar vor dem Explosionsversuch entnommen wurden,
gepriift. Der H-Gehalt bewegte sich dabei zwischen 26 und 44 %.

Die Ziindversuche wurden stets in grosser Zahl nacheinander ausgefiithrt, um
Zufallsresultate restlos auszuschalten. Die Konstruktion mit Zickzack-Labyrinthspalt
nach Fig. 11 hat sich bei allen diesen Versuchen ausnahmslos als sicher und zuver-
ldssig erwiesen. Gleichzeitig haben allerdings die Versuche bestatigt, dass diese
Sicherheit nicht nur an eine sehr sorgfaltige Ausfiihrung und Montage, sondern
ebensosehr an eine gewissenhafte Wartung der Motoren und damit an die Zuver-
lassigkeit des Bedienungspersonals gebunden ist.

IV. Versuche mit entliiiteter Kapselung.

Die besonderen Ausfiihrungsmassnahmen des vorbeschriebenen Wasserstofi-
schutzes: Vermeidung radialen und axialen Wellenspiels, vermehrte Prazision und
Kontrolle bei Fabrikation und Montage bedingen naturgemass eine recht spiirbare
Preissteigerung. Diese Tatsache, sowie die weiter hinzutretende Abhéangigkeit von
gewissenhafter Bedienung und Wartung mussten trotz allen Erfolgen als Nachteil
der gefundenen LoOsung gebucht werden und haben daher zu weiteren Studien
Anlass gegeben.

A. Motor mit Durchzugsentliiftung.

Zunachst wurde das Prinzip der Durchzugsventilation erwogen. Bekanntlich
kann ein Motor mit Durchzugsventilation ohne Aussenverlegung und Kapselung
der Sdchleifringe schlagwettersicher gemacht werden, und zwar weist dieser Schutz
gegeniiber der druckfesten Schleifringkapselung zwei namhafte Vorteile auf: Einmal
wird die Explosion nicht bloss raumlich beschrankt, sondern ganzlich verhindert und
sodann werden auch die Wicklungen und Bleche, die bei Havarien (z. B. Wicklungs-
defekte, Streifen des Rotors) ebenfalls zur Ziindquelle werden kénnen, ohne wei-
teres mit in den Schutzbereich einbezogen, eine Zugabe, die allerdings von den
Vorschriften im allgemeinen nicht verlangt wird. Anderseits weist dieser Explosions-
schutz ausser den Kosten und Schwierigkeiten, die das Anbringen der Luftleitungen
von betrachtlichen Abmessungen erfordert, noch den Nachteil auf, dass eine Reihe
zusatzlicher Installationen, wie Fremdventilator, Gefahrmelder, Relais etc. unent-
behrlich sind.

B. Kapsel mit Durchzugsentliiftung.

Da der mit Durchzugsentliiftung erreichte Explosionsschutz ohne jede Einschréan-
kung auf H-Luftgemische iibertragbar ist, lag es nahe, das Prinzip der Durchzugs-
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ventilation auch fiir Wasserstoffschutz anzuwenden, dabei aber die erwahnten Nach-
teile dadurch zu mildern, dass die Durchzugventilation lediglich auf die Schleifringe
beschrankt wird, wofiir dann im allgemeinen wieder Aussenlage und Kapselung
derselben in Betracht kommt. Dieser Gedanke ist in Fig. 14 schematisch veranschau-
licht: Entsprechend dem relativ kleinen Kapselvolumen A geniigen verhaltnismassig
diinne Rohre, sowohl fiir die Zuleitung B als auch fiir das Abluftrohr C, die als
Gasrohre bequem verlegbar sind. Auch der Ventilator D kann, da er nur wenig Druck
und Volumen bendétigt, klein gewahlt werden. Gleichzeitig kann dadurch, wenn
notig (z. B. bei grosseren Leistungen und dauernd aufliegenden Biirsten) eine zu-
satzliche Schleifringkiihlung bequem erreicht werden.
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Fig. 15. Fig. 16.
Schaltungsschema fiir Durchzugventilation eines Niederspan- Schaltungsschema fir Durchzugventilation eines Hochspan-
nungsmotors oder dessen Schleifringkapsel als Wasserstoff- nungsmotors oder dessen Schleifringkapsel als Wasser-
schutz. stoffschutz.
A = zu schiitzender Motor A = zu schiitzender Motor
B = zum Anlasser gehende Rotorleiter B = zum Anlasser gehende Rotorleiter
C = 3-poliges Schiitz C = 3-poliger Oelschalter mit Motorantrieb
D,D' = Druckknopfschalter ,Ein* und ,Aus* D = Kontaktgeber
E, E' = Kontaktrelais E,E’ = Kontaktrelais
F = Paketwirmerelais F == Paketwirmerelais
G = Zentrifugalschalter am Ventilatormotor G = Gefahrmelder in der Luftleitung der Durchzug-
H = Klingeltransformator ventilation
J = Signallampe. H = Batterie

J = Signalglocke
K = Spannungstransformator.

Immerhin bleibt dabei der Nachteil der umstdndlichen Zusatzapparate im gleichen
Umfang wie bei der Motor-Durchzugsentliiftung bestehen. In Fig. 15 und 16 sind
zwei beziigliche Schaltungen fiir Nieder- und Hochspannungen beispielsweise wie-
dergegeben; Ventilator-Aggregat, Luftleitungen etc. sind weggelassen. Der Zen-
trifugalschalter des Ventilatormotors (Pos. G in Fig. 15) oder der Gefahrmelder in
der Luftleitung (Pos. G in Fig. 16 = ein auf Luftdruck reagierendes Kontaktrelais)
leiten die Abschaltung des zu schiitzenden Motors und eventuell auch die Betiatigung
von Alarmsignalen (Lampe oder Glocke J in Fig. 15 oder 16) ein, sobald der Hilfs-
Ventilatormotor stillsteht, bzw. dessen Luftstrom unterbrochen ist. Ein Paketwarme-
relais F verhindert das Einschalten des Motors so lange, bis das Kapselvolumen
mit Sicherheit durch Frischluft erneuert ist.

C. Kapsel mit natiirlicher Entliiftung.

Das ausserordentliche Fliessvermdgen und die Leichtigkeit des Wasserstoffes —
Wasserstoff hat ein spezifisches Gewicht von 0,0696, ist also nahezu 15 mal leichter
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als Luft — legte es nun nahe, die erwahnten Komplikationen der Durchzugsent-
liftung durch eine natiirliche Entliiftung zu umgehen. Diese besteht darin, dass an
die Kapsel zwei Rohre angeschlossen werden, von denen das untere, E in Fig. 17,
ca. 1 m unterhalb, das obere, F in Fig. 17, ca. 4 m oberhalb der Motor-Axe in
einen gasfreien Raum bzw. ins Freie miinden. An der tiefsten Stelle der Abluft-
leitung ist ein Kondenswasserablass H anzubringen, um eine Durchflussbehinderung
durch Wasseransammlung zu verhindern. Die Endsiebe G und J verhiiten den Ein-
tritt von Fremdkorpern, kleinern Tieren etc. Durch diese Anordnung wird erreicht,
dass etwa ins Kapselinnere dringende Wasserstoffwolken zufolge ihres Auftriebes
sofort entweichen und Nachférderung von Frischluft bewirken. Die entliiftende Wirkung
wird durch Diffusion und unter Umstanden durch Kaminwirkung erheblich gesteigert.

Die Versuche zeigten sofort, dass das enorme Entweichungsvermogen des
Wasserstoffes sich nunmehr ebensosehr im giinstigen wie vorher im ungiinstigen
Sinne auswirkte; die Erwartungen wurden sogar iibertroffen, indem das Kapsel-
gemisch bei den zahlreichen Proben unter allen Umstianden dauernd einen so ge-
ringen H-Gehalt aufwies, dass es sehr weit unter dem explosionsfahigen Bereich
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Fig. 17. Fig.. 18,
Wasserstoffschutz durch natiirliche Kapsel- Wirkung der natiirlichen Kapselentliiftung. Wasser-
entliftung. stofigehalt im Kapselinnern in Volumenprozenten
E — Zuluftrohr in Funktion der Zeit.
F — Abluftrohr Kurve 1 Kapsel gefiillt
G, J — Endsiebe Kurve 2 Kapsel leer, in Luftwasserstofigemisch
H — Kondenswasserablauf. mit 709/, Wasserstoffgehalt.

Schraffierte Flache (3) = ungefdhres Explosions-
gebiet fir Wasserstoff-Luftgemische.

blieb. Die Versuche erfolgten einmal so, dass die entliiftete Kapsel in eine Umge-
bung von ca. 70°, H-Gehalt gebracht und die Zusammensetzung im Kapselinnern
wahrend langer Zeit beobachtet wurde. Das Kapselgemisch enthielt dauernd weniger
als 29, Wasserstoff, wahrend die Explosionsfahigkeit erst bei etwa 8°, H-Gehalt
beginnt; vergl. Fig. 3. Sodann wurden auch Versuche mit gefiillter Kapsel durch-
gefithrt, und zwar in der Weise, dass die Priifkiste mit einem Gemisch von 60 bis
70 % H-Gehalt gefiillt und dasselbe Gemisch bei geschlossenen Entliiftungsrohren
auch ins Kapselinnere gegeben wurde. Hierauf wurde die Kapsel normal geschlossen
und die Entliiftungsrohre freigegeben. Nach 2 Minuten wies beispielsweise ein
Gemisch im Kapselinnern noch einen Gehalt von 47 %, und nach weiteren 4 Minuten
eRineri solchen von ca. 1,5 %, Wasserstoff auf. Wiederholungen zeigten stets dasselbe
esultat.
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Diese Doppelversuche wurden auch am laufenden Motor durchgefiihrt. Die
Resultate waren unverandert: Im ersteren Falle blieb der H-Gehalt dauernd unter
1%:; im letztern Falle sank der H-Gehalt in der Kapsel innert 6 Minuten von 70
auf unter 2 °%,. Der Verlauf des H-Gehaltes, wie er bei leerer und gefiillter Kapsel
jeweils in iiberscharfem Umgebungsgemisch aus vielen Messungen bestimmt wurde,
ist in Fig. 18 iiber der Zeit aufgetragen.

Zum Ueberfluss und mehr aus formellen Griinden wurden schliesslich noch
Ziindversuche an laufendem Motor mit natiirlich entliifteter Kapsel vorgenommen.
So wurden wahrend 4 Stunden in ungefahr gleichen Zeitintervallen bei voller
Motor-Drehzahl 18 Innen-Ziindungen in der entliifteten Kapsel vorgenommen. In
ungefahr gleichen Zeitintervallen wurden aus der Kiste 9 und aus der Kapsel 3
Gemischproben entnommen. Die Kiste enthielt 68 bis 44 %, Wasserstoff. Der
H-Gehalt in der Kapsel blieb bei allen Messungen unter 1%. Durchziindungen: keine.

Die Versuche wurden systematisch auch fir die verschiedensten Anordnungen
und Bedingungen der Rohrleitung etc. durchgefiihrt; so wurde der Einfluss der
Lange, der Querschnitte und der Anzahl scharfer Kriimmungen der Entliiftungsrohre,
ferner der Temperatur (Witterungsverhiltnisse), Spaltweiten und Dichtungsverhalt-
nisse der Kapsel etc. festgestellt. Dabei wurde folgendes gefunden:

1. Rohrldngen: Bis zu ca. 25 m totaler Lange ist kein nennenswerter Einfluss
feststellbar (grissere Rohrlingen wurden nicht ausprobiert).

2. Rohr-Querschnitte: Zwischen 3/, und 2” Gasrohr ist kein nennenswerter
Einfluss des Querschnittes feststellbar.

3. Anzahl Kriimmungen: Bis zu total ca. 20 scharfer Winkel a 90° kein nennens-
werter Einfluss der Krimmungen feststellbar.

4, Praktisch vorkommende Temperatur-Unterschiede und Witterungseinfliisse,
wie Regen, Schnee, Sonnenschein, Kalte, dndern an der Grossenordnung der Re-
sultate nichts, so dass die Sicherheit praktisch unverandert bleibt. Etwaige Kapsel-
erwarmung wirkt in giinstigem Sinne, da sie die natiirliche Entliiftung infolge
Kaminwirkung, wie bereits erwahnt, unterstiitzt.

5. Ebenso sind kleine Undichtheiten an Kapsel und Leitungen, sowie Durch-
fiihrungsspalt, wie sie normal beim Schlagwetterschutz verwendet werden, durchaus
ungefahrlich, d.h. praktisch ohne Einfluss auf die Gemischverhaltnisse im Kapsel-
innern.

Versuche mit nur einem nach oben gefiihrten Rohr ergaben noch eine betrécht-
liche, wenn auch mit der Durchzugsanordnung nicht zu vergleichende Ent-
liftungswirkung. Daraus ist zu schliessen, dass die Auftriebwirkung durch die
Diffusionswirkung unterstiitzt wird.

Fig. 19. Fig. 20. Fig. 21.

Anwendung der natiirlichen Ent- Anwendung der natiirlichen Ent- Anwendung der natiirlichen Ent-
liaftung fiir Wasserstoffschutz auf liftung fiir Wasserstoffschutz auf liftung fir Wasserstoffschutz auf
einen Motor mit axialer Durch- einen Motor mit symmetrischer einen Motor mit vollstandiger

zugventilation. Durchzugventilation. Kapselung.
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Fig. 22 zeigt einen modernen wasserstoffsicheren Motor mit natiirlicher Kapsel-
entliifftung.

D. Wasserstoffsichere Motoren mit natiirlicher Ganz-Entliiftung.

Die natiirliche Entliiftung beschrankt sich nicht auf die Schleifringkapsel, sondern
kann ebenso gut, unter Wahrung entsprechender Querschnitte, auf ganze Motoren
angewandt werden, seien es solche mit vollstindiger Kapselung oder mit Durch-
zugventilation, wie dies in Fig. 19 bis 21 schematisch dargestellt ist. Auch mit ganzen
Motoren — und zwar in laufendem wie in stillstehendem Zustand — wurden ein-
.gehende Versuche durchgefiihrt, mit dem Resultat, dass durch die natiirliche Ent-
liftung dieselbe hohe Sicherheit wie bei
Schleifringkapselung erreicht wird, vor-
ausgesetzt, dass die Fugstellen gegen
die Umgebung metallisch und einiger-
massen dicht ausgefiihrt sind, so dass
nicht erhebliche Mengen des den Motor
umgebenden iiberreichen H-Gemisches
eintreten konnen. Wegen der Kommuni-
kation nach aussen, wie sie trotzdem
durch die Verflanschungen an Lager-
schilden, Klemmenkasten, Bedienungs-
Offnungen usw., namentlich bei gros-
seren Motoren, immer vorhanden ist,
sind die Entliiftungsrohre solcher Moto-
ren mit reichlicheren Querschnitten aus- Fig, 22
zufiihren als bei der reinen Kapselent‘ Motor mit Wasserstoffschutz dllll'ch. natiirliche Kapselentliiftung,
liftung. Bei Motoren mit Durchzugventi- Tyoe MBw, 67 kW, 500 V, 750 Ujm, 50 Per/s.
lation wird natiirlich das Zuluftrohr der
natiirlichen Entliftung ohne weiteres durch den Frischluftkanal der Motorbeliiftung
ersetzt, der selbstverstandlich nicht nur staubfreie, sondern reine Luft, d. h. aus-
schliesslich unentziindliche Gase fithren soll. In allen diesen Fallen sind die gan-
zen Motoren samt ihren aktiven Teilen unter Schutz gestellt; besondere druckfeste
Bauart eriibrigt sich vollstandig. Es geniigt also, an den im {ibrigen normalen
Konstruktionen die entsprechenden Rohranschliisse vorzusehen, da die Innen-
explosionen und damit jede zusatzliche Materialbeanspruchung unbedingt ausge-
schaltet werden.

Es ergibt sich also infolge der natiirlichen Motorentliiftung, die naturgemaéss
auf spezifisch sehr leichte Explosionsgemische beschrankt bleibt, die bemerkenswerte
Tatsache, dass der Wasserstoffschutz fiir grossere Motoren mit vollstaindiger Kap-
selung oder Durchzugsventilation einfacher und billiger wird als der Schlagwetter-
schutz. Es sei noch bemerkt, dass fiir mehrere im gleichen Raum installierte
Motoren sowohl die Zu- als auch die Abluftleitungen vereinigt werden koOnnen,
wobei der Querschnitt der gemeinsamen Rohrleitungen entsprechend grésser zu
wéahlen ist.

SEv /368

V. Schlussbemerkungen.

Die vorbeschriebenen Studien und Versuche iiber wasserstoﬁsicheré Motoren
haben ergeben, dass der Wasserstoffschutz mit mindestens gleicher Sicherheit aus-
geflihrt werden kann, wie der Schlagwetterschutz?).

A. Wasserstoffsichere Kurzschlussmotoren.

Kurzschlussmotoren mit hartgeléteten Rotoren und gesicherten Klemmen sind
ohne weiteres als wasserstoffsicher zu betrachten (besondere Landesvorschriften,

72) Fir samtliche beschriebenen Originalkonstruktionen hat die A.G. Brown, Boveri & Cie. in
Baden (Schweiz) Patente erhalten oder angemeldet.
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wie z. B. fiir Deutschland niedrigere Erwarmung, vergrosserter Luftspalt etc. sind
dabei zu beriicksichtigen).

B. Wasserstoffsichere Schleifringmotoren mit natiirlicher Entliiftung.

Wo Kurzschlussmotoren nicht anwendbar sind kommen Schleifringmotoren in
Betracht. Der Wasserstoffschutz dieser Motoren kann sich auf die ebenso einfache
wie zuverlassige natiirliche Entliiftung beschranken. Weitere Vorziige dieser Schutzart
sind: Jederzeitige unbedingte Betriebsbereitschaft und selbsttatige Wirkungsweise,
die ein Versagen ausschliesst und die Anlage vollig unabhéngig macht von irgend-
welchen Zufalligkeiten, von der Zuverlassigkeit des Bedienungspersonals usw.;
ferner ihre vollstindige Anspruchslosigkeit an Wartung und Bedienung. Auch an
die Herstellung stellt der Wasserstoffschutz durch natiirliche Entliiftung keine beson-
deren Anforderungen, was sich durch massigen Preis auswirkt. Schliesslich darf die
tiberraschende Einfachheit des Wasserstoffschutzes durch natiirliche Entliftung, die
jede Zusatz-Apparatur und -Manipulation eriibrigt, nicht unerwahnt bleiben.

Diese Schutzart ist also dem Schlagwetterschutz durch druckfeste Kapselung
nicht nur ebenbiirtig, sondern insofern iiberlegen, als eine Explosion unter allen
Umstanden verunmaglicht wird (wahrend sie bekanntlich bei der druckiesten Kapselung
im Innern zugelassen und nur am Weiterschreiten nach aussen verhindert wird).

1. Bei offenen und tropfwassergeschiitzten Motoren werden die meist ausserhalb
der Lager verlegten Schleifringe mit ihrem ZubehoOr: Stromabnahme, enventuell
Kurzschlussvorrichtung, Biirstenabhebung, Verriegelungskontakt, gekapselt, wobei
fiir die Kapsel weder Druckfestigkeit noch absolute Dichtheit erforderlich sind,
durch ein Zu- und Abluftrohr natiirlich entliiftet und die Klemmen gesichert. Fiir
die iibrigen Motorteile werden je nach Landesvorschrift sichernde Massnahmen
(siehe A, Kurzschlussmotoren) angewandt.

2. Bei Motoren mit Durchzugsventilation erstreckt sich die natiirliche Entliiftung
und damit die ideale Schutzwirkung auf den ganzen Motor, und zwar ohne jede
weitere Hilfsapparatur; das Zuluftrohr entfallt, da die Frischluft durch die Ventilations-
kanale zugefiithrt wird. Der Wasserstoffschutz gestaltet sich hier einfacher und billiger
als der Schlagwetterschutz.

3. Bei gekapselten Motoren werden die Entliiftungsrohre unten und oben an
das Motorgehduse angeschlossen, wobei allerdings die Bedingung gestellt werden
muss, dass die Miindungsstelle der Leitungen, vor allem diejenige des Zuluftrohres
in einer Atmosphare liegt, die nicht nur gasfrei, sondern auch rein ist, so dass
dadurch die Kapselung des Motors in keiner Weise illusorisch gemacht wird. Auch
bei gekapselten Motoren wird, abgesehen von kleinen Leistungen, der Wasserstofi-
schutz durch natiirliche Entlifftung einfacher, leichter und billiger als der Schlag-
wetterschutz.
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