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Versuche mit Gasmaschinen.
Von Albert Fliegner, Professor der theoretischen Maschinenlehre

am eidgenössischen Polytechnikum.
(Fortsetzung;.)

Die zu untersuchenden Explosionsproducte wurden
vorn Ausblasetopf aus durch ein seitlich an demselben
befestigtes Rohr und einen Gummischlauch nach dem Apparat

geleitet. Im Ganzen wurden acht Proben entnommen
und analysirt, zwei vor dem Eintritt des Beharrungszustandes,
die sechs übrigen während desselben. Die Analysen
ergaben folgende Zusammensetzungen in Fb/«w««-Procenten :

C02 0 CO H N
1. Probe 3,8 11,2 0,1 o.G 84,3 •

2. „ 2,8 12.6 0,0 0,2 84,4

3. „ 5,2 4,6 0,0 0,0 90,2
4. „ 6,2 5,4 o.,o 0,0 88,4
5. „ s,9 7,9 0,0 0,2 86,0
6. „ 6,0 6.1 0,1 0,1 87,7
7. „ 6,2 5,0 0,0 0,1 88,7
8. „ 6,8 4,2 0,0 0,0 89,0

Mittel aus 3—8 6,05 5,5s 0,02 0,07 88,38

Bei Berechnung der Mittelwerthe sind die beiden
ersten Proben nicht berücksichtigt worden, weil sie zu
starke Abweichungen zeigen; der Beharrungszustand war
noch nicht hergestellt. Die sechs übrigen stimmen
dagegen so gut mit einander überein, dass man für
dieselben unbedenklich einen mittleren Beharrungszustand
voraussetzen darf. Die Differenzen lassen sich leicht aus
der nicht immer gleichartigen Zusammensetzung des
Gemenges vor der Explosion, sowie dadurch erklären, dass
gelegentlich einzelne Explosionen versagten. Für letztere
Ursache spricht wenigstens der Umstand, dass der sehr hohe
Sauerstoffgehalt bei der fünften Probe einem langsameren
Gange angehört, während umgekehrt der geringe Sauerstoffgehalt

der letzten Probe bei sehr schnellem Gange
gefunden wurde. Und da der Regulator, wie schon erwähnt,
nicht einwirkte, so mussten Versager stärkere Schwankungen
der Geschwindigkeit zur Folge haben. Den gelegentlichen
Versagern ist es auch jedenfalls zuzuschreiben, dass sich
bei 5 und 6 Kohlenoxyd und Wasserstoff zeigten, als Be-
standtheile von nicht explodirten Gasfüllungen. Diese
Auffassung ist dann der weiteren Rechnung zu Grunde gelegt
und daher vorausgesetzt worden, dass für normalen Gang,
ohne Versager, in den abströmenden Gasen weder Kohlenoxyd

noch Wasserstoff enthalten seien. Die 0,09 Procente
dieser beiden Körper wurden daher unter die drei übrigen
Bestandtheile im ungefähren Verhältnisse der letzteren ver-
theilt. Das ergab folgende mittlere Zusammensetzung der
Explosionsproducte in Volumen-Procenten:

C02 6,06 °/o
0 5,54

N u. s. w. '88,40 „
100,00 °/o

Leider existirt vom hiesigen Leuchtgas noch keine
chemische Analyse. Nach Lunge darf man aber im Mittel
dem Volumen nach folgende procentale Zusammensetzung
annehmen :

Methan (CHJ 40%
Wasserstoff (H) 40
Kohlenoxyd (CO) 10 „
Schwere Kohlenwasserstoffe. 8 „
Indifferent (N) 2 „

100 °/o
Berechnet man hiernach die Zusammensetzung

zunächst nach Gewichtsprocenlen, unter der Annahme, dass die

schweren Kohlenwasserstoffe zu angenähert gleichen Ge-
wichtstheilen aus Elayl (Q-ffJ und Butylen (CtHs) bestehen,
so ergeben sich folgende Werthe *) :

CHt 47,4%
#2 ¦ • 5,9 „

CO 2 0,7 „
C2xï4 11,4 „
QiTg 10,4 „

N 4.2 „
100,0 °/o

Diese Zusammensetzung entspricht nachstehendem Ge-
wichtsverhältniss der einzelnen chemischen Elemente :

C 63,1 %
H 20,9 „
0 11,8 „
m 4,2 „

100,0 °/o
Eine Berechnung der Explosionsproducte aus dieser

Zusammensetzung und unter der Voraussetzung, dass sie
sämmtlich gasförmig seien, führte zu keiner Uebereinstim-
mung mit den oben mitgetheilten Analysen. Es musste
dazu die auch durchaus wahrscheinliche Annahme zu Grunde
gelegt werden, dass sich ein Theil des Kohlenstoffes während
des chemischen Processes als Russ abscheidet. Derselbe
möge pro Kilogramm Gas C kg betragen. Der übrige
Kohlenstoff, mit C bezeichnet, verbrennt dagegen vollständig
zu Kohlensäure." Ferner soll vorausgesetzt werden, dass
nicht alles Methan verbrennt, sondern dass pro Kilogramm
Gas M kg Methan in den Verbrennungsproducten enthalten
sind. Da Methan eine Verbindung von 3 Gewichtstheilen
Kohlenstoff mit 1 Gewichtstheil Wasserstoff ist, so enthalten
diese M kg Methan 0,75 M kg Kohlenstoff und 0,25 M kg
Wasserstoff. Dann zerfällt der Kohlenstoffgehalt des Gases
bei der Verbrennung in drei Theile, zwischen denen die
Beziehung besteht:

C'+C-l-0,7s M= 0,631 (1)
Vom Wasserstoffe verbrennen nur 0,209—0,25 .M kg.

Der Verbrennungsprocess pro Kilogramm Leuchtgas
verläuft daher nach folgendem Schema:

Verbrennende chemische
Elemente

Product
Nöthiges Sauerstoff¬

gewicht, kg

C« kg Kohlenstoff 8/3 C" "/s C kg CO2

0,209—°i25 Mkg Wasserstoff t,67i—2 M 1,880—-2,2$Mkg H%0

Nöthiger Sauerstoff
schon vorhanden

C»+ 1,671-
0,118

\M

Daher sind noch 8/8 C" -f-1,553—2 M kg Sauerstoff

zuzuführen. Dieselben werden der angesaugten Luftmenge
von L kg pro Kilogramm Gas entnommen. Da die Luft
aus 0,231 Gewichtstheilen Sauerstoff und 0,769 Gewichtstheilen

Stickstoff besteht, so sind hiernach die gesammten
Verbrennungsproducte pro Kilogramm Gas folgendermassen
zusammengesetzt :

C02 n/s C kg,
H20 (1,880—2,25 M) kg,

0 (0,231 L— VsC— 1,553 + z M) kg,
N (0,043+ 0,769/.) &g\

Dazu kommen noch C kg Russ und M kg unverbranntes
Methan.

Zur Vergleichung mit der oben angegebenen Analyse

*) Die zu den Berechnungen nöthigen Constanten wurden
entnommen: Clausius, Die mechanische Wärmetheorie, 2. Aufl. I. Band,
pag. 62. Zur später erfolgenden Bestimmung der Heizkraft dienten die
Angaben in Grashof theoretische Maschinenlehre I. Bd., pag. 910.
Sämmtliche Rechnungen sind übrigens zunächst mit möglichst grosser
Stellenzahl durchgeführt und die Resultate nachträglich abgekürzt.
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sind nur die gasförmigen Theile heranzuziehen. C kommt
durch die lange Leitung gar nicht bis in den Apparat; H20
condensirt vorher. Es sind aber die Gewichte wieder auf
Volumina zu reduciren, und zwar sollen dieselben, weil die
betreffenden Constanten in der Clausius'schen Tabelle in
dieser Weise gegeben sind, der Einfachheit wegen mit Luft
verglichen werden. Bezeichnet dann £ die Summe aller
so gefundenen einzelnen Volumina, so ergeben sich unter
Heranziehung der Resultate der chemischen Analyse sofort
folgende Gleichungen:

für Kohlensäure :

2,412 C 0,0606 E (2)
für Sauerstoff:

0,209!.— 2,412 C—-1,405, +1,809M =0,0554-S (3)
für Stickstoff und Methan:

0,791 L -j- 0,043 + 1,809 M 0,8840 2. (4)
Von diesen drei Gleichungen sind aber nur zwei

unabhängig, die dritte ist eine Folge der beiden anderen. Zur
Berechnung der vier unbekannten Grössen : C, C, L, M sind
also nur drei Gleichungen vorhanden, (1) und zwei der drei
letzten. Da keinerlei weitere Beobachtungsresultate
vorliegen, aus welchen die fehlende vierte Gleichung hergeleitet
werden könnte, so ist über eine der Unbekannten eine
Annahme nöthig. Diese soll weiterhin über den Gehalt der
austretenden Gase an Methan, M, gemacht werden, so dass
hier nur noch die drei übrigen Grössen durch M
auszudrücken sind. Es findet sich:

L 13,42 — 14,96 M .- (5)
C 0,303 — 0,285 M '. (6)
C 0,328 — 0,465 M (7)
Würden alle brennbaren Bestandtheile des Gases

vollkommen verbrennen, so würde jedes Kilogramm eine Heilkraft

von rund 10 200 Calorieen entwickeln. Der als Russ
zurückbleibende Kohlenstoff lässt aber 8080 C Cal., das
nicht verbrannte Methan 11 710 M Cal. nicht zur Entwicke-
lung gelangen. Es .bleiben also in der That nur 10200 —
8080 C— 11 710 M Cal. verfügbar. Setzt man den Werth
von C aus Glchg. (7) ein, so erhält man die wirklich aus-
nut%bare Heilkraft pro 1 kg Leuchtgas abgerundet zu

W=75io — 7950 M (8)
Bevor auf eine Discussion des wahrscheinlichsten Wer-

thes von M eingegangen werden kann, muss noch der
ganze Process in der Maschine einer genaueren Untersuchung
unterzogen werden.

Zu diesem Zwecke musste zunächst das mittlere Indi-
catordiagramm bestimmt werden. Leider lagen dazu nur
Diagramme aus der ersten Hälfte der Versuchszeit vor;
später riss die nach dem Indicator führende Schnur und
hätte nicht ohne Anhalten des Motors ersetzt werden können.
Die verhältnissmässig sehr gute gegenseitige Uebereinstim-
mung der vorhandenen Diagramme, ebenso wie die Resultate

der chemischen Analyse, deuten aber darauf hin, dass
schon von Anfang an in hinreichendem Grade ein mittlerer
Beharrungszustand der Maschine eingetreten war, dass es
also auch zulässig ist, das resultirende Diagramm als
mittleres Diagramm für die ganze Versuchszeit anzusehen.
Dasselbe iät in Fig. 7 im Massstabe der ursprünglichen
Diagramme wiedergegeben.
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F
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Die Maschine hat 170 mm Cylinderdurchmesser,
335 mm Kolbenhub und einen nach einer Zeichnung
möglichst genau berechneten schädlichen Raum von 66,31 °/o

des vom Kolben zurückgelegten Volumens.*) Mit diesen
Angaben bestimmen sich aus dem Diagramm leicht die
während der einzelnen Perioden gewonnenen Arbeiten.
Werden die betreffenden Flächen bis zum absoluten
Nulldruck gerechnet (der Barometerstand entsprach während
der Versuche einem Drucke, von 0,9956 kg), und statt der
Arbeiten gleich die äquivalenten Wärmemengen eingeführt,
so ergibt sich pro Spiel als während
des Ansaugens gewonnen + 0J166 Cal.
der Compression aufgewendet — 0,311 _

der Explosion und Expansion (bis 0,9 des

Kolbenhubes) gewonnen -+- 0,928 !p'$fi:
des Voraüsströmens gewonnen ....-+- 0,046 ^8^
des Ausströmens aufgewendet — 0,177 „

pro Spiel in äussere Arbeit umgesetzt 0,652 Cal.
Für die weitere Untersuchung des ganzen Processes

soll nun hier nur der Gang der Rechnung erläutert werden,
während sich die numerischen Ergebnisse für verschiedene
Annahmen über M in Tabelle II zusammengestellt finden.

Zunächst muss die Menge des je vom vorhergehenden
•Spiel im schädlichen Räume gebliebenen Rückstandes
bestimmt werden. Im Béharrungszustande ist die Zusammensetzung

dieses Rückstandes gleich derjenigen anzunehmen,
welche die Explosionsproducte eines Gemenges von 1 kg
Gas und L kg Luft besitzen. Letztere lässt sich aber auf
Grund der vorangegangenen Entwickelungen leicht berechnen.

Die betreffenden Werthe sind in den ersten 8 Posten
der Tabelle angegeben. Da sich der Wasserdampf in diesem
Gemenge in sehr stark überhitztem Zustande befindet, so
wird s:in Verhalten auch nach den für vollkommene Gase

geltenden Beziehungen beurtheilt werden können. Dann
berechnet sich zunächst die Constante R der Zustandsgieichung
des Gemenges, wie sich leicht nachweisen lässt, nach der
Gleichung

RZ(G)^2(RG) (9)
Die für die einzelnen Bestandtheile geltenden Werthe von
R finden sich, indem man denjenigen für Luft, 29,27, durch
die in der oben citirten Clausius'schen Tabelle angegebenen,
auf Luft bezogenen Dichtigkeiten dividirt. Für die
Explosionsproducte und den Rückstand ist dieser Werth in
Post 9 angegeben.

Zur Bestimmung der am Ende des Ausströmens im
Inneren des Cylinders herrschenden Temperatur war im
Ausblasetopf ' ein Thermometer angebracht worden. Dasselbe
schwankte in der Art. dass es jedesmal beim Beginne des
Voraüsströmens stieg, um bald darauf wieder zu fallen und
dann ziemlich stationär zu bleiben. Die letztere Temperatur
nahm aber bis nahe zum Ende des Versuches, anfangs rascher,
später langsamer, von 200° auf 254° Cels. zu, ein Beweis,
dass sich der thermische Beharrungszustand im Ausblasetopf

viel langsamer einstellte, als im Cylinder. Die
Diagramme wurden dadurch aber in keiner merkbaren Weise
beeinflusst. Da nun im Inneren des Cylinders jedenfalls
eine noch etwas höhere Temperatur herrscht, als im
Ausblasetopf, so wurde letztere auf T 550 ° abs. aufgerundet.
Durch diese unvermeidliche Schätzung kommt allerdings
von vornherein eine Unsicherheit in die ganze Rechnung.
Der Rückstand ist aber klein gegenüber der pro Spiel frisch
in den Cylinder tretenden Gasmenge, so dass eine andere
Annahme über diese Temperatur die Schlussresultate nicht
wesentlich ändern würde. Der Druck am Ende des
Ausströmens ergab sich aus dem mittleren Indicatordiagramra.
zu p 1,03 Atm.' abs. Bezeichnet dann V den mit Gasen
angefüllten Theil des Cylindervolumens, also hier das
Volumen des schädlichen Raumes, G das Gewicht des Gäs-
inhaltes, so berechnet sich letzteres einfach aus

*) Die Herren F. Martini & Co. gestatteten die Veröffentlichung
dieser Dimensionen, gaben aber für Maschinen gleicher Stärke einen
Kolbenhub von 340 mm und ihm gegenüber einen schädlichen Raum

von nur 60,1 °/o an. Da bei den folgenden Berechnungen doch einige
weitere Unsicherheiten unvermeidlich waren, wurde die schon
abgeschlossene, mit den im Text angegebenen Werthen durchgeführte Rechnung

nicht noch einmal wiederholt.




