XIV. Abschnitt.
(fasmaschinen.

217. Entwicklungsgeschichte der Gasmaschine. Der Erfinder
der ersten praktisch brauchbaren Gasmaschine, deren Arbeitsprinzip und
konstruktive Durchfiihrung auf gesunder und lebensfihiger Basis beruhte,
war der Franzose Lenoir. Die Lenoirsehe Maschine kann daher auch
als Ausgangspunkt des sich nunmehr rasch entwickelnden und in ver-
hiltnismiBig kurzer Zeit zu auBerordentlicher Bedeutung gelangten Kraft-
maschinensystems angesehen werden.

Nachdem es Lenoir gegliickt war, seine Erfindung auch geschiift-
lich auszubeuten, so trat auch von diesem Zeitpunkte an die Gasmaschine
aus dem Gelehrtenzimmer auf den Markt, um hier fortan ihre Stellun
zu behaupten und stetig mehr zu befestigen.

Das beziigliche Patent Lenoirs datiert vom 24. Januar 1860.

: Die erste Lenoirsche Maschine wurde von dem Mechaniker Hyp-
polit Marinoni in Paris 1860 gebaut und moch in demselben Jahre
kamen zwei groBere Maschinen von angeblich 6 beziehungsweise 20 Pferde-
stirken in Paris in Betrieb ).

Lenoirs Erfindung -erregte selbstverstindlich auBergewdhnliches Auf-
sehen. Die. Berichte, welche iiber diese BErfindung in die Offentlichkeit
gelangten, waren zumeist iibertrieben und mit der Wirklichkeit durchaus
nicht im Finklange stehend; das allgemeine Interesse wendete sich daher
in hohem MaBe dieser Neuheit zu. In Frankreich wurde eine eigene (re-
sellschaft, die Société Lenoir, gegriindet, welche sich nur mit der Aus-
beutung des Lenoirschen Patentes befafte. In England nahm die
Reading Iron Works Company die fabriksmiiBige Erzeugung dieser Maschine
in die Hand und diesem Beispiele folgten andere Firmen Englands und
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*) Zeichnung und Beschreibung dieser Maschine siehe Knoke, Die Kraft-
maschinen des Kleingewerbes, Berlin 1899, 8. 195. Terner Schottler, Die (fas-
maschine, 3. Aufl., Braunschweig 1899, sowie Donkins ZText-book of Gas, Oil and
Air-Engines und Witz, Traité des motewrs a Gaz et o Pétrole.
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des Kontinentes, sodaB innerhalb weniger Jahre hunderte von Lenoir-
schinen, zumeist in GréBen von Y, bis 3 PS zur Ausfithrung gelangten.

Da nun an ausgefiihrten Maschinen eingehende Versuche hinsichtlich
Leistungsfihigkeit und Gasverbrauch durchgefithrt werden konnten, er-
wiesen sich die urspriinglichen Berichte iiber den Gasverbrauch der
Lenoirschen Maschine, welche namentlich durch technische Zeitschriften
in die Offentlichkeit gebracht waren, als unwahr und tibertrieben. Wiih-
rend man sich anfiinglich mit einem angeblichen Gasverbrauche von , cbm
pro PS-Stunde tiuschte, ergaben die Versuche einen wirklichen Ver-
brauch von 3 chm und dariiber. Durch diese nun micht mehr zu leug-
nende Tatsache wurde die anfingliche Begeisterung in kiirzester Zeit sehr
herabgemindert und nachdem sich der Betrieb nunmehr viel kostspieliger
stellte, als erhofft war, so wurde derselbe von vielen Seiten wieder ein-
gestellt. Die frithere Begeisterung schlug nun in das Gegenteil um; die
Maschinen wurden nun, und zwar mit Unrecht, schlechter gemacht, als
sie es verdienten.

Die Arbeitsweise der Lenoirschen Maschine war folgende: Wihrend
des ersten Teiles des Kolbenhubes wurde Gas und Luft in richtigem Ver-
hiltnisse gemischt in den Cylinder gesaugt. Ungefiihr in der Mitte des
Hubes wurde das Einlaforgan geschlossen und die Mischung durch einen
elektrischen Funken entziindet; die Entziindung erfolgte explosionsartig
unter plotzlicher Drucksteigerung.  Die hocherhitzten ~Verbrennungs-
produkte verrichteten, wihrend des restlichen Kolbenhubes expandierend,
Arbeit, um withrend des darauffolgenden Kolbenriicklaufes ausgestofen zu
werden. Die Maschine war doppeltwirkend; um der iibermiifiigen Er-
hitzung des Cylinders vorzubeugen, war derselbe mit einem Kiihlmantel
umgeben, durch welchen bestindig Wasser zirkulierte. Dieser Kiihlmantel
hat sich auch bei allen spiiteren Grasmaschinen bis zum heutigen Tage
als ein notwendiges Glied der Maschine erhalten.

In Lenoirs Maschine war jeder Hub aktiv; wihrend einer Umdrehung
fanden zwei Explosionen und zwar je eine zu jeder Kolbenseite statt.

Ein Indikatordiagramm einer Lenoirschen Maschine ist in Fig. 248
dargestellt. Nach erfolgter Explosion fillt die Druckkurve ab, teils in-

folge der Expansion, teils infolge der Abkiih-

N lung durch die (Cylinderwand; andererseits wird
/ der Verlauf dieser Linie durch das sogenannte

iFr/ Nachbrennen, auf welches spiter zuriickgekom-
ig. 248. : i
& men werden soll, beeinfluft. Da bel diesen

Maschinen die explosible Mischung vor der Entziindung nicht komprimiert
wurde, war die vom Kiihlmantel aufgenommene Wiirme im Verhiltnisse
zur Gesamtwirme auBerordentlich grofl. Der Wirkungsgrad der Maschine



Entwicklungsgeschichte, 635

war aus diesem Grunde sowie in anbetracht der engen Temperaturgrenzen,
innerhalb welcher die Expansion der erhitzten Verbrennungsprodukte
 stattfand, verhiiltnismiBig gering. Der Gasverbrauch betrug, wie bereits
erwihnt, durchschnittlich 2,8 chm pro PS,-Stunde, als ungefihr 4- his
5-mal so viel, als eine gleich leistungsfiihige Gasmaschine ‘heutiger Bau-
art bendtigt.

Die Lenoirsche Maschine arbeitete hei sorgfiltiger Wartung im
allgemeinen ruhig und ohne stérendes Geriusch, in dieser Beziehung
daher ebenso gut als eine Dampfmaschine, nur war der Betrieb im Ver
gleiche mit dieser viel zu teuer. In Fillen, wo die Okonomie des Betriehes
erst in zweiter Linie in Betracht kam oder die Aufstellung eines Kessels
unstatthaft war, namentlich aber in Fiillen aussetzenden Betriebes, fand
die Lenoirsche Maschine hiiufige Verwendung, und selbst dann noch, als
durch die viel Gkonomischer, aber sehr geriiuschvoll arheitende atmo-
sphiirische Gaskraftmasche eine wesentlich billigere Betriebskraft gefunden
war. Erst gegen das Jahr 1880 wurde die Lenoirsche Maschine durch
nach jeder Richtung bessere Konstruktionen giinzlich verdringt und bietet
daher heute nur mehr geschichtliches Interesse.

Obgleich Lenoir unbestritten das Verdienst gebiirt, Lrfinder der
ersten praktisch brauchbaren Gasmaschine gewesen zu sein, so kann er
doch nicht als der Erfinder der Gasmaschine tiberhaupt angesehen werden,
indem hereits vor ihm zahlreiche Versuche, das Leuchtgas als Kraftquelle
auszuniitzen, gemacht wurden.

Philipp Lebon, welcher von franzisischer Seite als Erfinder des
Leuchtgases bezeichnet wird, nahm bereits 1801 zu seinem Patente auf
‘Leuchtgaserzeugu.ng vom Jahre 1799 ein Zusatzpatent auf eine eigen-
tiimliche Maschine, welche durch dieses Gas betriechen werden soll und
der Wesenheit nach der heutigen Gasmaschine entsprach. Die Lebonsche
Maschine bestand aus zwei Pumpen, welche Gas und Luft getrennt an-
saugten und in einen gemeinschaftlichen Behiilter driickten, von welchem
das explosible Giemenge in einen doppeltwirkenden Arbeitscylinder iiher-
stromte und durch einen elektrischen Funken entziindet wurde, Zur
Erzeugung dieser Funken diente ein elektrischer Apparat, der vom Motor
selbst getrieben wurde.

Nachdem die Bestrebungen Lebons mit dem Zeitpunkte der Ent-
deckung des Leuchtgases zusammenfallen (es wird sogar behauptet, daB
der leitende Gedanke der Erfindung Lebons in der Anwendung des von
ihm  erzeugten Gases als Kraftgas gelegen und somit die Verwendung
desselben als Leuchtgas nicht der Hauptzweck seiner Erfindung gewesen

sei), so kann strenge genommen die geschichtliche Entwicklung der Gas-
maschine erst vom Jahre 1800 an gerechnet werden.
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Die Nachfolger Lebons (Lebon wurde 1804 ermordet) entfernten
sich eigentiimlicherweise anfinglich wieder von dem, was er erreichf
hatte und trachteten das Leuchtgas durch andere explosible Stoffe zu
ersetzen; doch blieben all diese Versuche ohne Hrfolg.

‘Wie weit die Versuche, explosible Stoffe iiberhaupt als motorische Kraft-
quelle auszuniitzen, zuriickdatieren, liBt sich nicht genau bestimmen. Nach
einzelnen Quellen soll Abhé Hautefeuille bereits 1678 die erste Idee
einer Pulvermaschine gefaBt haben, um damit Wasser anheben zu konnen.
Die Maschine hestand nach den beiden Schriften Hautefeuilles vom
Jahre 1678 und 1682 aus einem rechteckigen, mit Klappen oder Ventilen
versehenen Gefiife, welches durch ein Rohr mit dem zu entleerenden
Wasserbehilter in Verbindung stand. Das Pulver in dem Gefile ex-
plodierte, die Gase schlugen durch die Ventile hinaus und die nun ent-
stehende Luftleere saugte das Wasser an. In einer zweiten Maschine soll
Hautefeuille die durch die Ausdehnung der Pulvergase erzeugte Arbeit
unmittelbar zur Wasserforderung beniitzt haben. Zu einer Ausfihrung
seiner Ideen ist der Geenannte nie gelangt, doch liegt in seinen Erfindungen
bereits der Grundgedanke der spiiteren Gasmaschine.

Die erste Idee Hautefeuilles wurde erst durch Huyghens 1680
in einem Versuchsmodelle verkirpert, spiter von Papin verbessert und
1688 als dessen Erfindung beschrieben. Die Maschine Huyghens war
bereits mit Cylinder und Kolben ausgeriistet; die nach der Explosion des
Pulvers im Cylinder entstandene Leere ermiglichte der duBeren Luft den
Kolben arbeitverrichtend wieder in seine Anfangstellnng zurtickzufiihren.
Diese Fxperimente blieben jedoch ohne Erfolg, da man namentlich in der
Herstellung auf uniiberwindbare Hindernisse stieB, da ja zu jener Zeit die
Bearheitung der Metalle noch in den Kinderschuhen ruhte. Papin gab
daher diese Gedanken auf und wandte sich wieder der Verwendung des
Wasserdampfes zu.

Mehr als hundert Jahre ruhte nun der Gedanke der Explosions-
maschine; die allgemeine Aufmerksamkeit wendete sich den Fortschritten
der Dampfmaschine zu und erst mit Ende des achtzehnten Jahrhunderts
wurde neuerdings der Gedanke aufgegriffen, an Stelle des Dampfes per-
manente Gase zum Betriebe von Kraftmaschinen zu verwenden.

John Barber nahm 1791 ein Patent auf eine Vorrichtung, durch
Vergasung von Holz, Kohle oder anderen Brennstoffen Kohlenwasserstoffe
zu erzeugen, diese in einem Gefifle, sexploder” genannt, mit Luft zu
mischen und beim Austritte aus demselben zu entziinden; der austretende
Feuerstrahl sollte dann gegen ein Schaufelrad wirken und dieses umtreiben.

Einen weiteren Fortschritt bedeutet das Patent Robert Street vom
Jahre 1794. Auf den durch Feuer erhitzten Boden des Avrbeitscylinders
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einer Kolbenmaschine wurde Terpentin oder Teersl gespritzt und hierdurch
vergast; bei der Bewegung des Kolbens wurde das so gebildete Gas mit
Luft gemengt und durch eine auBen brennende Flamme entziindet. Die
Explosionswirkung trieb den Kolben in die Hohe; durch ein Hebelwerk
wurde Kraft und Bewegung auf die Arbeitsmaschine iibertragen. Auch
mit dieser Maschine wurde ihrer Unvollkommenheit wegen kein Erfolg
erzielt. Als nun kurze Zeit darauf Lebon durch die Entdeckung des
Leuchtgases ein bremnbares Gas schuf, wendete sich die Aufmerksamkeit
neuerdings in erhohtem Mafle diesem Gegenstande zu und es entstand
eine Reihe neuer Anordnungen, so die atmosphirische Gtasmaschine mit
Flammenziindung von Samuel Brown (1823); die doppeltwirkende,
einer Hochdruckdampfmaschine #hnlich angeordnete Gasmaschine von
W. Wright (1833); ferner drei einfach- bezw. doppeltwirkende Maschinen
von William Barnett (1838), welcher in seinen Patentschriften die
Grundlagen, auf welchen die heutige Gasmaschine der Wesenheit nach
beruht, bereits ziemlich klar bespricht. Barnett war darnach der erste,
welcher den Laderaum bereits als Verlingerung des Arbeitseylinders aus-
bildete, die angesaugte Gasmischung durch die im Laderaume zuriick-
gebliebenen Verbrennungsprodukte verdiinnte, die Ziindung in den Tot-
punkt verlegte und Kompression der Mischung hehufs hesserer Entziindung
derselben verwendete*).

In den beiden darauffolgenden Jahrzehnten wurde eine Reihe weiterer
Patente genommen, von welchen speziell die Maschine von Barsanti und
Matteucei (1857) Erwihnung verdient, weil der freie Flug des Arbeits-
kolbens infolge der Explosionswirkung des unter dem Kolben gesaugten
~ Gemisches zum erstenmale in Anwendung kam. In diese Zeit fallen die
Patente von Hugon 1858, Reithmann 1858 und W. Siemens 1860.
Von diesen Konstruktionen hat nur jene des Uhrmachers Reithmann in
Miinchen ( Zeitschrift der Vercins d. Ing. 1884 und Bayr. Kunst- wnd
Gewerbeblatt, 1860) insofern Bedeutung erlangt, weil sie spiiter als Unter-
lage zur Herabminderung der Verdienste Ottos ausgentitzt wurde.

Der groBte Teil dieser Erfindungen blieb jedoch der Allgemeinheit
der Techniker jener Zeit fremd; keine derselben kam iiber das Stadium
des Versuches hinaus, nachdem einerseits die praktischen Schwierigkeiten,
welche zu jener Zeit der Verkorperung solcher Ideen im Wege standen,
nicht iiberwunden werden konnten, andererseits der Ehrgeiz der meisten
Erfinder sich nicht mit dem bescheideneren Eirfolge, eine Kleinkraft-
maschine zu schaffen, begniigen wollte, sondern von dem Bestreben geleitet

*) Zeichnungen und Beschreibung der Maschinen von Brown, Wright und
Barnett siche: D. Clerk, The Gas- and Oil-Engine, 6. Aufl., London 1896.
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war, in der Grasmaschine schon einen Ersatz der Dampfmaschine iiberhaupt
zu sehen; dieses Bestreben kam in vielen Patentschriften deutlich zum
Ausdrucke.

Lenoir war es endlich 1860 gegdnnt, jene praktischen Schwierig-
keiten zu tiberwinden und mit seiner Maschine Erfolge zu erzielen, die so
vielen vor ihm versagt waren. Prof. Tresca hat eingehende Versuche
mit den Lenoirschen Maschinen durchgefiihrt. Der Gasverbrauch betrug,
wie bereits friiher erwiihnt, durchschnittlich 2,8 ¢hm Parisergas pro PS,-
Stunde. Rine Maschine von 210 mm Durchmesser und 410 mm Hub lief
mit 50 Umdrehungen pro Minute; der maximale Druck im Cylinder er-
reichte ungefihr 3!/, kg/qem, der mittlere Druck 0,58 kg/qem; die Maschine
leistete daher 2 PS;; ein Resultat, welches in anbetracht der Grofie der
Maschine als ein sehr minderwertiges bezeichnet werden muf. Der in-
dizierte Wirkungsgrad erreichte als Durchschnittswert = 0,054; es wurden
daher nur etwa 5,9, des Wirmewertes des verbrauchten Gases in in-
dizierte Arbeit umsetzt.

Die Prioritit Lenoirs wurde, nachdem derselbe mit seiner Maschine
sichthare Erfolge erzielt hatte, von dem Direktor der Pariser Gasanstalt
Hugon, sowie von dem Uhrmacher Reithmann, welche sich auf ihre
Patente vom Jahre 1858 stiitzten, bestritten. Reithmann kann iiber-
gangen werden, wihrend Hugon spiter insofern eine Verbesserung der
Lenoirschen Maschine erzielte, daB er die elektrische Ziindung, die nur
zu oft versagte und infolge dessen zu Minderleistungen Veranlassung gab,
durch Flammenziindung ersetzte. Diese Verbesserung war jedoch auch
nicht neu, da bereits friiher Street und Brown, wie schon erwihnt,
die Flammenziindung in Vorschlag gebracht hatten. Eine weitere Neuerung
Hugons bestand darin, daB er Wasser in den Cylinder einspritzte, wo-
durch ein Teil der Explosionswirme, welcher sonst nutzlos durch die
Wandungen abgefiihrt wurde, zur Verdampfung des Einspritzwassers, so-
mit zur Erhohung des mlttleren Betriebsdruckes verwertet werden konnte.
Der gleiche Gedanke wurde spiiter wiederholt aufgegriffen, ohne dall
damit ein besonderes Resultat erzielt worden wiire. Auch in neuester
Zeit hat Bénki bei seinem Petroleummotor die Wasserinjektion wieder
angewendet, um den Kompressionsenddruck, ohne vorzeitige Selbstent-
zimdung der Ladung befiirchten zu miissen, hinauftreiben und dadurch
den Wirkungsgrad der Maschine erhthen zu konnen.

Durch diese Verbesserungen der Lenoirschen Maschine erreichte
Hugon einen etwas Okonomischeren Betrieb, indem seine Maschm@
durchschnittlich 24 bis 2,5 cbm Gas pro PS;- Stunde verbrauchten; sie

arbeiteten ebenso ruhig wie Lenoirs Maschine.
Der grofe Gasverbrauch dieser Maschinen verhinderte ihre aus-
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gedehntere Verwendung und fithrte zu neuen Konstruktionen, in der Er-
wartung, mit diesen bessere Resultate zu erzielen. Die grofen Wirme-
verluste waren den [irfindern bekannt; die Versuche, durch Wassereinspritzung
und Dampfzufubr die Leistung zu erhohen, fiihrten zu keinem Resultate
und so vergingen einige Jahre fieberhafter, aber erfolgloser Tiitigkeit.

Die durch die Explosion einer Gasmischung hervorgerufene Kraft ist
von auBerordentlich kurzer Dauer; die anfingliche hohe Pressung ver-
schwindet in der kiirzesten Zeit; wenn daher Arbeit geleistet werden soll,
bevor durch die Abkiihlung die ganze Wirme aufgezehrt wird, dann muB
dieser Umsetzungsprozef sich sehr rasch vollziehen. A% diesem Ubel-
stande krankten die Maschinen von Lenoir und Hugon und der geringe
Nutzeffekt derselben war in erster Linie eine Folge der geringen Kolben-
geschwindigkeit nach erfolgter Explosion. Jede Arbeitsmethode, welche
sich mit groBerer Kolbengeschwindigkeit vereinen liBt, wird daher auch
emen Gkonomischeren Betrieb ergeben und es ist bereits durch die Kr-
fahrung hinlinglich bestitigt, daf der Wirkungsgrad einer Maschine
wiichst mit der Kiirze der Zeit, wihrend welcher die Ladung nach erfolgter
Explosion mit den umgebenden Wandungen in Beriihrung steht. Erfolgt
die Expansion jedoch zu rasch, bevor die Explosion noch vollendet ist,
dann findet natiirlich statt Arbeitsgewinn Arbeitsverlust statt; die Expansion
soll nicht frither beginnen, als die Explosion vollendet bezw. das Maximum
des Druckes erreicht ist, weil dieselbe sonst einen Spannungsverlust zur
Folge hiitte. Bei Maschinen nach Lenoirs System kann, nachdem die
Entziindung ungefihr in der Mitte des Hubes stattfindet, bei hoher Kolben-
geschwindigkeit leicht der Fall gedacht werden, dab die Expansion im
Verhiiltnisse zur Explosion so rasch verliuft, dal keine wesentliche Druck-
zunahme stattfindet, in welchem Falle die geleistete Arbeit gleich oder
nahezu gleich Null werden kénnte. Der erzielbare Arbeitsgewinn resultiert
daher durch rasch verlaufende Expansion nach vollstindig erfolgter
Explosion. Dieser W. eg wurde von verschiedenen Erfindern durch die
Methode des freifiiegenden Kolbens eingeschlagen; statt die durch die
Explosion hervorgerufene Kraft auf einen mit der Kurbel zwangliufig
verbundenen Kolben zu iibertragen, wurde der Kolben freifliegend an-
geordnet. Durch die Lixplosionswirkung erhiilt der Kolben hohe Ge-
schwindigkeit, welche zur Kompression der AuBenluft ausgegeben wird,
ein Vakuum unter dem Kolben im Cylinder erzeugend. Sobald die ganze
Bewegungsenergie aufgezehrt ist, kommt der Kolben in seiner hichsten
Lage zur Ruhe und kehrt unter dem Uberdruck der Atmosphiire in seine
urspriingliche Lage zuriick. In dem Momente als der Riicklauf beginnt,
wird durch eine Kuppelung die Bewegung der Kolbenstange auf die
Kurbelwelle iibertragen.
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Diese Gruppe von Maschinen, welche man mit dem Ausdrucke
atmospirische Gaskraftmaschinen bezeichnet, ist daher durch folgende
Arbeitsweise charakterisiert: Beniitzung einer explosiblen gasformigen
Arbeitsfliissigkeit bei atmosphiirischer Pressung vor der Explosion; die
Explosion wirkt auf einen aufer Verbindung mit der Kurbelwelle stehenden,
freifliegenden Kolben, dessen Geschwindigkeit zur Erzeugung eines Vakuums
aufgezehrt wird; der Arbeitsdruck wird auf den im Momente der Bewegungs-
numkehr mit der Maschinenwelle gekuppelten Kolben durch den Druck der
Atmosphiire iibertragen.

Wie bereifs frither erwihnt, waren die ersten, welche diese Arbeits-
methode in Vorschlag brachten, Barsanti und Matteucei (1857); allein
die konstruktiven und baulichen Schwierigkeiten wurden erst im Jahre
1866 durch die Erfindung Otto und Langens iiberwunden.

218. Die atmosphirische Gaskraftmaschine von Otto und
Langen wurde im Jahre 1867 durch die Pariser Weltausstellung bekannt.
Obwohl dem Prinzipe mach identisch mit der zehn Jahre vorher von
Barsanti und Matteucci ersonnenen Maschine, war sie jedoch von den
Erfindern mit groBer Sorgfalt bis auf das kleinste Detail durchdacht und
konstruktiv durchgearbeitet, sodafl selbst im Laufe der Zeit keine wesent-
lichen Verbesserungen erforderlich waren. Die Maschine war hinsichtlich
der Okonomie des Betriebes allen vor ihr bekannt gewordenen Maschinen
weit iiberlegen; sie hatte jedoch den Fehler, dafi ibre riumliche Grife
and somit auch das Gewicht der Maschine, durch das Arbeitsprinzip be-
dingt, auBer Verhiltnis zu der Leistung stand und daB andererseits ihr
(Gtang infolge des Schaltwerkes mit einem lirmenden Geriiusch verbunden
war, welches sich fiir die Umgebung um so unangenehmer fithlbar machte,
da es nicht in regelmiBigen Intervallen erfolgte. Dieses Gerdiusch war
vielfach ein Hindernis fiir die Anwendung der Maschine, und selbst dort,
wo solehe Maschinen aufgestellt waren, muBten sie in vielen Fillen zu-
folge Klage der Anrainer entfernt und durch einen anderen Motor ersetzt
werden. Nachdem die ganze Energie der Kxplosion dazu verbraucht
wurde, den Kolben in die Hohe zu schleudern, so war der RiickstoB so
bedeutend, dafl nur ganz kleine Maschinen in héheren Stockwerken, ohne
spezielle Verstirkung des Bodens bezw. der Deckenkonstruktion, verwendet
werden komnnten. Aus diesem Grunde fanden auch Maschinen iiber 3 PS
Leistung selten Verwendung.

Der Erfolg der atmosphirischen Gasmaschine war nicht so
schlagend wie jener der Lenoirschen, aber viel nachhaltiger, indf&m
dieselbe durch volle zehn Jahre (als Kleinmotor) fast ausschlieflich

durch-
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Verwendung fand und trotz ihrer prinzipiellen Miingel in Stirken von
Y/, bis 4 PS in mehr als 5000 Exemplaren ausgefiihrt wurde.

Der Hauptvorteil dieser Maschine, welcher ihre unangenehmen Eigen-
schaften in vielen Fillen vergessen lieB, war der verhiltnismiiBig geringe
Gasverbrauch von im Mittel 1,2 chm pro PS,-Stunde, welcher infolge einiger
Verbesserungen spiiter auf 1, ja sogar auf 0,8 cbm vermindert wurde.

Eine von dem Verfasser seinerzeit untersuchte Maschine von 320 mm
Cylinderdurchmesser und dem groBten heobachteten Hub von 1050 mm
arbeitete mit 29 Explosionen pro Minute und ergab eine Leistung von
29 PS,, bezw. 20 PS,. Der Gasverbrauch betrug 0,7 chm pro PS;-Stunde,
somit 1 ebm pro PS -Stunde. In dieser Verbrauchsziffer war jedoch die

s
e
3
2 e Ll
o ol AR belp

a |b g \Q\Q Afum.-L
0

( Mall L
Fig. 249,

fiir die Entziindungsflamme erforderliche Gasmenge nicht inbegriffen; die-
selbe betrug durchschnittlich /s cbm pro Stunde. Fig. 249 zeigt das
Diagramm der vollbelasteten Maschine.

Die vollgezogene Linie ist die wirkliche Indikatorkurve, wihrend die
strichlierte Linie die tatsichliche Spannungskurve darstellt, welche vom
Indikator infolge der Schwingungen der Feder nur umschrieben wurde.

Die Maschine von Otto und Langen, welche heute nur mehr ge-
schichtliches Interesse bietet, besteht aus einem langen stehenden, von
einem  Wassermantel umgebenen Cylinder, welcher nach oben fiir die
AuBenluft offen ist; in demselben bewegt sich ein Kolben, welcher statt
einer gewdhnlichen Kolbenstange eine Zahnstange triigt. Quer iiber dem
Cylinder liegt die Schwungradwelle (nachdem die Maschine keine Kurbel
besitzt, kann die Welle auch nicht Kurbelwelle genannt werden). Auf
dieser Welle sitzt ein Zahnrad, in welches die verzahnte Kolbenstange
eingreift; wiihrend der Aufwiirtshewegung des Kolbens liuft dieses Zahn-

Musil, Wirmekraftmaschinen, 41
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rad frei auf der Welle; sobald der Kolben jedoch niedergeht, nimmt das-
selbe durch eine eigentiimliche Reibungskupplung die Welle mit. Die
Welle liuft daher frei nach einer Richtung um, wihrend der Kolben sich
frei nach aufwiirts bewegen kann, um jedoch wihrend der Abwiirtshewegung
einen Arbeitsimpuls zu geben. Wihrend des ersten Teiles seines Anhubes saugt
der Kolben, durch ein Schaltwerk von der Schwungradwelle mitgenommen,
das explosible Gemenge aus Leuchtgas und Luft. Durch einen auBerhalb
befindlichen Gasbrenner und die Vermittlung eines Schiebers wird die
Ladung im geeigneten Momente entziindet; die Explosionswirkung schleu-
dert den Kolben mit Heftigkeit, ohne daB derselbe Arbeit verrichtet, frei
in die Hohe; sobald die Energie der Bewegung durch Bildung des Vakuums
unterhalb des Kolbens aufgezehrt ist, hort die Aufwirtsbewegung auf und
der Kolben geht unter dem {Uberdrucke der AuBenluft mit der der Ma-
schine eigenen gleichmiifigen Geschwindigkeit, Arbeit an die Welle ab-
gebend, abwiirts. Bevor der Kolben seine tiefste Stellung erreicht hat,
5ffnet der Schieber einen AuslaBkanal, durch welchen die Verbrennungs-
riickstinde hinausgedriickt wurden. Bei voller Leistung arbeiteten die
Maschinen je nach der GréBe von '/, bis 3 PS mit 120 bis 90 Minuten-
umdrehungen, wihrend der Kolben nur etwa 30 Hiibe pro Minute machte.
Die Regulierung der Geschwindigkeit der Maschine erfolgte in der Weise,
daB die Zahl der Kolbenhiibe, also auch der Ladungen pro Zeiteinheit
durch einen Regulator beeinfluft wurde *).

Aus dem vorstehenden Indikatordiagramm Fig. 249 ist der Arbeits-
vorgang klar zu ersehen. Wihrend des Kolbenhubes von @ bis b, welcher
unter Ausgabe der im Schwungrade aufgespeicherten Energie erfolgt, wird
die Ladung in den Cylinder eingesaugt; im Punkte b bleibt der Kolben
oleichsam einen Moment in Ruhe, da hier infolge Einfiihrung der Ent-
ziindungsflamme und der unmittelbar darauf folgenden Explosion ein
Druckwechsel eintritt. Die Spannung erreichte ungefihr 3,8 lkg/qem Uber-
druck. Durch die Explosion wird der Kolben formlich hinaus geschossen;
die Gase expandieren und der Druck fillt rasch ab. Im Punkte d hat
die Spannung jene der Atmosphire erreicht. Die Explosionswirkung auf
den Kolben hort in diesem Momente auf; der Druck unter demselben
nimmt weiter ab, infolgedessen bietet die AuBenluft einen fortwihrend
sunehmenden Widerstand. Wiihrend der Bewegung des Kolbens von ¢
bis d ist die Spannung von 3,8 kg/qem auf jene der Atmosphire gefallen;
die mittlere Spannung betrigt 0,88 kg/qem, der zuriickgelegte Weg un-

#) Ausfiihrliche Beschreibung und Zeichnungen der Maschine siehe: Mut{il,
Die Motoren fiir das Kleingewerbe, 2. Aufl. 18834 Schottler, Die Gasmqscimm,
3. Aufl. 1899. Knoke, Die Kraftmaschinen des Kleingewerbes, 2. Aufl. 1899. Clerk,
The Gas- and Oil-Engine, 7. Aufl. 1896.
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gefihr 0,4 m, somit wurden rund 280 kg/m an den Kolben abgegeben
und es frigt sich, wozu diese Arbeit verwendet wurde. In einer gewGhn-
lichen Kolbenmaschine wiirde diese Arbeit an die Kurbel und bei un-
belasteter Maschine an das Schwungrad abgegeben; hier ist jedoch keine
Kurbel, der Kolben vollkommen frei beweglich, somit nimmt derselbe die
ganze Energie auf; sein Gewicht wurde in dieser Zeit um 0,4 m gehoben,
der Rest obiger Energie ist daher in diesem Momente noch im Kolben
aufgespeichert; derselbe muf sich daher nach aufwiirts bewegen, bis die
ganze Fnergie zum Anheben des Kolbens, zur Uberwindung des #uBeren
Luftdruckes und der Reibung aufgebraucht worden ist. Wenn der Kolben:
gewichtslos und die Reibung gleich Null wiire, dann miiite die Diagramm-
fliiche bed gleich der Fliche def sein, oder mit anderen Worten, die
Arbeit, welche infolge der Explosion auf den Kolben tibertragen und
zur Hrzeugung seiner Geschwindigkeit verwendet wurde, miifite jener
Arbeit gleich sein; welche die Luft der Bewegung des Kolbens entgegen-
stellt, um denselben wieder zur Ruhe zu bringen.

Der Kolben der in Rede stehenden Versuchsmaschine wog 50 kg;
die zum Anheben desselben auf 04 m erforderliche Arheit ist daher
20 kg/m; die Energie der Bewegung des Kolbens betrigt daher 280 — 20
= 260 kg/m.

Berechnet man die Kolbengeschwindigkeit, so findet man, dafl die-
selbe in dem vorliegenden Falle im Punkte d, in welchem der inmere und
iufere Kolbendruck sich ausgleichen, nahe 10 m hetriigt; da der Kolben
diese Geschwindigkeit erlangte, nachdem er sich um 0,4 m aufwiirts be-
wegt hatte und hierzu 0,28 Sekunden bendtigte, so war die mittlere Kolben-
‘geschwindigkeit ungefihr 1,4 m. Diese Geschwindigkeit ist nicht wesent-
lich hoher wie jene der Maschine von Lenoir und Hugon und kleiner
wie die in modernen Gaskraftmaschinen gebréuchliche Geschwindigkeit
von 2 bis 2,5 m.

Wenn die Gase nicht seitens des Cylinders abgekiihlt wiirden, wiire
die Linie cdf eine Adiabate und die Linje f9 wiirde mit der Expansions-
linie df zusammenfallen; die Fliche def des Vakuumdiagramms ist nur
eine Folge der Explosionsenergie, die Fliche dfg hingegen resultiert aus
der Abkiihlung der Gase.

Ohne kiihlenden EinfluB der Wandungen wiirde auch die Fliche bed
und- daher auch die ihr theoretisch gleiche Fliche def groBer sein, d. h.
das erzielte Vakuum wiirde ohne Kiihlung gréBer sein.

Da die Kolbengeschwindigkeit nicht wesentlich gréfer ist wie jene
der Lenoir- und Hugonmaschine, so kann darin die Skonomische Uber-
legenheit der atmosphirischen (fasmaschine nicht gesucht werden. Der
kithlende BinfluB der Wandungen diirfte sich bei beiden Maschinentypen

41*
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gleichstellen; bei den Maschinen der Lenoirgruppe war die Zahl der
Kolbenhiibe pro Zeiteinheit gréBer, daher der Gaskonsum pro Hub ge-
ringer als bei einer Otto- und Langenmaschine gleicher Stirke; diese
arbeitete dafiir mit wenigen Hiiben aber grofen Cylindern. Die hdhere
Betriehsokonomie muf daher durch andere Ursachen begriindet sein. Diese
Ursachen sind zweierlei Art: einerseits ist der Kolben in Ruhe, bis der-
selbe durch die Explosion Bewegung erhilt, andererseits wird die Hx-
pansion sehr weit getrieben, denn der groBe Cylinder gestattet eine Hx-
pansion gleich dem zehnfachen Volumen vor der Explosion und zwar zu-
nichst durch Expansion auf den Atmosphiirendruck und dann durch Kiih-
lung bis auf das erreichbare Vakuum. Infolge des ersteren Umstandes
findet die Pressung Zeit sich bis zu ihrem Maximum zu erh&hen, bevor
sich der Kolben bewegt; der hochste Druck wird also bei konstantem
Volumen erreicht, wie dies die Theorie verlangt; auBerdem bleiben infolge
der Hubpausen Kolben und Cylinder kiihl. Die Ladung wird daher vor
der Explosion nur wenig erhitzt. Die Explosion ergibt bei geringerer
Temperaturerhthung einen hoheren Druck.

Fine Untersuchung des Diagrammes ergibt, daf der grifte Druck,
wie vorhin erwihnt, 3,8 kg/qem iiber den Atmosphirendruck betrigt, ent-
sprechend einer Temperatur von 1350° C absolut. Die Ladung hbestand
aus 1 Teil Gas auf 7 Volumteile Luft; die vollstindige Verbrennung der-
selben im Momente der Explosion wiirde einen Druck von 11,8 kg/qem
ergeben; da der groBte wirklich erreichte Druck jedoch nur 32 Prozent
der disponiblen Wirme entspricht, so miissen die restlichen 68 Prozent
withrend der Expansion entwickelt worden sein. Die Linie ¢d liegh so
hoch ither der Adiabate, daB sie nahezu isothermisch ist; die Temperatur
in d betrigt ungefihr 1300° statt 730° absolut bei adiabatischer Expan-
sion. Die erhitzten Gase nehmen daher von ¢ bis d Wirme auf und da
die Verbrennung die einzig mogliche Wiirmequelle ist, so folgt, dab die
Verbrennung bei dem erreichten Maximaldruck nicht vollendet ist und
die 68 Prozent der totalen Wirme erst wihrend der Expansion entwickelt
werden. Im Punkte d scheint die Verbrennung vollendet zu sein, da
withrend der Erhebung des Kolbens von d bis e Abkithlung konstatiert
werden kann, indem die Temperatur in /' ca. 8700 C betriigt, wihrend sie
bei adiabatischer Zustandsinderung 960° betragen sollte. Wiihrend der
Kompression von / bis g bis auf den Atmosphiirendruck blieb die Tem-
peratur mnahezu konstant 870° infolge des kiihlenden Einflusses des
Cylinders.

Diese Erscheinungen treten bei gasirmeren und gasreicheren Misch-
ungen um so deutlicher hervor und bestiitigen die vorstehende Erkliirul{.g
derselben. Die Kenntnis dieser Erscheinungen trug wesentlich zur spi-
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teren Vervollkommnung der (fasmaschine bei; aus diesem Grunde wurde,

obgleich die atmosphiirische Gasmaschine ielbst nur mehr ]11st011sches
Interesse bietet, deren Arbeitsprozef an dieser Stelle etwas eingehender
besprochen.

In den der Erfindung Langens und Ottos folgenden zehn Jahren
(1867—1877) waren nicht nur die Erfinder selbst bemiiht, die Miingel
und Nachteile ihrer Konstruktion zu beseitigen, sondern auch von anderer
Seite wurden, angeeifert durch die grofen Erfolge der Langen- und Otto-
maschine, Versuche gemacht, die Vorteile derselben ohne deren Nachteile,
in erster Linie mit Beseitigung des #uBerst unangenchmen Ruckstoﬁes
und des listigen Geriusches der Zahnradkuppelung derselben, zu erreichen,
Unter den diese Ziele verfolgenden Konstruktionen ist die Gasmaschine
von Gilles in Koln in weiteren Kreisen bekannt und durch die ein-
schligige thtemtul (siehe FuBnote auf Seite 642) vielfach besprochen
worden.

Die Maschine von Gilles unterscheidet sich von der Langen-Otto-
Maschine in erster Linie dadurch, daf statt des einen Kolbens zwei Kolben
verwendet wurden, wovon der ohere als Flugkolben, der andere, auf ge-
wohnliche Weise mit der tiefliegenden Kurbelwelle zwangliufig velbunden
als Arbeitskolben diente.

Die Wirkungsweise der Maschine ist folgende: Der Flugkolben
steht in seiner tiefsten Stellung, unmittelbar anschlieBend an den in seiner
oberen Totlage stehenden Arbeltskolben dieser bewegt sich infolge Energie
des Schwungrades etwas nach deVa.ltS die Ladung in den Cylinder auf-
nehmend. Im geeigneten Momente elfolo‘t die Ziindung; der Flugkolben
Mliegt nach aufwiirts, den Gasen den zur freien Ausdehnuncr erforderlichen
Raum schaffend, wiihrend der Arbeitskolben infolge der Explosionswirkung
seinen Nledelhub vollendet. Infolge dieser entgegengesetzten Bewegung
der beiden Kolben bildet sich zwischen denselben ein Vakuum; der Bum—
kolben wird durch eine Kuppelung in seiner obersten Ste]luncr zuriick-
“ gehalten, wihrend der Arbeitskolben unter dem Drucke der Atmosph(ne
arbeitverrichtend wieder zuriickkehrt, Der Flugkolben wird wieder frei
und fills, die Velblennlmo'spmdukte hmausdluukend in seine Anfangs-
stellung zuriick.

Die Maschine arbeitete allerdings ruhiger, war jedoch weder so ein-
fach noch so Gkonomisch wie die Langen- Otto Maschine und fand daher
eine nur geringe Verbreitung.

AuBer dieser Maschine, deren Konstrukteure sich die Aufgabe ge-
stellt hatten, die atmoaph,msche Gaskraftmaschine zu verbessern, entstand
wihrend dieser Periode auch eine Reihe von Maschinen, welche wieder auf
das alte Prinzip der direkten Wirkung ohne Verdlchtund der Ladung zu-
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riickgriffen und daher auch keine dauernden Frfolge zu erzielen vermochten.
In diese Gruppe gehéren die zu jener Zeit in weiteren Kreisen bekannt
gewordenen, nur fiir minimale Leistungen hestimmten Gasmaschinen von
Bisshop, mit stehendem Cylinder und seitlich neben demselben gelagerter
Kurbelwelle; die direkt rotierende Kolbenmaschine von Ravel, sowie eine
zweite Anordnung derselben mit oszillierendem Arbeitseylinder; die Gas-
maschine von Bénier und Lamart, bei welcher die Bewegungsiibertragung
von dem einseitig wirkenden Kolben auf eine iiber dem Cylinder liegende
Kurbelwelle durch Hebel erfolgte, u. a. Diese Konstruktionen bieten der-
zeit so wenig Interesse, daf auf eine Besprechung derselben um so weniger
eingegangen werden soll, als Zeichnung und Beschreibung dieser Maschinen
in der vorhin angefiihrten Litteratur iiber Gasmaschinen bezw. Kleinmotoren
zu finden sind.

Wenn man die mit der Erfindung Lenoirs beginnende Periode der
Entwicklungsgeschichte der Gasmaschine als ersten Zeitabschnitt (1860
bis 1867), die durch die Erfindung der atmosphiirischen Gaskraftmaschine
von Langen und Otto hervorgerufene Umwilzung im Baue der (Gras-
maschine als zweiten Zeitabschnitt (1867 bis 1878) der Geschichte unserer
heutigen Gasmaschine betrachtet, dann bildet die Zeit vom Jahre 1818
bis zum heutigen Tage die dritte und letzte Periode.

219. Die Viertaktmaschine. Im Jahre 1878 brachte die Pariser
Weltausstellung einen geriiuschlos und dabei sehr okonomisch arbeitenden
Gasmotor der Deutzer Gasmotorenfabrik vorm. Langen & Otto, welcher
yur Ehrung des Erfinders ,Ottos gerduschloser Motor® Uenannt wurde;
diese Maschine war und blieb bis zum heutigen Tage der AusganO‘spunkt
einer neuen, fir den Ausbau und die zielbewulte Entwicklung der Gas-
maschine hochwichtigen Zeitperiode.

Mit kithnem Griffe verwarf die Deutzer Firma die Ergebmisse der
durch ihre atmosphiirische Gaskraftmaschine hervorgerufenen Umwiilzung
und ging wieder auf das Arbeitsprinzip der dnektwukenden Maschine
zuriick.

Die grofartigen Krfolge, welche mit Ottos Motor erzielt wurden,
waren nur durch ginzliche Bescltwunn der Ubelstiinde der #lteren direkt-
wirkenden Maschinen moglich.

Diese Ubelstinde in genialer Weise griindlich beseitigt und Neue-
rungen eingefiihrt zu haben, welche der Maschine bei ruhigem und nahezu
geriiuschlosem Gange volle Uberlegenheit iiber alle iibrigen (Gasmotoren
sicherten, war das grofe Verdienst Ottos, wenngleich zugegeben werden
muf, daf die drei Grundgedanken, auf Welchen das Wesen der Viertakt-
mdsghlne beruht, nicht zum erstenmale von Otto ausgesprochen wurden,
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indem bereits Barnett (1838) die Grundprinzipien des Otto-Motors, viel-
leicht auch ohne deren Wert wirklich erkannt zu haben, zur Anwendung
brachte; der Miinchener Uhrmacher Reithmann soll, wie bereits friiher
erwiihnt, die Verdichtung der Ladung 1858 angewendet haben; das gleiche
Priorititsrecht wurde auch von den Franzosen Million (1861) und Beau
de Rochas (1862) beansprucht; auch C. W. Siemens schlug 1862 die
Kompression der Ladung vor ihrer Entziindung vor; ebenso trat Prof.
Gustav Schmidt 1861 in der Zeitschrift des Vereins deutscher Ingenieure
fiir die Kompression durch die Bemerkung ein: Das erzielbare Resultat
wiirde viel giinstiger sein, wenn durch eine von der Maschine betriebene
Pumpe Luft und Gas vor Eintritt in den Cylinder komprimiert wiirde.
Die Vorteile der Verdichtung der Ladung vor ihrer Entziindung zur
Erreichung einer viel gréferen Expansion scheinen zum erstenmale von
Beau de Rochas klar erkannt und in seinem franzésischen Patente vom
Jahre 1862 niedergelegt worden zu sein. In diesem Patente wurde aus-
driicklich bemerkt, daB die Verdichtung so weit als moglich getriehen
werden soll, ohne jedoch an die Grenze der Selbstentziindung infolge der
Temperatursteigerung zu gelangen. Rochas erwiihnte ferner einer An-
ordnung, um die Ladung auch ohne Hilfe einer eigenen Pumpe verdichten
zu konnen und stellte als Arbeitsweise einer solchen Maschine die nach-
stehenden vier Operationen auf, welche sich zu einer Seite des Arbeits-
kolbens wiithrend vier Hiiben hezw. zwei Umdrehungen derselben abspielen
sollen: v
1) Einsaugen der Ladung aus Gas und Luft wihrend des Aushubes
der Maschine.
2) Verdichtung derselben wiihrend des Kolbenriicklaufes in den ver-
hiiltnismiBig groBen schidlichen Raum.
3) Entziindung im Totpunkt und darauffolgende Expansion wiihrend
des dritten Hubes.
4) AusstoBen der Verbrennungsprodukte withrend des vierten und
letzten Hubes.
Dies war somit die erste Darstellung des Viertaktarbeitsprozesses,
welcher die Grundlage fast aller Gasmaschinen heutigen Tages hbildet.
Beau de Rochas bezeichnete in seiner Patentschrift auBer der Ver-
dichtung der Ladung hohe Kolbengeschwindigkeit und kleine Cylinder-
oberflichen als weitere Bedingungen zur Erreichung hoher Betriebsikonomie.
So auBerordentlich schiitzenswert diese Anregungen auch waren, so blieben
sie dennoch lange Zeit hindurch unproduktiv; es fehlte auBler der richtigen
I:]rfassung ihrer Bedeutung vor allem an der Fihigkeit jener Zeit, mit
Uberwindung der sich ergebenden praktischen Schwierigkeiten diese An-
regungen vereint zur Ausfiihrung zu bringen. Erst im Jahre 1876 ge-
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lang es Dr. Otto, welcher von den lingst vergessenen und iiberhaupt
wenig bekannt gewordenen Patentschriften Barnetts, Millions, de Ro-
chas ete. Kenntnis erlangt haben diirfte, den ViertaktprozeB wieder zu
erfinden und die von so auBerordentlichem Erfolge begleitete Maschine,
in welcher dieser Prozef zur Ausfiihrung gelangte, in die Praxis ein-
zufiithren.

Ottos gerduschloser Motor (von dem Erfinder so genannt, zum Unter-
schiede von der lirmenden Vorgingerin desselben, der atmosphiirischen
Gaskraftmaschine von Otto und Langen) war nicht nur die erste Gas-
maschine, welche in kiirzester Zeit zu so auBerordentlicher Bedeutung und
Verbreitung gelangte, sondern unbestritten eine der genialsten und erfolg-
reichsten Erfindungen auf dem Gebiete des gesamten Maschinenwesens
der Gegenwart. Ottos Motor war und ist auch heute noch das Vorbild
aller seit dem Erloschen des Ottoschen Originalpatentes entstandenen, zum
Teil sehr sinnreichen Konstruktionen; in seiner klassischen Einfachheit und
vorziiglichen Wirkungsweise wurde er auch bis auf den heutigen Tag
noch von keiner derselben wesentlich iibertroffen.

Die Maschine besteht der Hauptsache nach aus einem vorn offenen,
einfachwirkenden, riickwiirts geschlossenen und zum Lade- oderVerdichtungs-
raum verlingerten Cylinder, in welchem sich ein Plungerkolben bewegt,
der einerseits die Ladung der Maschine besorgt, andererseits Kraft und
Bewegung und zwar zumeist ohne eigene Geradfithrung, also direkt mittels
Pleuelstange auf die Kurbel iibertriigt. Das Volumen des Laderaumes
héingt von der zu erreichenden Kompressionsendspannung ab; bei den
iilteren Maschinen war dasselbe gewihnlich groBer als das halbe Hub-
volumen; die heutige (fasmaschine arbeitet jedoch mit wesentlich hoherer
Verdichtungsspannung, daher kleinerem Volumen des Laderaumes. Die
Kompressionsendspannung hingt von der Art der Arbeitsfliissigkeit bezw.
von der Entziindungstemperatur der explosiblen Ladung ab, ist daher, um
vorzeitige Selbstziindung zu vermeiden, verschieden, je nachdem Leucht-
gas, Kraftgas oder (fichtgas bezw. fliissige Brennstoffe verwendet werden
oder wie beim Dieselmotor, nur reine atmospiirische Luft komprimiert wird.

Wiihrend des ersten Hubes (aus der riickwiirtigen Totlage des Kolbens
gerechnet) wird das Gemenge aus Gas und Luft in den Cylinder gesaugt,
um wihrend des darauffolgenden Riicklaufes auf das Volumen des Lade-
raumes verdichtet zu werden. Sobald der Kolben seine Totlage erreicht,
erfolgt die Ziindung. Der dritte Hub vollzieht sich unter der Pressung
der expandierenden Verbrennungsprodukte und ist der einzige Arbeitshub
einer Arbeitsperiode. Wiihrend des zweiten Kolbenriicklaufes werden die
Verbrennungsprodukte in die Atmosphiire ausgestoBen, mit Ausnahme der
im Laderaume verbleibenden Riickstinde, welche, falls sie nicht durch
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eigene Vorrichtungen ausgetriecben werden, die darauffolgende frische La-
dung, sich mit derselben mischend, verdiinnen, um sodann an dem weiteren
Arbeitsprozesse teilzunehmen.

Die Arbeitscylinder miissen, um iibermiBiger Erhitzung derselben mit
Riicksicht auf die Moglichkeit guter Schmierung vorzubeugen, entsprechend
kiihl erhalten werden; sie sind daher durchgehend mit Kiihlmiinteln
umgeben, durch deren den Arbeitscylinder einhiillenden Hohlraum be-
stindig Wasser zirkuliert, welches eine AbfluBtemperatur von im Mittel
70° C besitzen soll; zumeist bleibt die Temperatur desselben jedoch merk-
lich darunter. Da durch die Kiihlung, welche als ein groBer Ubelstand
mit in den Kauf genommen werden muB, ein guter Teil der bei der Ver-
brennung entwickelten Wirme (ungefiihr 40 bis 50°%; derselben) fiir die
Leistung der Maschine verloren geht, daher den Wirkungsgrad entsprechend
vermindert, so soll die Abiihlung nur so weit getrieben werden, als un-
bedingt erforderlich ist; eine wesentlich geringere Temperatur des ab-
flieBenden Kiihlwassers ist somit erfahrungsgemiB direkt schiidlich; anderer-
seits wiire eine wesentlich hihere Temperatur gleichfalls von nachteiligem
Einflusse begleitet, weil die Gefahr ciner Zersetzung des Schmieriles und

~als Folge dessen mangelhafte Schmierung hierdurch nahegeriickt wiirde.

Die Wasserkiihlung kann entweder durch AnschluB an eine vorhandene
Wasserleitung oder durch Zirkulation des Wassers in KiihlgefiBen er-
folgen.

Die steuernden Organe (EinlaB- bezw. Mischventil und AuslaBventil),
am Boden des Cylinders angeordnet, werden am zweckmiibigsten durch
eine parallel mit der Cylinderachse mit der halben Tourenzahl der Maschine

laufende, von der Maschinenwelle meist durch Schraubenrider mit der

Uberletzung 2:1 angetriebenen Steuerwelle betiitigt. Es gibt aber auch
Maschinen, bei welchen die Steuerwelle parallel zur Maschinenwelle liegt;
der Antrieb erfolgt durch Stirnriider.

220. Die Ziindung. Bei den iilteren Viertaktmaschinen erfolgte
die Ziindung der verdichteten Ladung unter Vermittlung eines Schicbers
durch eine auBerhalb brennende Gasflamme. Um zu verhindern, dal die
Gase im Momente der Zindung bezw. der Explosion durch den Schieber
hillluuschlugen, war der Schieber so eingerichtet, daB in einer kleinen
Hohlung desselben zuniichst eine Interimsflamme gebildet wurde, welche
sodann, gegen die Atmosphiire abgeschlossen, durch einen Kanal mit dem
Inneren des Cylinders in Verbindung gebracht, in diesen hineinschlug und
die Ladung entziindete.

Diese iiltere Flammenziindung ist mit der Schiebersteuerung, welche
¢in Hindernis fir die Anwendung hiherer Kompression bildete, gefallen;
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erstere wurde durch die Glihkorper- oder elektrische Ziindung,
letztere durch die heute allgemein angewendete Ventilsteuerung ersetzt.
Durch die Glihkérperzindung wurde auch das listige Ausblasen der
Ziindflamme der ilteren Ziindmethode beseitigt.

Ganz abgesehen von der an und fiir sich komplizierten Flammen-
ziindung war das Ziindmittel selbst eine schwache Gasflamme, deren Wir-
kungsdauer sich auf eine verhiltnismiBig kurze Zeit erstreckte, so dall
auch die Zindung leicht versagte, sobald das Zusammenwirken der be-
teiligten Orgame eine geringe Stérung erfuhr. Die Zindung war daher
Ursache hiiufiger Betriebsstorungen, da ja das sichere Arbeiten einer Gas-
maschine in erster Linie von dem prizisen Funktionieren des Ziindappa-
rates abhingt. Derselbe bildet daher ein sehr wichtiges Organ jeder Gas-
maschine, wird daher meist auch durch ein Patent geschiitzt; fiir die
Detailkonstruktion desselben lassen sich somit auch keine allgemein gil-
tigen Bestimmungen feststellen.

Die ersten Patente auf Glithzinder wurden schon vor etwa 25 Jahren
genommen, doch fand diese Idee erst vor etwa 15 Jahren die erste prak-
tische Verwendung. Das erste Patent, welches das Ziindglihrohr nach-
weisbar zum Gegenstande hatte, wurde 1879 Leo Funk verliehen, doch |
geriet diese Erfindung wieder in Vergessenheit, bis derselbe Gedanke,
jedoch in vereinfachter Form 1883 von G. Daimler wieder aufgegriffen
und patentiert wurde.

Das Bediirfnis nach dieser neuen Ziindungsmethode war bei den Gas-
maschinen jener Zeit nicht in dem MaBle vorhanden, daB sich daraus das
rasche Verdringen der alteingebiirgerten Flammenentziindung erkliren
lieBe; die Fortschritte im Baue der Petroleum- und Benzinmotoren for-
derten jedoch eine geiinderte Zindungsmethode, weil sich bei den Petro-
leummotoren die Flammenziindung ihrer ungeniigenden Ziindkraft wegen
als wirkungslos erwies, withrend bei den Benzinmaschinen andererseits
ein vollkommen luftdichter AbschluB des Cylinders nach auBen, der leichten
Fntziindbarkeit der Benzindimpfe wegen, ein Gebot der Notwendigkeit
war; dieser luftdichte VerschluBf war jedoch bei Schiebersteuerung und
Flammenziindung nicht zu erreichen.

Die praktische Verwertung der Gliihrohrziindung fillt daher mit der
Vervollkommnung der Olmaschinen zusammen, wihrend diese andererseits
erst durch die Erfindung dieses neuen Ziindverfahrens lebensfihig wurden.

Zufolge ihrer Einfachheit, verliBlichen Wirkungsweise und des Weg-
falles jeder mechanischen Betiitigung hat die Glithrohrziindung  seitdem
auch im Gasmotorenbau nebst der elektrischen Ziindung allgemeine An-
wendung gefunden; damit ging andererseits die Erhéhung des Kompres-

sionsdruckes Hand in Hand.
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Das Prinzip der Glihrohrziindung besteht dem Wesen nach darin,
dafl ein lurzes, einseitig geschlossenes, also sackformiges Rohrchen aus
Metall oder Porzellan, das Glithrohr, mit seinem offenen Ende mit dem
Laderaume des Cylinders in geeigneter Verbindung steht, wihrend es von
auBlen durch einen Bremmer erhitzt und in bestindiger Rotglut erhalten
wird. Gegen Ende der Kompressionsperiode dringt das explosible Ladungs-
gemisch in die riickwirtige glithende Partie des Rohrchens und wird ent-
ziindet; nachdem der Kolben und somit auch die Ladung mit FEnde des
Hubes zur Ruhe gekommen ist, teilt sich die Entflammung sofort der
ganzen Ladung mit.

Das Glithrohr selbst ist im allgemeinen von verschiedener Form und
Grofe. Von den hierzu verwendeten Materialien, als Porzellan, Platin,
Nickel, Neusilber, Aluminium und einigen patentierten Legierungen hat
hisher das szellan die groBte Verbreitung gefunden, da es rasch glithend
wird, die Gluthitze lange bewahrt, dabei durch die chemlsche Einwirkung
der Flamme nicht leidet und billig ist; es hat nur die ible Eigenschaft,
dall es zerbrechlich ist und leichter zelspnncrt Platin besitzt die guten
Eigenschaften des Porzellans, ist dabei sehr widerstandsfihig, jedoch ver-
hiiltnismiBig kostspielig. Die tibrigen Metalle haben sich weniger bewihrt.

Der Wirkungsweise nach unterscheidet man im allgemeinen zwei
Arten von Glithrohrziindungen und zwar Zimdung mit offenem Glithrohr
und Zindung mit gesteuertem Glithrohr.

Bei der Ziindung mit offenem Gliihrohr steht das Rohr mit seinem
offenen Ende in dauernder Verbindung mit dem Laderaume des Cylinders.
Die Erhitzung auf Hellrotglut wird entweder durch einen offenen oder
einen Bunsenblennel bewirkt; im ersteren Falle brennt die Flamme in
einem kleinen, im Verbrennungsraume mit Schamotte ausgekleideten Kamin.
Nach erfolotel Frhitzung wird die #uBere Erwirmung meistens entbehr-
lich, da die durch die Explosion erzeugte Wirme, namentlich bei rasch-
laufendell Maschinen und dementsprecheud in kulzen Intervallen wieder-
kehrender Ztindung, geniigt, um das Glihrohr dauernd auf der erforder-
lichen Temperatur zu erhalten.

Die Wirkungsweise des offenen Glithrohres liBt sich auf folgende
Weise erkliiren: Das Innere des Rohres ist zum Schlusse der letzten Ar-
beitsperiode mit Verbrennungsriickstéinden gefiillt; diese Fiillung, von at-
mosphirischer Spannung, bleibt wihrend der damuffoltrenden Sautrpenode
nahezu stagnierend; wihrend des Ver dichtungshubes werden die ver-
brannten Gase nach dem riickwiirtigen Teile des Rohres gedringt; gegen
Hubende werden sie jedoch so stark verdichtet, daB die fusche Laduno

mit der glithenden Zone des Glithrohres in Beruhruncr kommt, sich ent-
ziindet und die Explosion verursacht.
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Die Geschwindigkeit, mit welcher die Entflammung der ganzen Ladung
stattfindet, hingt mit von dem HEinmiindungsorte, der Lage und Linge
des Gliihrohres ab. Man kann daher den Moment der Ziindung regulieren,
indem man die Linge und somit auch den Inhalt des Glithrohres ver-
finderlich macht, z B. in der Weise, daf man das Glithrohr mit einem
seitlichen Rohr verbindet, dessen Inhalt durch einen mittels Schrauben-
gewinde verstellbaren Pfropfen veriinderlich gemacht werden kann, eine
Vorrichtung, welche bei neueren Ottomaschinen fiir kleine Leistungen an-
gewendet wird.

Es lift sich wohl nicht leugnen, daB derlei Vorrichtungen nicht zur
Vereinfachung der Maschine und ihrer Bedienung beitragen, daher die
meisten Gasmotorenfabriken Glithrohre unveréinderlicher Liinge anwenden.

Die Erfahrung hat gezeigt, daB der Moment der Ziindung stets sehr
nahe am toten Punkte der Maschine liegt, und daf sich die Ziindung auch
bei Maschinen, die mit veriinderlicher Stirke der Ladung arbeiten, zur
richtigen Zeit einstellt, wenn man Sorge triigt, dal auch bei der geringsten
Verdichtung frische Ladung mit Ende des Hubes die Glithzone des Gliih-
rohres erreicht.

Beim Anlassen des Motors kimnen verfrithte Ziindungen vor der
Totlage des Kolbens eintreten, wodurch der Kolben wieder zuriickge-
schleudert und das Schwungrad plotzlich verkehrt gedreht wiirde. Diese
Vorziindung tritt dann ein, wenn die Geschwindigkeit, mit welcher frische
Mischung infolge der Verdichtung in das Glithrohr eindringt, kleiner ist
als die Geschwindigkeit, mit welcher die Entzindung dieser Mischung im
Glithrobre nach auBen fortschreitet. Um dieser Gefahr der Vorzindung
namentlich bei groBen Maschinen vorzubeugen, wendet man entweder ge-
steuerte Gliihrohre oder elektrische Funkenziindung an.

Die Ziindung mit gesteuertem Glithrohr unterscheidet sich im Prin-
zipe von jener mit offenem Glithrohre nur dadurch, daB das Glithrohr mit
dem Laderaume nicht in fortwiihrender Verbindung steht, sondern nach
innen durch eine Absperrvorrichtung (;Zﬁndventil), welche von der Steuer-
welle betiitigt wird, geschlossen erhalten wird. Im Momente der Ziindung
wird durch Offnen dieses Ventils die Verbindung zwischen dem Inneren
des Rohres und dem Cylinder hergestellt, infolgedessen ein Teil der ver-
dichteten Ladung in dasselbe hineinschliigh und sich entziindet. Da das ver-
liBliche Funktionieren dieser Ziindvorrichtung von dem jedesmaligen
sicheren Abschlusse des Verbindungskanales zwischen Glithrohr und Cy-
linder abhiingt, so muB sehr darauf gesehen werden, daf die AbschluB-
vorrichtung auch verliBlich arbeitet, d.h. prizise offnet und schlieBt, da
sonst Vorziindungen eben so gut eintreten kénnen, wie bei offenem Glith-
rohre. Es stehen auch Ausfithrungen in Gebrauch, bei welchen das Rohr
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nach aullen offen, also mit atmosphiirischer Luft gefiillt ist, um im Mo-
mente der Ziindung nach aufien abgeschlossen und nach innen geiffnet
zu werden. '

Die Glithrohrziindung ist im allgemeinen einfach, sicherwirkend und
billig; sie ist von der Geschwindigkeit der Maschine und deren Auf-
stellung unabhingig, erfordert jedoch eine gewisse Zeit (etwa 5—10 Mi-
nuten) zum Anwiirmen des Gliihrohres beim Anlassen der Maschine; diese
ist daher nicht momentan dienstbereit.

Der Gasverbrauch ist etwas groBer als bei der ilteren Flammen-
ziindung und betriigt unabhiingig von der Maschinengrife durchsehnitt-
lich 150 bis 200 Liter pro Stunde und Cylinder.

Die derzeit sowohl bei Gasmotoren als auch namentlich bei den mit
fliissigen Brennstoffen arbeitenden Maschinen gebriiuchlichste Ziindmethode
ist die elektrische Ziindung.

Die elektrische Ziindung, bekanntlich die ilteste Ziindungsmethode,
welche spiiter durch die Flammenziindung verdriingt wurde, besteht darin,
daB durch die explosible Ladung ein elektrischer Funke schligt, welcher
in seiner Wirkung einem Gliihkérper #hnlich, das Ladungsgemisch an
einer bestimmten Stelle auf die Entziindungstemperatur erhitat; die Ent-
ziindung iibertriigt sich dann explosionsartig auf die benachbarten Schichten
und die ganze Ladung. Der Funke selbst soll in erster Linie hei sein;
seine Linge ist weniger von Belang. Ein heiBer Funke ist rotlich-violett,
ein kalter hingegen weiBlich.

Die zum Uberschlagen des Funkens dienende Vorrichtung nennt man
den Ziinder. Der Ziinder besteht dem Wesen nach aus einem metallenen
Pfropfen von verschiedener Form und Anordnung, welcher am Cylinder,
in den riickwiirtigen Teil des Laderaumes miindend, befestigt wird. Der
Pfropfen, welcher moglichst einfach konstruiert sein muB, um rasch ah-
genommen und untersucht werden zu konnen, wird durch zwei gegenseitig
isolierte Driihte durchsetzt, deren Platinspitzen sich im Innern des Cy-
linders gegeniiber stehen. Zwischen diesen Spitzen, deren Abstand zumeist
nur 1 mm betrigt, springt der elektrische Funke iiber. In der konstruk-
tiven Durchfiihrung unterscheiden sich die verschiedenen in Anwendung
stehenden Ziinder mehr oder weniger von dieser einfachsten Form; auf
eine Besprechung derselben soll hier nicht weiter eingegangen werden*).

So einfach die zur Funkenbildung dienenden, im Inneren des Cylinders
liegenden Ziinder im allgemeinen auch gebaut sind, so mannigfaltic und
kompliziert sind jene Apparate, welche zur Erzeugung des Funkens dienen.
Wiihrend man frither zur Erzeugung des den Funken bildenden Stromes

*) Einige dieser Konstruktionen sind durch Zeichnung und Beschreibung erliutert
in A. von Thering, ,Die Gasmaschine, Leipzig 1901, S. 393—899.
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galvanische Batterien beniitzte, verwendet man jetzt eigene magnetelel-
trische Apparate oder kleine vom Motor selbst betitigte Dynamomaschin-
chen. Die elektrische Ziindung wiire wohl die beste aller Ziindungsme-
thoden, wenn sie eben vollkommen verliBlich wire. In diesem Sinne ist
die Ziindung mit fortwihrender Funkenbildung heziehungsweise ununter-
brochenem Durchstromen des Stromes durch den Ziinder viel sicherer
wirkend, als die Ziindung durch einen einzigen iiberschlagenden Funlken,
weil bei dieser Anordnung ein férmliches Funkenbiischel fortwihrend tiber-
stromt, wodurch die Maglichkeit eines Aussetzens der Fxplosion durch
Versagen der Ziindung ausgeschlossen erscheint.

Bei Binzelnfunken ist das Versagen der Zindung leicht méglich, da
allerlei Ursachen, als ein Fehler in der Entfernung der Spitzen, ein zwischen
die Spitzen gelangender Oltropfen, ein Verriicken der Spitzen ete., das
Uberspringen des Funkens verhindert. Man trachtet daher unter allen
Umsténden, den Ziinder an einer Stelle des Cylinders anzubringen, wo er
solchen Storungen und Zufilligkeiten weniger ausgesetzt ist.

Die stromerzeugenden Apparate erhalten ihre Bewegung beziehungs-
weise ihren Arbeitsimpuls fast ausnahmslos von der Steuerwelle der
Maschine.

Simtliche Methoden der Funkenerzeugung kann man dem Wesen
nach in zwei Gruppen tremnen und zwar in solche, bei welchen durch
LosreiBen eines beweglichen Hebels von eimem Metallstifte oder durch
das Anschlagen eines derartigen Hebels an die Cylinderwand im Inneren
des Cylinders entweder ein Offnungs- oder ein SchlieBungsfunken im
Stromkreise erzeugt wird, und in Anordnungen, bei welchen durch einen
auBerhalb der Maschine angebrachten Unterbrecher eine Stérung in einem
primiiren Stromkreise hervorgerufen und durch diese ein Strom in einem
zweiten, sekundiren Stromkreise, in welchem der oder die Ziinder eingeschaltet
sind, induziert und hierdurch die Funkenbildung am Ziinder bewirkt wird.

Die zum Uberschlagen des Funkens im geeigneten Momente dienen-
den Vorrichtungen sind sehr einfach und werden hierzu meistens die
Steuermechanismen selbst beniitzt. Kompliziert werden diese Ziindungen
nur durch die Apparate zur Erzeugung des Stromes. Gewohnlich wird
ein sekundiirer, induzierter Strom beniitzt, welcher durch einen in einer
Spirale mit Hilfe zweier mit chromsaurer Eisenldsung gefiillter Elemente
erzeugten primiren Strom in der Ziindleitung induziert wird.

Seltener werden die galvanischen Elemente durch magnet- oder dy-
namoelektrische Apparate ersetzt oder der Unterbrechungsstrom emes
magnetelektrischen Apparates beniitzt; in beiden Fiillen werden die Apparate
von der Maschine beziehungsweise deren Steuerwelle bewegt.

Die Nachteile der Stromerzeugung durch galvanische Elemente haben
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zur Anwendung der magnet- oder dynamoelektrischen Apparate gefiihrt.
Der Strom hehiilt keine gleichmifige Stiirke, andererseits ist das Mani-
pulieren mit den zur Fiillung der Klemente dienenden Stoffen nicht unge-
fihrlich. Die doppeltchromsauren Flemente reichen fiir etwa 150 Be-
triebsstunden aus und miissen daher rechtzeitig ausgewechselt werden.

Die von der Maschine bewegten magnet- oder dynamoelektrischen
Apparate sind natiirlich unabhiingig von den Nachteilen galvanischer
Batterien, sie sind jedoch viel teurer und komplizierter, da am Schwung-
rade eigene Drehvorrichtungen angebracht sein miissen, um beim Anlassen
der Maschine auch sofort die fiir die Erzeugung des Stromes erforder-
liche Geschwindigkeit, ohne welche der Strom nicht stark genug, also das
Anlassen nicht méglich ist, zu erlangen.

Die Ziindung durch elektrische Funken ist einfach, jedoch sehr em-
pfindlich, doch hietet sie den Vorteil, daf ihre Verwendung jede Feuers-
gefahr ausschlieBt, daher dieselbe fiir jedes beliehige Gas anwendbar ist;
aus diesem Grunde wird sie auch bei Benzinmaschinen fast ausschlieBlich
beniitzt.

Die elektrische Ziindung durch Elektromagneten und Dynamos ver-
ursacht weder wihrend des Betriebes noch wiihrend des Stillstandes Unter-
haltungskosten, jedoch hedeutend hihere Anschaffungskosten als die Ziin-
dung durch galvanische Batterien. Die Kosten der BErhaltung der Batterien
stellen sich ziemlich gleich mit jenen der 7 tindflamme, doch erfordern
sie eine viel aufmerksamere Wartung und daher mehr Bedlenunosalbelt

AufBer den beiden hesprochenen Ziindungsmethoden — Glithr ohrziindung
und elektrische Ziindung — gibt es noch eine dritte Aundungsmethode

* durch blose Verdlchtung der Ladung, ohne irgend welche #uBere Wirme-
zufuhr.

Diese Methode setzt eine so weitgehende Verdichtung der Ladung
beziehungsweise der angesaugten Luft voraus, daB die Veldlchtun(rsend—
temperatur, um Versager zu vermeiden, entaprechend hoher sein muf als
die Entzundungstemperatm des verwendeten Brennstoffes. Diese Emtziin-
dungsmethode hat bisher bei den mit Gemischladungen arbeitenden Viertakt-
motoren, der steten Gefahr eintretender Vorzundunden wegen, keine An-
Wendung gefunden. Das Arbeitsprinzip der an spiiterer Stelle eingehend
besprochenen Dieselmaschine, welche nur reine atmosphirigche Luft
saugt und komprimiert, heruht Jedoch auf dieser Selbstziindungsmethode.

221. Die Steuerung. Die steuernden Or gane haben allgemein den
Zweck, die Maschine rechtzeitig zu fiillen und zu entleeren; hiufig dienen
sie auch zur Regulierung der Geschwindigkeit derselben. Bei allen im
Viertakt arbeitenden Maschinen treten die einzelnen Steuerorgane nur
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wiithrend des ersten und letzten Hubes einer Arbeitsperiode (Saughub und
Ausstromhub) in Titigkeit, bleiben daher wihrend der beiden Zwischen-
hiibe (Verdichtungshub und Arbeitshub) in Ruhe. Das moderne, fast aus-
nahmslos gebriiuchliche Steuerorgan der Viertaktmaschine ist das Ventil.
Bei den in neuester Zeit fiir GroBleistungen in Ausfiihrung gekommenen
Zweitaktmaschinen wird der Arbeitskolben selbst als Steuerorgan beniitzt,
um durch Freilegung im Arbeitscylinder befindlicher Schlitze oder Ring-
kanile u. dergl. den Ein- und Austritt der Ladung beziehungsweise der
Abgase zu steuern und zu regeln. Statt des Arbeitskolbens werden auch
eigene Kolbenschieber zur Steuerung beniitzt.

Bei den Viertaktmaschinen wird die Bewegung der Steuerorgane am
zweckmiBigsten von einer Steuerwelle abgeleitet, welche halb so viel Um-
drehungen macht als die Maschinenwelle. Der Antrieb der Steuerwelle
erfolgt zumeist durch Schraubenrider, welche in Ol laufen; ihre Abniitzung
ist infolgedessen gering, ihr Gang nahezu geriuschlos. Bei guter Aus-
fiihrung arbeitet der Ridertrieb sehr befriedigend; trotzdem sind wieder-
holt Versuche gemacht worden, ihn zu umgehen und die Bewegung der
steuernden Organe entweder durch Excenter von der Maschinenwelle, oder
durch geschlossene Kurvennuten von der Schwungradscheibe direkt abzu-
leiten. Bs muB dahingestellt bleiben, ob derartige Binrichtungen, die der
Abniitzung doch mehr unterworfen sind, der Steuerwelle vorzuziehen sind.

Die Ventile sind fast durchgehends einfache Tellerventile mit
konischem oder ebenem Sitz und zentraler Stangenfiihrung. Entlastete
oder Doppelsitzventile sind weniger beliebt, da es in Anbetracht der hohen
Temperatur, welcher diese Ventile zum Teil unterworfen sind und der
Verschmutzung derselben sehr schwierig ist, den gleichzeitigen guten
Abschluf beider Ventilsitze herbeizufithren und zu erhalten.

Die Bewegung der Ventile ist entweder freiliufig, indem sie sich in-
folge der Saugwirkung der Maschine beim Einnehmen der Ladung unter
dem iHuBeren Uberdruck selbsttitig Gffnen, um sich im Momente des
Hubwechsels unter dem Einflusse einer Feder rasch zu schlieBen, oder die
Anhubbewegung derselben ist eine erzwungene, bedingt durch den recht-
zeitigen Eingriff der von der Maschine zwangliufig bewegten Steuerung.

Tine vollstindige Ventilsteuerung besteht immer, aufler den von
Hand aus bedienten Absperrventilen fiir Gras und Luft, aus drei Ventilen:
einem KinlaBventil fiir das Ladungsgemisch, einem Austrittsventile und
einem eigenen Gasventile, welches die Gasleitung gegen die Luftleitung ab-
schlieft, um den Austritt des Gases in diese zu verhindern withrend der
Dauer der dem Saughube folgenden drei Kolbenhiibe.

Das AuslaBventil, welches nach vollendetem Arheitshube noch unter
dem im Cylinder herrschenden Uberdrucke steht, mufl bei allen Maschinen
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gesteuert sein, d. h. es wird durch den Eingriff der Steuerung lurz vor
Hubwechsel von seinem Sitze abgehoben und zu Ende des Ausstromhubes
durch eine Feder rasch geschlossen; diese Feder muB so stark sein, daB
sich das Ventil withrend der Saugperiode nicht liiftet. Der Ahschluf mul
vollkommen dicht sein, damit wihrend der Kompressionsperiode nicht
Ladungsgemisch in die Ausstromleitung entweichen kann. Die Mbglich-
keit einer Undichtheit ist bei dem AuslaBventil in weit héherem Mafe
vorhanden als bei dem EinlaBventil, da es mitten in der Stromung sehr
heifier, die Maschine mit hoher Temperatur (durchschnittlich 400° C) ver-
lassender Verbrennungsprodukte liegt, daher der Verunreinigung wie kein
anderer Teil der Maschine ausgesetzt ist. Aus diesem Grunde muB das
Ventil sehr leicht zugiing- '

lich sein, um ein 6fteres
Reinigen ete. rasch vor-
nehmen zu kounen.

Fig. 250 zeigt eine ge-
bréuchliche Anordnung des
AuslaBventiles einer lie-
genden Maschine. Die Be-
wegungsiibertragung von
der Steuerwelle erfolgt
durch Kammscheiben und
Rollenhebel mit unver-
anderlichem Hub.

Nachdem sich die Ma-

~schine  schwer andreht,
wenn man die Verdich-
tungsspannung zu iiberwinden hat, ist auf der Muffe auBer dem Kamm,
der zur mormalen Steuerung des AuslaBventiles dient, noch ein zweiter
kleinerer unter 180 verstellter Kamm angebracht, welcher fiir gewhnlich
nicht auf den Hebel beziehungsweise das Ventil einwirkt. Beim An-
lassen der Maschine wird nun die Rolle des Hebels von Hand aus ver-
schoben, sodaB beide Kimme auf ihr spielen und das Ventil zweimal in
Jjedem Spiele gehoben wird, und zwar wihrend des Austrittes und wihrend
der Verdichtung. Sobald die Maschine in Gang gekommen, wird die
Rolle wieder in ihre normale Betriebsstellung gebracht.

Seltener findet man das AuslaBventil am Riicken des Cylinders; die
Anordnung am Bauche desselben wird der schlechteren Zuginglichkeit
Wegen nur ausnahmsweise oder bei grofien Maschinen gewiihlt.

Fast jede Motorenfabrik baut ihre Maschinen nach ihren eigenen
Normalien; auf diese vielartigen Detailanordnungen der Steuer- und

Musil, Wirmekraftmaschinen. 42

Fig. 250.
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Regulierorgane liegender und stehender Maschinen kann hier um so
weniger eingegangen werden, als das vorliegende Buch nicht den Zweck
eines Konstruktionswerkes verfolgt, sondern den Leser lediglich nur in
das Wesen des Baues und der Wirkungsweise der heute als gut anerkannten
Wiirmekraftmaschinen einfiihren soll. Ubrigens ist das Gebiet der heute
bestehenden verschiedenartigen Gtasmaschinenkonstruktionen so umfangreich,
daP selbst Spezialwerke*®) nicht imstande sind, auf alle Einzelheiten ein-
gehen zu konnen und sich daher nur auf Besprechung einzelner Kon-
struktionen beschriinken miissen.

Das EinlaBventil fiir das Ladungsgemisch, auch Mischventil ge-
nannt, wird entweder selbsttitig oder gesteuert ausgefithrt und hat den
Zweck, dem Cylinder Gas und Luft, im richtigen Verhiiltnisse und innig
gemischt, zuzufithren; es muf daher im allgemeinen so eingerichtet sein,
daB bei seiner Eroffnung beziehungsweise seinem Abhube vom Ventilsitze
Offnungen fiir Gas und Luft frei werden, deren Querschnitte zu einander

in einem bestimmten Verhiiltnisse stehen.

Fig 251.

Das normale Mischungsverhiiltnis von Leuchtgas und Luft ist 1538
bis 1:10; bei Bestimmung des Verhiltnisses der summarischen Offnungs-
querschnitte muB jedoch auf das geringere spezifische Gewicht des Gases,
auf dessen Druck und Quantitit Riicksicht genommen werden und lassen
sich daher keine allgemein giltigen Regeln aufstellen. Fiir Steinkohlen-
leuchtgas wird das Verhiltnis der Offnungsquerschnitte gewdhnlich
zwischen 1:12 und 1:16 angenommen werden konnen; fiir Kraft- und
Gichtgas ist das Verhiltnis selbstverstindlich, dem geringeren Heizwerte

* Schottler, Die Gasmaschine, 4. Aufl,, Braunschweig 1902. Iheljing, Die
Gasmaschine, 2. Aufl.,, Leipzig 1901. Knoke, Die Kraftmaschinen des Kl{emgewe'rbes,
9. Aufl., Berlin 1899. Musil, Die Motoren fiir Gewerbe und Industrie, 3. Aufl,
Braunschweig 1897. Witz, Traité théorique et pratique des moteurs @ gaz, 3™° éd.,
Paris 1895. Clerk, The Gaz- and Oil-Engine, 6. Aufl, London 1896.
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dieser Giase entsprechend, groBer. Der Bestimmung der Querschnitte kann
eine mittlere Anfangsgeschwindigkeit von etwa 20 m pro Sekunde als
Grundlage dienen (als Mittelwert der Geschwindigkeit Null und der Maximal-
geschiwindigkeit gegen Mitte des Hubes).

Der innigen Mischung kommt das Diftusionsvermégen der Gase sehr
zu statten; trotzdem muB man denselben Gelegenheit geben, indem man
Gas und Luft in getrennten Strémen gegen einander fiihrt, also gleichsam
in wirbelnde Bewegung versetzt, sich innig zu mischen und eine moglichst
einheitliche Mischung zu bilden. Dieser Zweck kann auf verschiedene
Weise erreicht werden, wie aus den Skizzen einiger Mischventile Fig. 251,
252 und 253 zu ersehen ist.

Fig. 254.

Fig. 253.

Die Anordnung Fig. 2561 und 253 besitzt den Nachteil, daB die Zu-
sammensetzung der Mischung sich mit dem Ventilhube indert; sie ist je-
doch einfacher als die Anordnung Fig. 252, welche diesen Nachteil ver-
meidet. Bei dieser Anordnung wird nur ein dichter AbschluB gegen die
Gasleitung bezweckt, withrend fiir den Zutritt der Luft, da die Tellerplatte
in die Gegendffnung paft, also nicht aufsitzt, der Abschlub nicht genau
dichtet; die Dichtung ist hier nicht notwendig, da noch gegen den Cylinder
zu ein  eigenes Rintrittsventil vorhanden ist. Fihrt man die beiden
Ventile getrennt aus, wie aus Fig. 254 ersichtlich, dann schlieBen heide
vollkommen dichtend ab und ist der Einbau eines eigenen EinlaBventiles
fiir die Ladung nicht notwendig.

Das zur Aufnahme des Misch- eventuell EinlaBventiles (auch Riick-

42*
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schlagventil genannt) erforderliche Gehiiuse bedarf, namentlich bei kleineren
Maschinen, keiner eigenen Wasserkiithlung, da der Strom frischer Luft,
welcher dasselbe bei jedem Kinstromhube durchzieht, geniigend kiihlt.

Das Mischventil ist je nach der Art und Regulierung der Maschine
selbsttitig oder gesteuert; in diesem HFalle erfolgt die Bewegung desselben
gleichfalls von der Steuerwelle durch Kammscheiben und Hebel. Das
EinlaBventil ist zumeist freiliufig.

222, Die Regelung des Gasverbrauches und Ganges der
Maschine. Einer der wichtigsten Punkte im Baue der modernen mit
Gemischladung arbeitenden Viertaktmaschine ist die Regelung des Gas-
verbrauches, der jeweiligen Maschinenleistung entsprechend.

Hine Maschine arbeitet mit ihrer Maximalleistung, wenn sie nach
jedem Viertakt eine meue volle Ladung einnimmt; wichst die Ge-
schwindigkeit der Maschine unter dieser Voraussetzung, dann kann der
Regler hemmend einwirken, d. h. er kann verhindern, dafl die (reschwindig-
keit iiber ein gewisses MaB hinauswiichst; nimmt die Geschwindiglkeit
jedoch infolge Uberbelastung der Maschine unter die Normalgeschwindig-
keit ab, dann kann der Regler nicht eingreifen, d. h. er kann den zu
langsamen Gang der Maschine nicht beseitigen.

Arbeitet eine Gtasmaschine jedoch nicht mit dieser groBten Leistung,
dann kann der Regulator sowohl in dem einen wie in dem anderen Sinne
regelnd eingreifen.

Bei den ilteren Maschinen wurde zur Regelung des Ganges der Gas-
mufluf gedrosselt. Diese Methode hat den groBen Nachteil, daB hierdurch
das Mischungsverhiltnis veriindert, die Mischung somit #rmer wird, als
sie der Zindungsfihigkeit wegen sein sollte; die Zindung wird bei ah-
nehmender Leistung triige und hort schlieBlich ganz auf, sodal dann un-
verbranntes Gas die Maschine verliBt. Der Gang der Maschine wird
unregelmiBig, der Betrieh unékonomisch.

Otto und Langen wendeten daher bei ihrer atmosphirischen Maschine
eine andere Reguliermethode an, indem sie zeitweilig den Austritt der
Verbrennungsprodukte drosselten, also die Zeitdauer eines Kolbenfluges
verlingerten. ~Nachdem diese Methode jedoch auf die Cylinder der
Maschine nachteilig einwirkte, so wurde dieses Verfahren dahin abgeiindert,
daf durch den Regulator die Einleitung eines mneuen Kolbenspieles fiir
eine gewisse Zeit iiberhaupt verhindert, somit die Zahl der Kolhenfliige
statt der Zeitdauer eines Hubes geiindert wurde. Dieses Regulierverfahren
wendete Otto spiter auch auf seine Viertaktmaschine an.

Die neueren Viertaktmaschinen lassen sich hinsichtlich der Regelung

in drei Gruppen einteilen und zwar:
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a) in Maschinen, welche stets mit voller Ladun g, aber verinder-
licher Anzahl der Ladungen, also mit sogenannten ausfallenden Ladungen
arbeiten;

b) in Maschinen, bei welchen die Zahl der Ladungen der regel-
mifigen Wiederkehr des Viertaktes entsprechend ungeiindert bleibt, jedoch
die Stirke, also das Mischungsverhiltnis der Ladung, mit der Kraft-
duferung der Maschine sich #ndert, und

¢) in Maschinen, welche bei ungeiinderter Zahl der Ladungen nur
mit teilweiser Fiillung des Cylinders durch frisches Ladungsgemisch
arbeiten.

Bei den Maschinen der ersten Gruppe erhilt der Cylinder bei jeder
neuen Ladung entweder genau so viel Gas, als zur Bildung einer richtigen
Ladung erforderlich ist, oder gar kein Gras, indem das GaseinlaBventil so
lange geschlossen erhalten bleibt, bis die abnehmende Umlaufszahl der
Maschine dessen Wiederertinung verlangt. Es fillt also eine Explosion
aus und nimmt die Maschine withrend des Saughubes nur Luft ein.

Man kann aber auch die Luft absperren; dann entsteht wihrend des
Aussetzens eine teilweise Luftleere in der Maschine, oder es wird das
AuslaBventil, selbstverstindlich bei geschlossenem GaseinlaBventil, der zu-
oder abnehmenden Umlaufszahl der Maschine entsprechend, durch den
Regulator derart beeinfluBt, daB dasselbe entweder nach Vollendung des
Ausstromhubes gedffnet oder geschlossen bleibt; im ersteren Falle wird
wihrend des Saughubes ein Gemisch aus Verbrennungsriickstinden und
Luft in den Cylinder gesaugt; im letzteren Falle werden die im Cylinder
enthaltenen Verbrennungsprodukte komprimiert, um beim niichsten Kolben-
hub zu expandieren.

In dieser letzteren Reguliermethode wollte man den Vorteil sehen,
daB der Cylinder durch das Regeln nicht abgekiihlt wird; sie besitzt je-
doch den Nachteil, daf entweder alle Unreinigkeiten, welche hereits aus-
gestoBen waren, wieder in den Cylinder zuriickgesaugt oder die auf den
Laderaum konzentrierten Verbrennungsriickstinde so lange im Cylinder
hin und her geschleppt werden, bis ein neuer Saughub eingeleitet ist.

Unter den Methoden der Regelung durch ausfallende Ladungen
ist die erstere, hei welcher bei geschlossenem GaseinlaBventil nur reine
Luft gesaugt und ausgestoBen wird, die gebriuchlichste; es wird hierdurch
der Cylinder im Inneren allerdings abgekiihlt, jedoch bei jedem Aussetzen
von den Verbrennungsprodukten teilweise gereinigt.  Diese Regulier-
methode ist iiberhaupt heute noch die gebriuchlichste und empfiehlt sich
Giberall dort, wo Sparsamkeit im Gasverbrauche in erster Linie in Be-

tracht kommt.

Wo es jedoch auf hohere RegelmiiBigkeit des Ganges der Maschine
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ankommt, ist die Methode der Aussetzer micht am Platze, da ein Arbeits-
impuls erst nach 8, 12, 16 etc. Hiiben gegeben wird; fiir diese Fille mufl
ein Steuermechanismus gewiihlt werden, welcher ein Aussetzen ausschliefit,
also nach jedem Viertakt einen Arbeitsimpuls einleitet.

Die konstruktive Durchfiihrung der Regelung durch Aussetzer, wie
sie. von Otto bei seinen Maschinen angewendet wurde und auch heute
noch in gleicher und #hnlicher Weise angewendet wird, ist aus den
Figuren 255 und 256 ersichtlich.

Das als Regelventil dienende GaseinlaBventil a Gffnet sich nur dann,
wenn der Knaggen b einer auf der Steuerwelle verschiebbaren Muffe ¢

i den einen Schenkel f des Winkelhebels d—f, dessen
anderer Schenkel d sich gegen die Ventilspindel legt, an-
hebt. Dies erfolgt bei der groBten Leistung der Maschine
nach jedem Viertakte, und bei regelmifigem Gange der-
selben in gleichmiBigen Intervallen von je 8, 12 ete. Hiiben.

Geht die Maschine jedoch rascher, dann heben sich die Regulatorpendel
und schieben durch Vermittlung des Winkelhebers e die Muffe soweit zur Seite,
daB der Knaggen an dem Schenkel des Winkelhebers fd vorbeigeht. So lange
die Pendel in dieser Lage verbleiben, kann kein Gas in die Maschine gelangen.

Damit bheim Stillstand der Maschine das Ventil nicht offen stehel}
bleibt, somit die Gaszuleitung sicher geschlossen ist, muf die Muffe bel
tiefster Lage der Pendel so weit verschoben sein, daf die Knagge b nicht
unter den Hebel / kommt. Um jedoch die Maschine anlassen zu konnen,
wird vor Inbetriebsetzung derselben die kleine drehbare Stiitze g hoch-
geschlagen und hierdurch die Muffe in die richtige Lage gertickt. Nach
der ersten Explosion wird die Stiitze frei und fillt von selbst ab.
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Der auf der Knagge spielende Arm des Hebels fd wird so flach ge-
formt, daB er seitlich federt, wodurch, eine rasche Abniitzung oder ein
Bruch desselben vermieden wird, wenn die Knagge bei der Verschiechung
der Muffe denselben seitlich fingt.

Kommt bei einer Anlage die RegelmiBigkeit des Ganges in
erster Linie in Betracht, dann geniigt das Regeln durch Aussetzer nicht
und muf} eine der Reguliermethoden Gruppe 2 und 3 angewendet werden.

Otto half sich durch Drosselung des Gases, indem er den Steuernocken
abschriigte; damit jedoch bei geringer Belastung der Maschine die Mischung
nicht so gasarm werde, daB iiberhaupt keine Entziindung mehr eintritt,
machte er die Nocken so lang, daf eine bestimmte, knappste Gasfiillung
nicht unterschritten werden konnte; wenn die Maschine mit noch ge-
ringerer Belastung oder leer lief, dann setzte sie einfach aus.

Diese Reguliermethode ist ihrem Wesen nach nur fiir solche Maschinen
geeignet, deren Belastung keinen grofen Schwankungen unterworfen ist,
nachdem bei abnehmender Belastung der Gasverbrauch pro Leistungsein-
heit verhiltnisméBig zunimmt.

Eine grundsitzlich neue Methode fiihrten Gebriider Kérting bei
ihren Gasmotoren ein, indem sie entweder den Rintritt der explosiblen
Ladung bei zunehmender Geschwindigkeit der Maschine vor Ende des
Hubes abschliefen oder zwischen dem Mischventile und dem RinlaB- oder
Riickschlagventile eine Drosselklappe einschalten, somit gedrosselte Ladung
gleichbleibender Mischung in den Cylinder saugen. (Siehe Fig. 268 und
269, welche die Anordnung gréBerer Maschinen von Korting darstellt.)
Die Ladung dehnt sich in beiden Fillen bis unter die Spannung der

* AuBenluft aus und wird beim Riickhube wieder verdichtet.

Bei dieser Reguliermethode, welche im Prinzipe die vollkommenste
ist, in der Praxis jedoch nicht immer richtig angewandt wird, sind die
BinlaBffnungen von Haus aus so bemessen, daf sie eine Gasmischung
von bestimmter Zusammensetzung einlassen; es wird somit nicht die Zu-
sammensetzung der Mischung, sondern gleichsam das Admissionsvolumen

geregelt. Die Ladung ergibt daher stets die groftmaoglichste Leistung,
entsprechend der von der Maschine zu verrichtenden Arbeit. Durch diese
Methode wird daher die Verdichtungsspannung geregelt, wie aus den
nachstehenden Diagrammen einer Ko6rting-Maschine Fig. 257 his 260
(5. 664) zu ersehen ist.

Die Zindungen setzen mithin nicht aus und die RegelmiBigkeit des
Ganges der Maschine kann nicht ungiinstig beeinfluft werden. Diese Art
der Regelung ermdglicht in Gemeinschaft mit einem schweren Schwungrade
elektrische Lampen ohne Zuhilfenahme von Akkumulatoren von der Maschine
aus zu speisen und dennoch ein vorziglich gleichmifiges Licht zu erzielen.
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Fig. 257—260.

Da eine Maschine im allgemeinen um so sparsamer arbeitet, je stiirker
die Verdichtung ist, so hat man auch diese Regelung nicht umsonst,
doch bedeutet sie einen erheblichen Fortschritt.
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Die vorstehenden Diagramme sind von einer Maschine von 325 mm
Cylinderdurchmesser bei 570 mm Hub, deren Nennleistung 35 PS betrigt,
abgenommen. Die Maschine leistete withrend der Abnahmeversuche bei
Vollgang (groBte Belastung) 40,3, bei normaler Belastung (Nennleistung),
35,2, bei halber Belastung 20,5 PS. Die Umlaufszahl betrug 170 be-
ziehungsweise 173 pro Minute (3,23 m pro Sekunde Kolhengeschwindig-

At
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Vollgang.

Feder: 1,5 mm = 1kg
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10

Doy t6m
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Fig. 261—263.

keit). Die Maschine wurde mit stidtischem Leuchtgas von im Mittel
5000 W.E. pro chm gespeist; die Gastemperatur betrug 179 C  bei
einem Luftdrucke von 765 mm. Die Maschine verbrauchte bei Vollgang
440, bei der Nennleistung 450, bei halber Belastung 585 1 Gas pro PS -
Stunde. Der Leergangsgasverbrauch betrug 6 chm pro Stunde.

Die Diagramme einer anderen Versuchsreihe sind durch die Figuren
261 his 263 dargestellt.

Die Maschine von 350 mm Cylinderdurchmesser bei 620 mm Hub,
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der normalen Leistung von 40 PS, arbeitete mit Generatorgas und ergab
bei Vollbelastung 45, bei normaler Belastung 40 und bei halber Belastung
24 PS an der Bremse. :

Die durch die Art der Regelung hervorgerufene Anderung der Ver-
dichtung ist aus den Diagrammen klar ersichtlich und bedarf keiner
weiteren Frorterung.

Bin 35-pferdiger Motor der Gasanstalt Karlsruhe verbrauchte

bei 40,45 PS Bremsleistung 0,432 chm

3100 % 0,484
253 5 0,531 ,, pro PS,-Stunde
(B 5 6,450 ,, pro Stunde.

Ein 8-pferdiger Motor
bei 10,40 PS Bremsleistung 0,450 cbm
DB 5 0,677 , pro PS,-Stunde
() 5 1,620 , pro Stunde.
Bine 100-pferdige Maschine fiir das Elektrizititswerk Gottingen
bei 116,8 PS Bremsleistung 0,428 chm
S s 0,497
Eine zweite 100-pferdige Maschine fiir dasselbe Elektrizititswerk
bei 115,8 PS Bremsleistung 0,394 chm
LT 5 0,458 ,, Gas pro PSStunde.
Stimtliche Zahlen beziehen sich auf Gas von 5000 W.E. bei 0° und
760 mm Barometerstand.
Im Zusammenhange seien hier noch die Resultate der Versuche mit
je einem 1-, 6-, 12- und 40-pferdigen Motor der Gasmotorenfabrik Langen
& Wolf in Wien verffentlicht.

Tabelle XXIX.

1 6 |‘ 12 ‘ 40

Maschinengrifie PS

Rolbenflfichefintgem ./ a f S i i s s 105 } 260 ‘ 417 ‘ 1075
Kolbenhub! in' mm . & s e 150 | 260 | 330 480
Umdrehungen pro Min, ... .o Rl 260" | 240 200 190
Gittlerer Do clesin At s Sl 4,0 5,0 |- 57 5,1
Indizierte Leistung PS (maximal) ........ 1,76 9,01 17,4 62,0
Bremsleistung PS (maximal)........ ..... 1,40 7,28 ‘ 14,0 50,0
Mechanischer Wirkungsgrad %, .......... 80,0 80,0 | 80,4 80,6
Gasverbrauch in 1 pro effect. PS-Stunde .. || 665 572 549 528
pro indic. PS-Stunde .. || 532 459 442 420‘
Benzinverbrauch in kg pro effect. PS-Stunde || 0,40 0,85 0;83. wil 0y50s
pro indic. PS-Stunde | 0,320 0,288 | 0,265 ‘ 0,242
Kalorischer Wirkungsgrad ¢/, bei Gasbetrieb 19,0 | 22,0 229 | 238
beiBenzinbetrieb 15,7 18,0 19:1 LR di0

Die Gasverbrauchsziffern rithren von denselben Maschinen her, von

welchen die nachstehenden Diagramme Fig. 264 —267 abgenommen wurden.
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Der Gasverbrauch ist reduziert auf 0°C und 760 mm Barometerstand und
wurde Leuchtgas von 5000 W.E. pro cbhm zu Grunde gelegt.

Bei Benzin ist eine Dichte von 0,700 bei 15° C und ein Heizwert
von 10000 W.E. per
1 kg angenommen.

Unter kalorischer
Wirkungsgrad ist das
Verhiltnis des theore-
tisch fiir eine Pferde-
kraftstunde erforderli-
chenBrennmaterials (fiir
obiges Leuchtgas 1261,
fiir obiges Benzin 0,063
kg) zum Brennstoffver-
brauch pro effektive
(gebremste)Pferdekraft-
stunde verstanden.

SchlieBlich seinoch
eine Regulierungsme-
thode erwiihnt, welche
namentlich bei neueren
Motorfahrzeugen  be-
liebt und in vielfachen
Ausfiihrungsformen zur
Anwendung gekommen
ist; es ist dies die Re-
gelung durch Verlegen
des Zeitpunktes der
Entziindung.

Diese Methode he-
ruht darauf, daf die
hichste Leistung einer
bestimmten angesaug-
ten Ladungsmenge dann
erreicht wird, wenn die
1 Entziindung, also der
) b hichste  Explosions-

sl druck, im Totpunkte
oder unmittelbar nach
Uberschreitung dessel-
ben stattfindet, bei

Fig. 268.

EINLASSVENTIL
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verspiiteter Ziindung die Leistung jedoch im Verhiltnisse zu der Ver-
zogerung abnimmt. Der frithere oder: spiitere Eintritt der Entziindung
kann durch Verstellung des die Zindung bewirkenden Hebels oder Dau-
mens eingeleitet werden.

Diese Methode der Regelung ist allerdings sehr einfach, vom Stand-
punkte der Wirmeausniitzung jedoch héchst unvollkommen und daher ver-
werflich, nachdem das Arbeitsvermégen der angesaugten Ladung, wenn
die Ziindung verspitet, also erst dann erfolgt, wenn sich das Volumen
wieder vergroBert, Verdichtungsdruck und Temperatur somit wieder ah-
genommen haben, nicht vollkommen ausgeniitzt wird.

EINLASSYENTIL

- MISCHVENTII

il

@
2L
=]

Fig. 269.

Die zur Verwendung kommenden Regler
sind entweder konische Pendelregler, Achsregler oder Regler, bei welchen
die Triigheit schwingender, also abwechselnd bewegter, statt stetig rotieren-
der Pendel . ausgeniitzt wird; diese Regler werden jedoch ausschlieBlich
nur fiir Aussetzerregelung bei kleineren liegenden oder stehenden Maschinen
verwendet und sind dort sehr beliebt. Wenn die Geschwindigkeit der
Maschine cinen gewissen Grenzwert tiberschreitet, nimmt die Beschleunigung
der schwingenden Pendelmasse so weit zu, daB dieselbe um eine geinderte
Mittellage schwingt; diese Verstellung wird in verschiedener Weise zur
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Betiitigung oder Nichtbetitigung des Regulierorganes (Gasventil oder Aus-
stromventil) ausgeniitzt™®).

223. Die Gemischbhildung und Reinigung des Cylinders von
den Verbrennungsriickstinden. Die Bildung des Gemisches erfolgt
stets in einem besonderen Raume, dessen Form und Lage bei den einzelnen
Grasmaschinensystemen verschieden sein kann und vielfach auch verschieden
ist; in diesen Raum miinden die Zuleitungen fiir Luft und Gas. Die Luft-
leitung ist meistens in direkter Verbindung mit der #uBeren Luft und
durch ein selbsttitiges Ventil abgeschlossen. Die Luft soll méglichst
rein, also frei von fremden Beimengungen sein. Ist man daher durch die
lokalen Verhiltnisse bemiifigt, den Motor in Arbeitsriumen aufzustellen,
deren Luft nicht rein erhalten werden kann, dann muff man die Luft
durch eine Rohrleitung, welche jedoch méglichst geringe Leitungswider-
stiinde bietet, von anderwiirts einleiten. Um das eigentiimliche schliirfende
Geriiusch des Ansaugens zu beheben, eventuell von der Luft mitgerissene
grobere Verunreinigungen aufzufangen, wendet man den sogenannten An-
saug- oder EinlaBtopf an, ein niedriges cylindrisches, nach auflen ge-
schlossenes Gefifl, durch welches die Luft hindurchgesaugt wird.

Die Gasleitung ist fast immer der Regelung durch ein von Hand
aus betiitigtes AbschluBorgan, sowie der Regelung durch ein zweites, vom
Regler beeinfluBtes Organ, dem Gasventile, unterworfen. Hierdurch wird
das Mischungsverhiiltnis der Ladung, somit auch die Leistung der Maschine
bestimmt.

In die zur Maschine fiihrende Leitung muB an geeigneter Stelle ein
(tasreservoir eingeschaltet werden; bei Kraftgas- und Gichtgasanlagen wer-
den diese Reservoirs zumeist durch die Gasometer selbst gebildet; bei
Leuchtgasbetrieb verwendet man jedoch zumeist Gummibeutel, um den
seitens der Maschine zufolge der sehr ungleichen Gasentnahme periodisch
auftretenden und veriinderlichen Druck auszugleichen, damit derselbe einer-
seits ohne Wirkung auf die Hauptgasleitung, andererseits ohne nachteiligen
EinfluB auf die Bildung eines gleichmifigen Gemisches bleibt. Geniigh
ein Gummibeutel nicht, dann sind zwei oder mehrere oder ein sogenannter
Gasdruckregulator einzuschalten.

Bei den mit verdichteter Ladung arbeitenden Maschinen bildet der
Cylinder selbst den Laderaum. Das Eindringen des Gemisches in den
Mischraum und hierauf des Gemisches in den Cylinder kann entweder
durch Ansaugen oder durch Driicken bewirkt werden. Im ersteren, weitaus

*) Binige solcher Regleranordnungen siche: Schottler, Die Gasmaschine, SOWi€
Musil, Die Motoren fiir Gewerbe und Industrie.
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gebriiuchlichsten Falle erzeugt der Arbeitskolben, wemn er aus seiner
duberen Totlage nach innen geht, selbst die Druckverminderung, infolge
deren sich die AbschluBorgane fiir Luft und Gas selbsttiitig Gffnen, falls
sie nicht durch eigene Mechanismen geiffnet werden.

Im anderen Falle ist an die Maschine eine Verdichtungspumpe an-
gehiingt, welche Luft und Gas ansaugt, in den Cylinder driickt und zugleich
die Rolle der Mischkammer iibernimmt. Statt einer Pumpe werden auch
zwei Pumpen verwendet, welche Gas und Luft getrennt ansaugen und in
den Cylinder driicken, wobei auf dem Wege zum Cylinder oder erst in
diesem selbst die Mischung stattfindet. Die im Zweitakt arbeitenden Ma-
schinen miissen auf diese Weise geladen werden, worauf an spiiterer Stelle
noch zuriickgekommen werden soll.

Die von der Maschine ausgestofenen Verbrennungsprodukte verlassen
dieselbe unter einem immerhin noch bedeutenden Uberdruck, also mit
grofer Geschwindigkeit. Um das unangenehme scharfe Geriiusch des
Auspuffes zu miiBigen, andererseits die Kondensationsprodukte, welche sich
in der Auspuffleitung bilden, zu sammeln, wendet man Ansblasetipfe
an, welche #hnlich den Einsaugetopfen in der niichsten Nihe der Maschine
aufgestellt werden miissen. Sollte ein Ausblasetopf nicht gentigen, um
die Belistigung der Umgebung des Maschinenortes zu vermeiden, dann
schaltet man zwei oder drei Topfe hinter einander ein oder verwendet
eigene Schalldimpfer.

Die Wirkung derselben beruht meistens auf dem Prinzip, den Aus-
puffgasen noch einen besonderen Widerstand entgegenzusetzen, um auf
diese Weise ihre lebendige Kraft und damit die Geschwindigkeit des Aus-
strémens in die Luft und des StoBes gegen diese zu hbrechen. Dieser
Widerstand wird durch durchbrochene Winde, durch parallel geschaltete,
trichterfsrmige Zwischenwiinde, Siebe etec., welche in einen gréferen, der
Auspuffleitung eingefiigten Behiilter eingebaut werden, erzeugt.

Trotz der sehr energischen Ausstromung der Verbrennungsprodukte
bleibt doch ein Teil derselben, entsprechend dem Volumen des Lade-
‘raumes, im Cylinder zuriick. Manche Konstrukteure legen nun einen be-
sonderen Wert darauf, die Riickstinde der Verbrennung aus dem Cylinder
zu entfernen, bevor eine neue Ladung eingenommen wird, um die Mischung
derselben mit den Riickstinden zu vermindern. Die dadurch erzielte Réin-
heit der Ladung ermiglicht allerdings die Verwendung gaséirmerer Mischungen
und hat eine viel raschere Explosion zur Folge. Das vollstiindige Austreiben

der Riickstinde ist praktisch sehr schwierig durchzufithren; man begniigt
sich daher mit einem nur teilweisen Entfernen derselben.

Die in neuerer Zeit vielfach versuchte Einfithrung des Zweitaktes an

Stelle des Viertaktes ist mit einer Reinigung des Cylinders von den Ver-
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brennungsriickstinden verbunden; auf diese Methode wird bei Besprechung
der Zweitaktmaschinen zurtickgekommen werden.

Ein anderes Mittel, welches den gleichen Zweck verfolgt, besteht
darin, den Viertakt noch um zwei Hiibe zu vermehren, wihrend welcher
die Maschine eine Ladung reine Luft allein ansaugt und diese zum
Austreiben der Verbrennungsprodukte bentitzt.

Der Kreisprozef dieser sogenannten Sechstaktmaschine setzt sich daher
aus folgenden sechs Operationen zusammen: Hinsaugen der explosiblen
Ladung, Verdichtung derselben, Explosion und Expansion, Austreiben der
Verbrennungsprodukte, Ansaugen reiner Luft, Austreiben derselben sowie
der Riickstinde.

Bei einer Maschine, welche diesen Arbeitsprozef ausfiihrt, werden die
Verbrennungsprodukte allerdings fast vollstindig ausgetrieben, indem die
frisch einstromende Luft den Cylinder férmlich ausspiilt und die Riick-
stinde des Laderaumes mit hinausnimmt, ohne daf hierzu andere Vor-
richtungen als jene der Viertaktmaschine erforderlich sind.

Der Betrieb wird jedoch mit einer solchen im Sechstakt arbeitenden
Eincylindermaschine trotz schweren Schwungrades und grofer Geschwindig-
keit ungleichmiiBiger sein, als jener der Viertaktmaschine, da selbst hei
voller Belastung nur nach sechs Hiiben oder drei Umdrehungen ein Arbeits-
impuls erfolgt. Um den Gang der Maschine gleichmiBiger zu gestalten,
wird dieselbe doppeltwirkend ausgefiihrt, wodurch auch die Anwendung
leichterer Schwungriider ermdglicht wird. Nachdem die Cylinderwandungen
durch die eingesaugte kalte Luft abgekiihlt werden, so ist es, ohne Uber-
hitzungen befiirchten zu miissen, moglich, die Maschinen doppeltwirkend
ausfiithren zu konnen.

Die Sechstaktmaschinen haben jedoch eine nur sehr geringe Verbrei-
tung gefunden und werden fast nur noch in England, von wo die ersten
Konstruktionen von Griffin (1883) und Rollason (1886) stammten, aus-
gefiihrt. Die doppeltwirkende Griffinmaschine ist die einzige Konstruktion,
welche sich zufolge ihres regelmiBigen Ganges und der giinstigen Wirme-
bilanz bis zum heutigen Tage in der Praxis erhalten hat und in England
zum Betriebe von Dynamomaschinen fiir Beleuchtungszwecke mit Vorliebe
verwendet wird.

Bine solche Maschine von 12,5 PS effektiver Leistung (229 mm Cylin-
derdurchmesser bei 356 mm Hub) hat an der im Jahre 1888 von der
Society of Arts in London veranstalteten Konkurrenz teilgenommen. Die
Maschine arbeitete mit einer mittleren Umdrehungszahl von 193 pro Minute
und verbrauchte pro PS -Stunde samt Zindung 0,31 chm Gas, ein fiir jene
Zeit immerhin giinstiges Resultat.

Die Wirmebilanz stellte sich wie folgt:
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In Arbeit umgesetzte Wirme . . . . . . . . 210
Wiirme der Abgase. . . . . . i SRl a9 818
durch das Kiihlwasser abgefiihrte Wiirme 352
restlicher Verlust durch Strahlung ete. . . S0

Summa 100,09,

Ein sinnreiches und dabei einfaches Mittel zur Entfernung der Ver-
brennungsriickstinde wird von der Firma Crossley bei vielen ihrer Ma-
schinen mit Vorteil, auch hinsichtlich des Wirkungsgrades derselben,
verwendet.

Die in Rede stehende Anordnung ist eine Erfindung Atkinsons und
besteht dem Wesen nach darin, daf das Ausstrémrohr verhiltnism#Big
lang gebaut und das EinlaBventil etwas vor Ende des Ausstromhubes
und somit auch um weniges frither als das Gasventil gedffnet wird.
Nach jeder Explosion strémen die Verbrennungsprodukte schlagartig mit
grofer Vehemenz durch das Auspuffrohr und erzeugen infolge der Energie
ihrer Bewegung in dem langen Rohre nach jedem Auspuff ein teilweises
Vakuum. Wenn nun das LufteinlaBventil noch vor Hubende erdffnet wird,
dann strémt plotzlich frische Luft hinter dem Kolben ein, treibt die Ver-
brennungsprodukte durch das Ausstrémrohr hinaus und fiillt den Lade-
raum mit reiner oder doch nahezu reiner Luft. Die Linge des Aus-
stromrohres wird so gewihlt, daB das teilweise Vakuum am Ende des
Rohres gegen den Cylinder zu eintritt, wenn sich der Kolben der Tot-
lage niihert.

Durch diese Konstruktion wird das Ausspiilen des Cylinders ohne

Hinzutreten irgend welcher neuer Details oder das Hinzuftigen neuer
arbeitsloser Hiibe erreicht.

Bei einer Maschine dieser Art war das Ausstromrohr 20 m lang; die
Spannung  im Cylinder sank gegen lnde des Hubes um ungefihr
0,14 kg/qem: unter den Atmosphirendruck, so daB im Cylinder ein Druck
von 0,86 kg/qem absolut erreicht wurde. Unter dem Uberdrucke der
Atmosphiire drang im Momente der Eréffnung des Lufteintrittsventiles ein
Strom frischer Luft in den Laderaum und trieb die Verbrennungsriick-
stiinde hinaus.

. Das Ausspiilen des Cylinders erhoht, wie hereits frither bemerkt, die
Okonomie des Betriehes, indem fiir gleiche Leistung eine gasirmere Ladung
geniig. Speziell bei Verwendung verhiiltnismiiiig schwacher Gase (Kraft-
und Gichtgase) ist das Ausspiilen vorteilhaft, weil das Versagen der Ziindung
dadurch vermieden wird; andererseits wird bei groBen Maschinen die Gefahr
der Vorziindung als eine Folge der heiflen, in griBeren Mengen zuriick-

gebliebenen Riickstiinde, welche sich mit der neuen Ladung mischen, durch
Musil, Wiirmekraftmaschinen. 43
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das Ausspiilen und Reinigen des Cylinders von diesen Riickstinden sehr
verringert.

224. AnlaBvorrichtungen. Um eine Gasmaschine in Gang zu
setzen, muB das Schwungrad so lange angedreht werden, bis die erste
Ziindung, somit der erste Arbeitsimpuls erfolgt; gewthnlich liuft dann
die Maschine von selbst an. Selbstverstiindlich muf vor dem Andrehen
die Steuerung und Ziindvorrichtung betriebsfiihig eingestellt sein.

Nachdem beim Andrehen der Maschine die Ladung nicht nur ange-
saugt, sondern auch verdichtet werden muB, so bereitet dasselbe bei mittel-
groBen Maschinen bereits Schwierigkeiten und ist bei grofien Maschinen
ohne eigene Vorrichtungen iiberhaupt nicht ausfiihrbar.

Wie bereits an fritherer Stelle (§ 221) erwiihnt, versah Otto seine
ersten Viertaktmotoren mit einem sehr einfachen Apparate, um die Ver-
dichtungsarbeit beim Andrehen der Maschine zu erleichtern, welcher dann
ausgebreitete Nachahmung und Verbreitung fand. Diese Vorrichtung be-
zweckte, durch teilweise Eroffnung des AuslaBventiles withrend der Kom-
pressionsperiode einen Teil der angesaugten Ladung, allerdings unausge-
niitzt, entweichen zu lassen, um hierdurch die Arbeit am Schwungrade
betréichtlich zu verringern.

Trotz dieser Vorkehrung wird das Andrehen von Hand aus schon
sehr schwierig, wenn die Leistung der Maschine etwa zehn Pferdekrifte
iibersteigt. So lange also nicht geeignetere Andrehvorrichtungen zur Ver-
fiigung standen, konnte man griBere Maschinen nicht gut verwenden.

Fiir Maschinen von 10 bis etwa 30 PS verwendet man derzeit Schalt-
werke (windenartige Getriebe, die das Schwungrad umtreiben), welche sich
nach erfolgtem Anlassen selbsttiitig ausschalten; daher ihre Benennung.
Fiir grofe Maschinen iiber 50 PS, sowie Gruppen von Motoren rentiert
es sich, eine eigene kleine (fasmaschine aufzustellen, welche den oder die
GroBmotoren beim Anlassen antreibt. Diese AnlaBmethode ist jedoch
ziemlich kostspielig und verwendet man daher meistenteils automatische
Apparate, Selbstanlasser genannt.

Diese Apparate lassen sich nach drei Gresichtspunkten gruppieren.

Bei der ersten Gruppe wird ein Behiilter mit Ladungsgemenge
unter Druck gefiillt, um als Energiespeicher zum Zwecke des Anlassens
su dienen. Der Behilter wird durch die Maschine selbst gefiillt, indem
mit Ende des Betriebes die Ziindung geldscht und der Cylinder durch eine
eigene Leitung mit dem Behiilter verbunden wird; so lange die Maschine
noch fortliunft, driickt sie die letzten, nicht entziindeten Ladungen in den
Behiilter. Beim Anlassen wird der Cylinder wieder mit dem Behiilter ver-
bunden, die Ladung tritt unter Druck in den Cylinder und treibt den



AnlaBvorrichtungen. 675

Kolben vorwiirts. Nach erfolgter Zimdung tritt die erste Explosion ein
und die Maschine liuft dann von selbst .an.

Der bekannteste Apparat dieser Art ist jener von Clerk. Dieser
Apparat ist durch die Skizze Fig. 270 dargestellt. Die Fiillung des Cylin-
ders 4 erfolgt hier durch die Verbrennung des Gases in dem GefiBe Jb)
welches vorher mit einer brennbaren Mischung aus Luft und Gas von
atmosphiirischer Spannung gefiillt wurde. Durch den Entzinder 7 wird die
Riillung des Behilters 1) entflammt; die im oberen Teile beginnende Ex-
plosion treibt die unteren Partien der Ladung unter Druck durch das
Riickschlagventil B in den Cylinder und sammelt sich dort unter Druck.
SchlieBlich schligt die Flamme aus ) durch das Ventil B in den Cylin-
der und entziindet die
hinter dem Kolben ver-
dichtete Ladung und gibt
hierdurch den ersten Ar-
beitsimpuls  zur Ingang-
setzung  der  Maschine.
Die Kurbel wurde vor-
her so gestellt, daB die
Maschine, nicht am toten
Punkte stehend, ansprin-
gen kann.

Fig. 2170.

Bei der zweiten Gruppe werden die Abgase durch die Maschine
selbst in einen AnlaBbehilter geschafft und verdichtet. Beim Anlassen
_wird der Cylinder mit dem Apparate in Verbindung gesetzt; die ver-
dichteten Gase treiben den Kolben vorwiirts, werden hierauf aus dem
Cylinder verdringt, worauf das Ansaugen und Verdichten einer neuen
Ladung, sowie die erste Entziindung stattfindet.

Diese Methode hat den Vorteil, daf die Gefahr einer Entziindung
oder Explosion der aufgespeicherten Ladung infolge von Undichtheiten
des Behiilters und unvorsichtigen Gebarens seitens der Bedienung, welche

(=24
eine Schattenseite der ersten Methode bildet, giinzlich vermieden ist.

Die dritte AnlaBmethode besteht in der Aufspeicherung reiner
atmosphiirischer Luft unter entsprechender Verdichtung in einem An-
laBgefiife, durch welche die Maschine in gleicher Weise wie oben be-
schrieben angelassen wird. Diese Methode erfordert eine eigene Kom-
pressionspumpe, empfiehlt sich daher nur bei grofien Anlagen oder dort,
Wo der ArbeitsprozeBl der Maschine so wie so mit der Aufspeicherung von
Druckluft verbunden ist, wie dies beispielsweise beim Dieselmotor der Fall ist.

Die Frage der selbsttiitigen Ingangsetzung der Gasmaschinen kann
derzeit als zufriedenstellend gelost betrachtet werden; die weitere Vervoll-

43 %
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kommnung der heute gebriiuchlichen Vorrichtungen ist nur mehr eine
Frage der Zeit, so dal in dieser Hinsicht kaum mehr viel zu wiinschen
iibrig bleibt.

225. Die Zweitaktmaschine. Zweitaktmaschinen nennt man
jene mit Verdichtung der Ladung arbeitenden Maschinen, bei welchen
nach jeder Umdrehung auf ein und derselben Kolbenseite eine Ent-
ziindung beziehungsweise Explosion erfolgt. Die Zweitaktmaschinen
arbeiten hinsichtlich’ ihres Kreisprozesses genau so wie die Viertakt-
maschinen, nur beziiglich der Reihenfolge der vier Operationen des Vier-
taktes besteht hier der Unterschied, daB sich dieselben nicht in vier, son-
dern in zwei Hiihen vollziehen, indem sich die beiden Hiibe des Ansaugens
und der Ausstromung mit Hilfe von Pumpen, Zwischenbehiltern und
anderen Vorrichtungen entbehren lassen. Gewdhnlich tritt die bereits
vorher miiBig verdichtete Ladung in den Cylinder, wenn der Kolben nahe
am inneren Totpunkte steht und treibt die Verbremnungsprodukte des
letzten Hubes vor sich her aus dem Cylinder.

Die Abmessungen groBer Viertaktmaschinen werden bei grofen Lei-
stungen so gewaltige, daB sich das Bestreben der Konstrukteure schon
seit lingerer Zeit darauf gerichtet hat, die an sich so einfache und be-
wiithrte Arbeitsweise der Viertaktmaschine bei grofen Gasmotoren zu ver-
lassen und durch ofter wiederkehrenden Antrieb die Abmessungen und
damit auch die Gewichte der Maschinen zu verringern. Aus diesem Be-
streben entstanden die im Zweitakt arbeitenden, mit einseitig offenen, also
cinfachwirkenden, sowie mit beiderseits geschlossenen, also doppeltwirken-
den Cylindern ausgefiihrten Maschinen, welch letztere genau so arbeiten,
wie eine Eincylinderdampfmaschine. Dieses Vorgehen hat nach jahrelanger,
miihseliger Arbeit zu vollem Hrfolge gefiihrt.

Der erste, welcher im Jahre 1879 die Idee des Ziweitaktes zur Aus-
fiilhrung brachte, war der englische Ingenieur D. Clerk. Seine Maschine
fand jedoch erst 1881 Eingang in der Praxis und hat seitdem einer gro-
Beren Anzahl von Erfindern als Vorbild gedient. Unter diesen sind die
Konstruktionen von Kérting, Stockport, Robson, Baldwin u. a. zu
erwithnen.

Diese Maschinen unterscheiden sich voneinander nur hinsichtlich ihrer
Konstruktion; die Wirkungsweise ist bei allen dieselbe. Durch eine der
Maschine angehiingte Kompressionspumpe wird die explosible Ladung an-
gesaugt und sodamn in den Cylinder gedriickt, sobald der Arbeitskolben
gegen Ende seines Aushubes eine Reihe von in der Cylinderwand befind-
licher Auspuffoffnungen zu {iberstreifen beginnt. Die unter Druck ein-
stromende frische Ladung driingt zunichst, withrend der Kolben seinen
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Aushub vollendet, die Verbrennungsprodukte durch jene 0ﬁ'nungen hinaus.
Wiihrend der Kolben seinen Riicklauf: beginnt, treibt er den Rest der
Verbrennungsprodukte aus dem Cylinder, um sodann withrend des Hin-
hubes die Ladung weiter zu verdichten. Nach vollendetem Riickhub tritt
Ziindung und Explosion ein und das Spiel beginnt von neuem. Statt einer
Pumpe, welche Luft und Gas einnimmt und als fertige Mischung in den
Avbeitscylinder driickt, werden auch zwei getrennte Pumpen verwendet,
wovon die eine als Luftpumpe, die andere als Gaspumpe dient; die Mi-
schung erfolgt beim Ubertritt in den Cylinder,

Wie aus diesem Arbeitsprozesse hervorgeht, ist bei diesen Maschinen
die Expansion unvollkommen, indem der Kolben bereits vor Hubende die
AuslaBschlitze iiberstreift, somit der Austritt frither als bei Maschinen mit
gesteuerten AuslaBorganen erfolgt; andererseits findet eine teilweise Mi-
schung der frischen Ladung mit den Verbrennungsprodukten, sowie ein
nicht zu umgehender direkter Verlust derselben statt. Die Maschinen ar-
beiten, namentlich wenn sie doppeltwirkend gebaut sind, gleichmiiBig und
ruhig, jedoch auf Kosten des Gasverhbrauches.

Die tibrigen Teile der Maschine funktionieren wie bei der Viertalt-
maschine; die Bewegung der Steuerorgane kann jedoch, da die [her-
sebzung 2 :1 wegfiillt, direkt von der Maschinenwelle aus ohne Ziwischen-
welle erfolgen. Die Regulierung erfolgt zumeist durch ausfallende La-
dungen.

Bei der ersten Zweitaktmaschine von Clerk war die Binrichtung so
getroffen, daf die Pumpe zuerst die Ladung und dann noch eine bestimmte

. Menge reiner Luft ansaugte, welche dann zuerst in den Cylinder gedriickt
wurde und verhindern sollte, daB die Verbrennungsprodukte sich mit der
Ladung mischen.

Steuerung und Ziindung erfolgte durch einen Schieher.

Bei seiner spiteren Maschine lief Clerk die Ladung frischer Luft,
welche sich nicht hewiihrt hatte, weg, baute dieselbe viel praktischer und
verwendete zur Steuerung Ventile, zur Ziindung Gliihrohre.

Die Stockportmaschine war derart gebaut, daB_ der Kompressions-
cylinder und der Arbeitseylinder, beide einfachwirkend, auf einem gemein-
schaftlichen Rahmen einander gegeniiber lagen, withrend die Kurbelwelle
zwischen beiden gelagert und vom Arheitskolben durch eine Pleuelstange
angetriehen war. Die beiden Kolben waren untereinander durch Stangen
fest verbunden.

Bei der Maschine von Robson dient der Arbeitscylinder gleichzeitig
als Kompressionscylinder, indem er doppeltwirkend, also beiderseits ge-
schlossen gebaut ist und der Kolben die Funktion des Arbeitskolbens
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und Pumpenkolbens iibernimmt. Die Steuverung, auch jene der Ausstro-
mung, erfolgt durch Ventile; die Ziindung durch Gliihrohre.

In #ihnlicher Weise sind die Maschinen von Baldwin und Mire an-
geordnet, nur die Detailausfiihrung ist geiindert und die Glihrohrziindung
durch elektrische Ziindung ersetzt.

Tine andere Anordnung zeigt die Maschine von Benz.

Die Arbeitsweise derselben weicht von jener der vorstehend erwihnten
Maschinen insofern ab, als einerseits das Austreiben der Verbrennungs-
produkte durch reine Luft, somit nicht durch die Ladung selbst erfolgt,
andererseits die Fxpansion bis an das Ende des Hubes getrieben, also
vollkommen ausgeniitzt wird. Diese Vorteile werden allerdings durch
eine kompliziertere Konstruktion erkauft.

Der Arbeitscylinder ist wie bei der Robsonmaschine vorn geschlossen,
doch dient die vordere Cylinderseite nur als Kompressionspumpe fiir die
Luft, welche zugleich ein elastisches Kissen wihrend der Hxplosion
bildet und den Kolben kiihlt. Das Gas wird durch eine eigene, an
der Lingsseite des Cylinders angebrachte, vom Kreuzkopfe betitigte
Plungerpumpe verdichtet. Gas und Luft werden getrennt dem Cylinder
zugefiihrt.

Die Wirkungsweise der Maschine ist nun folgende: Unter dem Bin-
flusse der Bxplosion und der darauffolgenden Expansion verrichtet der
Kolben seinen Arbeitshub. Im Momente des Hubwechsels wird das Aus-
laBventil geiffnet und ein Teil der Verbrennungsprodukte entweicht; fast
unmittelbar darauf offnet sich das LufteinlaBventil; die einstromende ver-
dichtete Luft treibt das Verbrenmungsprodukt vollstéindig aus dem Cylinder.
Ungefiihr in der Mitte des Hubes schlieBen sich beide Ventile, withrend
sich das Gasventil einen Moment 6ffnet, eine bestimmte regulierbare Gas-
menge einstromen liBt und sich hierauf wieder schlieBt; der Kolben ist
inzwischen in seiner Totlage angekommen, worauf Ziindung und Explosion
erfolgt und das Spiel von neuem beginnt®).

Der Gasverbrauch der Benzmaschine ist nahezu ebenso giinstig wie
jener der gewdhnlichen Viertaktmaschine; sie arbeitet gleichmiiig, ruhig
und nahezu geriuschlos.

Die GleichmiiBigkeit des Ganges wird bei Zwillingsmaschinen wesent-
lich groBer; die Maschinen werdén unter 180° geluppelt, so dal bei jeder
halben Umdrehung eine Explosion erfolgt. Jeder Cylinder ist unabhingig
von dem anderen gesteuert; zur Steuerung dient eine zwischen hbeiden
Albeltscyhndem liegende, durch Schraubenrider mit der Ubersetzung 1:1

#) Abbildungen und Beschreibung dieser, sowie der folgenden Zweitaktmaschinen
siehe: Ihering, Die Gasmaschinen, Lelpzw 1901, S. 312—333, sowie Schottler,
Die Gasmaschine, Braunschweig 1902,
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von der Kurbelwelle angetriehene Zwischenwelle. Jeder Cylinder wird
durch eine eigene Gaspumpe bedient, wiihrend die vorderen (kurbelseitigen)
Arbeitscylinderseiten die Luftpumpen bilden.

Der Benzmotor hat in Deutschland und Frankreich eine ziemlich he-
deutende Verbreitung, auch fiir kleine Leistungen von wenigen Pferde-
kriften, gefunden.

Zu den neueren Zweitaktmaschinen gehiren auBer der vorstehend be-
sprochenen Benzmaschine die Gasmotoren von Ravel, Giildner, S6hn-
lein, Borsig w. a., sowie die doppeltwirkende Zweitaktmaschine von
Korting.

Wiihrend die Maschine von Ravel bis auf unwesentliche Abweichungen
in der Detailausfithrung genau so angeordnet ist, wie die Maschine von
Robson, dient hei den Maschinen von Giildner und Sohnlein die her-
metisch nach aufien abgeschlossene Kurbelkammer, in welche der kurbel-
seitig offene Arbeitscylinder miindet, als Luftpumpencylinder.

Die doppeltwirkende Zweitaktmaschine von Korting wird von der
Firma Gebr. Korting in Kortingsdorf hei Hannover nur fiir GroBleistungen
gebaut; sei bildet einen sehr heachtenswerten Fortschritt auf dem im Laufe
der letzten Jahre hesonders kultivierten Gebiete der GroBgasmaschine als
Ersatz der Dampfmaschine, hehufs Ausniitzung der Hohofen- und Gene-
ratorgase, da sie sowohl hinsichtlich des Raumbedarfes als auch der Gleich-
formigkeit der Leistung und Gleichmifigkeit des (fanges hinter jener in
keiner Weise zuriicksteht.

Die Maschine besteht, wie aus den Zeichnungen Kig.271 und 272 (S.680

" und 681) ersichtlich, aus einem beiderseitig geschlossenen, verhiiltnismiBig
langen Cylinder, in dessen Innerem sich ein Kolhen befindet, der im Vergleiche
mit den gebriiuchlichen Dampfmaschinenkolben hedeutend linger und mit
einer doppelten Garnitur Dichtungsringen gebaut ist. Der Cylinder hesitzt
in der Mitte sogenannte Auslafschlitze, durch welche die verbrannten
Gase ausstromen und die durch den Kolben selbst in den beiden Tot-
punktlagen einmal nach der vorderen und einmal nach der’ hinteren Seite
des Cylinders hin gedffnet werden , wihrend das frische Gemisch an den
Cylinderenden eingefiihrt wird. Zu diesem Zwecke sind die bheiden aus
den Figuren ersichtlichen doppeltwirkenden Pumpen, eine fiir Gas, die an-
dere fiir Luft, deren Kolben auf gemeinschaftlicher Stange aufgefiidelt
sind, angebracht. Die stirnseitige Antriebskurbel derselben ist unter einem
Winkel etwas groBer als 90°, der Hauptlkurhel voreilend, gegen diese ver-
setzt. Die Steuerorgane des Arbeitscylinders werden von einer zur Cylinder-
achse parallel laufenden Steuerwelle aus betitigt, wihrend die Bewegung
der Steuerorgane der Pumpen teils von der Kolbenstange derselben, teils
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von einem Hxcenter ahgeleitet
wird. Zur Regulicrung dient
ein stehender Zentrifugalpen-
delregler.

Die Regelung erfolgt in
der Weise, daf durch die als
sogenannte Priizisionssteuerung
ausgefithrte  Steuerung  die
Menge des eintretenden Gas-
gemisches dem Krafthedarfe
entsprechend geiindert wird.

Cylinder und Kolben sind
durch umlaufendes Wasser ge-
kiithlt. Durch die Kolben-
kiithlung hat man es in der
Hand, der sonst unkontrollier-
baren und daher gefihrlichen
Ausdehnung des Kolbens wirk-
sam entgegentreten zu konnen,
indem man den Kolben stets
etwas kiihler hilt als den Cy-
linder.

Die Arbeitsweise der Ma-
schine ist nun folgende: Steht
der Kolben wie in Fig. 272
gezeichnet in semer Totlage,
dann sind die AuslaBschlitze
nach der einen Seite des Cy-
linders gedffnet.  Schon zu
Beginn  der Freilegung der
Schlitze sinkt die Spannung
der im Cylinder befindlichen
Verbrennungsprodukte his auf
den Atmosphiirendruck; sobald
dieser Druckausgleich eintritt,
offnet sich das BinlaBventil
und die neue Ladung wird
durch die heiden Pumpen in
den Arheitscylinder geférdert
und zwar zufolge der Ein-
richtung der Pumpensteuerung
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derart, daB zuniichst Luft
mischt eintritt. Die Hin-

allein und dann Gas mit Luft ge-
trittsorgane sind andererseits so kon-

struiert, daB einerseits die F Mischung der Luft mit den Verbren-

nungsprodukten, anderer-

9 |
nachfolgenden Brennge-

lust der explosiblen Ta-
dung durch die Ausstrom-

schlitze verhindert wird. J

Kurz  nachdem die
Schlitze durch den riick-
laufenden Kolben wieder
geschlossen sind, haben die
beiden Pumpenkolben ihre Tot-
“lage erveicht, die weitere For-
derung des Gemisches hort auf
und es erfolgt die Verdichtung
der Ladung im Cylinder in be-
kannter Weise, bis im Totpunkte
die Zindung eintritt. Mit Ende
des darauffolgenden  Arheits-
hubes werden die AuslaBschlitze
wieder erdffnet wnd die ver-
brannte Ladung blist durch die-
selben ab und das Spiel beginnt
von neuem. Der gleiche Vor-
gang findet auf der anderen
Kolbenseite statt.

Eine 400 PS-Maschine die-
ser Art, welche lingere Zeit hin-

Steuerwelle

seits die Mischung derselben mit dem
misch vermieden und ein direkter Ver-
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durch in der Fabrilk von Gebr. Korting in Betrieb stand, hatte 550 mm
Cylinderdurchmesser bei 960 mm Hub und entwickelte bei 100 bis 110
minutlichen Umdrehungen eine effektive Leistung von 360 bis 410 PS.
Das Gewicht des Schwungrades (8000 kg) sowie das Gewicht der Ma-
schine sind nicht gréfer wie die korrespondierenden Gewichte gleich
leistungsfithiger Kondensationsdampfmaschinen. Eine gleichstarke Vier-
taktmaschine wiirde einen Cylinderdurchmesser von ungefihr 1100 mm
erhalten miissen.

Prof. Meyer (Charlottenburg) fiihrte an diesem Motor Versuche aus,
welche folgende Resultate ergaben:

Mittlere indizierte Arbeit withrend der Versuchsdauer . . 544 PS
Mittlere Nutzarbeit, mit elektrischer Bremse gemessen . . 3415
Mechanischer Wirkungsgrad . o e ) S
Gasverbrauch (Kraftgas) pro PS; Stunde SeERE R L el
- = . PS -Stundet « fa et RS

Von der Wiirme des Brennmaterials wurden in indizierte Arbeit ver-
wandelt 37,9, in Nutzarbeit 23,87%.

Bei halber Leistung stieg der Gasverbrauch auf 3,15 chm pro PS, -
Stunde; es wurden daher 17,09, der totalen Wirme in Nutzarbeit um-
gesetzt.

Diese Resultate konnen im allgemeinen als sehr giinstig bezeichnet
werden, nur der verhiltnismiiflig kleine mechanische Wirkungsgrad 1ifit
vermuten, daB die beniitzte elektrische Bremse nicht einwandfrei funktio-
nierte®).

Fine andere bekannte, fiir GroBleistungen bestimmte Zweitaktmaschine
ist die von der Berlin-Anhaltischen Maschinenbau-A-G. nach dem Ochel-
hiuserschen System gebaute Gasmaschine®¥).

Bei der Ochelhiiuser-Maschine ist der Arbeitscylinder nach beiden
Seiten hin offen und es hewegen sich in ihm zwei Kolben nach ent-
gegengesetzter Richtung.

Die Kurbelwelle ist dreimal gekropft. Die mittlere Kurbel steht
durch Schubstange, Kreuzkopf und Kolbenstange mit dem vorderen Kolhen
in Verbindung. Die Kolbenstange des riickwirtigen Kolbens endigt in

#) Rine doppeltwirkende Zweitaktmaschine System Korting wurde in direkter
Kupplung mit einem Geblise kiirzlich auf der Niederrheinischen Hiitte in Duishurg
in B< trieb gesetat. ;

#) Ausfiihrliche Zeichnungen und Beschreibung dieser Maschine siehe: Zeitschrift
des Vereins deutscher Ingenieure, 1900, S. 299 und Taf. IIL.
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einem Querstiicke, das sich hinter dem Cylinder befindet; von diesem wird
durch Vermittlung von je zwei zu beiden Seiten des Cyhndels nach vorn
fiihrenden Verhindungsstangen, Kreuzkopfen und Schubstangen Kraft und
Bewegung auf die beiden seitlichen Kropfungen bezw. von diesen withrend
des Verdlchtuncrshubes auf den Kolben iibertragen. Die Kurbeln des vor-
deren und . hinteren Kolbens sind unter 180° versetzt, sodall die beiden
Kolben gleichzeitig entweder in ihrer duBeren oder inneren Totlage stehen.
Im letzteren Falle liegt zwischen denselben der Verdichtungs- als Lade-
raum; im ersteren Balle das volle Hubvolumen vermehrt um den Laderaum.

Unter Hinweis auf die in der FuBnote angefiihrten ausfiihrlichen
Zeichnungen dieser Maschine mége hier die Beschreibung der allgemeinen
Anordnung und Wirkungsweise derselben geniigen.

Stehen also die heiden Kolben in der inneren Totlage, dann lassen
sie zwischen sich den Kompressionsraum frei, die Verdl(,htun(r ist somit
vollendet.

Durch einen elektrischen Funken, mittels Akkumulatorenbatterie und
Ruhmkorffschen Induktor erzeugh, wird die Ladung entziindet und die
Kolben, Arbeit verrichtend, nach aufien getriehen. Sind diesclben nahezu
am HEnde des Hubes angelangt, dann legt der vordere Kolben Aus-
stromschlitze frei, die am Umfcu:ure des Cylinders angebracht sind, durch
welche die Verblnnnuutrsplodu]\te entweichen konnen, withrend der riick-
Wartlge Kolben gleichzeitig Schlitze freilegt, die mit dem Spiillufthehilter
in Verhindung stehen. Dieser Behilter wurde vorher mit einer bestimmten
Menge schwwch komprimierter - Luft gefiillt; da die Oechelhiiuserma-
schine namentlich fiir den Betrieb durch Hohofeud%se bestimmt ist, so
‘entnimmt der Spiillufthehiilter aus der Hohofenwmdleltuuw eine genau
abgemessene Menge Gebliiseluft, die gewdhnlich unter einem Uberdruck
von etwa 0,7 Atmosphiiren steht Diese Luftmenge strémt nun durch
die Glelchnldl’no' am Umfange des Cylinders verteilten Schlitze in den Cy-
linder und treibt die in demselben noch befindlichen Vel}uennunﬂ‘spmdukte
vor sich her und durch die Auspuffschlitze hinaus.

Wihrend sich dieser Ausstrim- -Ausspiilprozef vollzieht, bewegt sich
die Maschine weiter und der riickwiirtige ‘Kolben legt, indem er sich seiner
Totlage nithert, weitere, hinter den Spulluttsvhht/en befindliche Schlitze
frei, welche zum Emstrnmeu der frischen Ladung dienen. Die auf etwa

Y Atmosphire verdichtete Ladung stromt in den Cylinder und demselben
entlang bis zu den Ausstromsuhht/en Séimtliche Schlitze miissen nun
beim Ruckganove des Kolbens wieder geschlossen werden, damit frische
Laduncr nicht durch die Aqutlomachhtze verloren gehen kann. Sobald
die Schhtae geschlossen sind, beginnt die komplesuon, die somit bei jeder
Um(hehunor der Maschine einmal erfolgt.
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Zur Bildung des Ladungsgemisches dient eine riickwiirts an die Ma-
schine angehiingte Pumpe; dieselbe ist doppeltwirkend und wird durch
Drehschieber gesteuert. Gas und Luft werden durch eine Mischvorrichtung
angesaugt.

Die beiden Kolben der Maschine bilden zugleich die Steuerorgane
fiir die verschiedenen Ein- und Auslafschlitze; es sind daher eigene Organe
als Ventile, Schieber etc. am Arbeitscylinder iiberhaupt micht vorhanden.

Die Regelung des Ganges der Maschine erfolgt dadurch, dafl bei zu-
nehmender Geschwindigkeit ein Teil des von der (Gemengepumpe ange-
saugten Geemisches aus der Druckleitung in die Saugleitung zurtickbeférdert
wird. Zu diesem Zwecke befindet sich in der Druckleitung ein vom Re-
gulator betiitigtes Reglerventil, welches mehr oder weniger gedffnet wird
und das iiberschiissige Giemenge in die Saugleitung zuriicktreten Lifit.

'- %b

Fig. 275.

Bine 600 PS gekuppelte Maschine dieser Bauart (Zeitschrift des Ver-
cins deutscher Ingeniewre 1900, Taf. 1II) wurde vom Hoerder Bergwerlks-
und Hiittenverein in Hoerde zum Betrieb einer Wechselstrommaschine
aufgestellt. Der Cylinderdurchmesser betrigt 480 mm, der Kolbetthub
800 mm, die normale Umlaufszahl 135 pro Minute. in Cylinder leistet
300 PS,. Die beiden Maschinen sind unter 180° gelcuppelt, zwischen
beiden liegt das als Dynamoanker dienende Schwungrad.

Die Verdichtungsendspannung betrigt 8,5 kg/qem absolut, die héchste
Explosionsspannung ungefihr 25 kg/qem.

Der Gasverbrauch (Gichtgas) wird von dem Hoerder Verein bei voller
Belastung der Maschine mit 3,5 cbm pro PS,-Stunde, bei einem Heizwerte
des Gases von 900 bis 1000 W.E. pro chm angegeben.
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Aus dem beistehenden Diagramme Fig. 273 sind die Spannungsverhilt-
nisse im Innern des Cylinders genau zu- ersehen. Man erkennt, daB die
Verdichtung, Explosion und Expansion genau so erfolgt, wie in der Vier-
taktmaschine. Das Auspuffen geht im letzten Achtel des Expansionshubes
und das Einbringen frischen Gemenges im ersten Achtel des Verdichtungs-
hubes vor'sich. Im Punkte a beginnt das Ausstromen und im Punkte ¢
die Verdichtung; die Spitze abe des Diagrammes weicht daher in dieser
Beziehung von dem Diagramme einer Viertaktmaschine ab®).

226. GroBgasmaschinen. Gute Leuchtgasmaschinen geben 25 his
33 Prozent der im Leuchtgas enthaltenen Wiirme, die besten GroBdampf-
maschinen hingegen hichstens 16 Prozent, zumeist jedoch nicht mehr als
12 bis 14 Prozent der in der Kohle enthaltenen Wirme als indizierte
Arbeit ab; es ist daher lingst auBer Zweifel, daB die Gasmaschine der
Dampfmaschine in thermischer Beziehung weit iiberlegen ist. In wirt-
schaftlicher Hinsicht wird jedoch die Leuchtgasmaschine trotzdem von
der Dampfmaschine iibertroffen, da dieselbe Wiirmemenge aus Leuchtgas
erzeugt viel teurer ist, als wenn sie durch Verbrennung von Kohle ge-
wonnen wird.

Wesentlich giinstiger stellen sich die Verhiltnisse fiir die Gasmaschinen
bei Verwendung von sogenanntem Generatorkraftgas oder Mischgas. Al-
lein durch die Erzeugung desselben gehen immerhin noch 20 his 30 Pro-
zent der Wirme des Brennstoffes im Generator verloren.

Die groBe thermische Uberlegenheit der Gasmaschine kommt jedoch
voll und ganz auch in wirtschaftlicher Beziehung dann zur Geltung, wenn
sowohl der Dampfkessel als auch die Gasmaschine durch ein und den-
selben Brennstoff gespeist werden kinnen. Einen solchen Brennstoff bilden
die Gichtgase, wie sie beim Hohofenbetrieb erhalten werden.

Bine groBere Bedeutung gewann die Frage groBler Gasmaschinen erst,
als das Kraftgas zum Betriebe von Gasmotoren verwendet wurde; das
war in Deutschland etwa vom Jahre 1886 ab. Es zeigte sich sofort, daf
der Kohlenverbrauch von Kraftgasanlagen geringer sei als jener gleich-
leistungsfiihiger Dampfmaschinenanlagen. Trotzdem machte die Entwick-
lung der GroBigasmaschine sehr langsame Fortschritte, da es fiir jede neue
Ma.schinengTi}Be, wenn auch keine grundsitzlichen Schwierigkeiten zu iiber-
winden waren, erst vieler neuer Erfahrungen bedurfte. Dazu kam noch
der Umstand, daB eine eigentliche Nachfrage nach gréferen Maschinen

*) Eine ausfiihrliche Besprechung der Einzelheiten dieser Maschine und der mit
derselben erzielten Betriebsergebnisse siehe: Zeitschrift des Vereins deutscher Ing.,
1900, S. 1517.
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nicht vorhanden war, da der Kéufer ebensogut eine Dampfmaschine ver-
wenden konnte, andererseits trotz des Vorteiles des verminderten Kohlen-
verbrauches mit einem gewissen Zagen an diese Neuerung herantrat und
dies um so mehr, als sich die Gasmotorenfabriken anfiinglich selbst sehr
zuriickhaltend zeigten, da sie in dieser Richtung nur iiber ein gewisses
Erfahrungsmaterial verfiigten.

Diese triige Entwicklung der Grofigasmaschine wurde um die Mitte
der 90er Jahre formlich wie mit einem Schlage durch das Bestreben der
Kisenhiittenleute, die Hohofengichtgase zum Betriebe von Gasmotoren zu
verwerten, aufgeriittelt, gewaltig beférdert und beschleunigt.

Die Entwicklung der Gichtgasmaschine ist einer der groBartigsten
Fortschritte, welcher nicht nur auf dem Gebiete des Gasmotorenbaues seit der
Zeit des ersten Ottoschen Viertaktmotors, sondern auf dem Gesamtgebiete
des Wirmemotorenbaues iiberhaupt zu verzeichnen ist. Die Hiittenindustrie
braucht sehr grofe Motoren, gegen welche die bisher erbauten klein er-
scheinen; sie besitzt aber auch nicht nur den Unternehmungsgeist, sondern
auch die Mittel, um das Wagnis, welches der erstmalige Bau so grofer
Maschinen mit sich bringt, auf sich nehmen zu konnen. Hs wurde plotzlich,
da die ersten Versuche von giinstigen Exfolgen begleitet waren, eine so leb-
hafte Nachfrage nach GroBgasmaschinen rege, daB die Gasmotorenindustrie
alle Hebel in Bewegung setzen muBte, um diesen hochgeschraubten An-
forderungen hinsichtlich GroBe und Leistungsfiihigkeit geniigen zu kinnen.
Diese Aufgabe wurde jedoch in auBerordentlich kurzer Zeit und in staunens-
wert vollkommener Weise gelost. Wihrend die Kraftgasmaschine sich
bis vor etwa zwei Jahren nur bis zu einer Leistung von 300 Pferdekriiften
entwickelte, sind seit kaum sechs Jahren, seit dem Auftauchen der Idee
der Verwertung von Hohofengasen, bereits zahlreiche Gichtgasmaschinen
von 200 bis 1000 PS in Betrieb gekommen und Maschinen mit Leist-
ungen von 1000 bis 2000 PS befinden sich in der Ausfiihrung.

Die Nachfrage nach solchen Motoren ist derzeit eine so auBerordentlich
rege, daB die betreffenden Firmen, trotz der im allgemeinen Maschinenbau
herrschenden Stagnation, den an sie herantretenden Anforderungen nicht
gerecht werden konnen.

Mit wenigen Worten moge hier erwiihnt werden, dafl man fast gleich-
zeitig und unabhiingig von einander in Deutschland, Belgien und En(rland
zum crsten Male dem Gedanken begegnete, Gichtgase zum Betrieb von
(tasmaschinen zu verwenden. Die erste Anlewuno kam allerdings 1894
aus England. In Deutschland wurden die ersten Versuche 1895 von der
Deutzer Gasmotorenfabrik in Gemeinschaft mit dem Hoerder Bergwerks-
und Hiittenverein unter Beniitzung eines 12 PS O tto-Motors vorgenommen;
zwei Monate spiiter wurde von der Société Cockerill eine Vmsnchsmaschllle
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In Gang gesetzt. Die giinstigen Ergebnisse in Hoerde fiihrten dann zur
Bestellung eines 200 PS-Motors System- Oechelhéiuser, welchem spiter
die an anderer Stelle beschriebene 600 PS gekuppelte Maschine gleicher
Bauart folgte. Fiir das gleiche Werk wurden auBerdem von der Deutzer
Gasmotorenfabrik zwei 1000 PS-Gichtgasmotoren geliefert. Deutschland
ist somit selbstindig vorgegangen und hat in dieser Richtung die fithrende
Rolle iibernommen und behauptet®).

Was nun die allgemeine Bauart der GroBgasmaschine betrifft,
so kommt in erster Linie hinsichtlich “der Viertakt-Eincylindermaschine
der Umstand in Betracht, daB wiihrend zweier Umdrehungen nur ein Ar-
beitsspiel erfolgt. Obwohl der mittlere indizierte Druck im allgemeinen
wesentlich grofer ist als bei Dampfmaschinen (dieser Druck p,, ist aus
den vorstehenden Diagrammen Fig. 257 bis 267 ersichtlich), so werden
doch die Abmessungen der Gasmaschine in Anbetracht des Viertaktes und
des einfach wirkenden Kolbens fiir grofe Leistungen sehr grof; infolge
der hohen Pressungen miissen Gestinge und Lager sehr stark bemessen
und mit Riicksicht auf die wiinschenswerte Gleichformigkeit des Ganges
auch die Schwungriider so schwer gebaut werden, daB man schlieBlich zu
fast unausfiihrbaren Abmessungen der Maschine gelangt. AuBerdem kommt
noch der Umstand in Betracht, daB mit wachsender Grofe der Maschine
das Verhiltnis der Oberfliiche der Oylinderwandungen zum Cylinderinhalt
abnimmt und infolgedessen- die in der Maschine auftretenden hohen Tem-
peraturen durch die Kiihlung der Wandungen nicht mehr vollstindig be-
herrscht werden kinnen, sodaB an ecinzelnen Stellen Wiirmestauungen bei
“unzuliissig hohen Temperaturen entstehen, welche ein Verziehen des Cy-
linders, HeiBlaufen des Kolbens, Festsetzen der Ventile in ihren Fiih-
rungen etc. zur Folge haben kénnen. Diese baulichen Schwierigkeiten
hat man allerdings in letzter Zeit durch Vervollkommnungen der Details
grofitenteils gliicklich tiberwunden. Man verwendet in der Regel bei groBen
Maschinen nur eingesetzte Cylinder, die sich nicht verziehen und leicht
auswechselbar sind. Die Kolben werden lang gefiihrt und durch sechs bis
acht selbstspannende guBeiserne Ringe, denen manchmal noch Stahlringe
unterlegt werden, gedichtet. Der vordere, als Gteradfithrung dienende Teil
des' Kolbens, welcher den Gestingedruck auf den Cylinder tibertrigt, wird
leichtfithrend in den Cylinder eingepalit und mit Riicksicht auf Reibung
und Abniitzung mit geeignetem Lagermetall ausgekleidet. Man hat auch
versucht, den Kolben selbst durch Wasser zu kiihlen. Auch auf die
SChmierung des Kolbens ist besondere Sorgfalt zu verwenden; sie wird

#) Eine Zusammenstellung der bis zum Jahre 1901 in Betrieb und Bau gestan-
denen Gichtgasmaschinen siche: Thering, Die Gasmaschine, 1901, S. 232.
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jetzt in der Regel durch Prelpumpen besorgt und wirkt in diesem Falle
sehr verldBlich. ;

Der zur Aufnahme der Ventile dienende Cylinderkopf bildet den Ver-
dichtungs- und Verbrennungsraum, in dem daher die hichsten Tempera-
turen entstehen. Der Cylinderkopf mufl daher durch Kiihlwasser mog-
lichst kalt erhalten werden, wihrend das aus dem Cylindermantel
abfliefende Kiihlwasser warm sein darf. Aus diesem Grunde ist es em-
pfehlenswert, Mantel und Cylinderkopf durch eine besondere Kiihlwasser-
leitung zu speisen.

Das Einstromventil wird von der eintretenden frischen Luft voll-
kommen umstrémt und bleibt daher in dem gekiihlten Cylinderkopf ge-
niigend kiihl.

Viel ungiinstiger arbeitet das Ausstromventil, welches ganz der Ein-
wirkung der heilen Gase ausgesetzt ist. Man kann es allerdings so legen,
daf die einstromende Ladung dariiber hinwegstreicht und es somit etwas
kiihlt; wirksamer ist jedoch eine eigene Kiihlung des Ventilsitzes und der
Fiithrung der Ventilspindel. Bei grofen Maschinen bekommen die Ventile
selbst schon bedeutende Abmessungen und gehort zur zwangweisen K-
offnung des Ausstrémventiles eine bedeutende Kraft; man pflegt daher die
Ventile zu teilen, in zwei Binstrom- und zwei Ausstromventile und letztere
so zu steuern, daB das eine etwas vor dem anderen geliiftet, das letztere
somit etwas entlastet wird. Diese Teilung hat auch den Vorteil, dafl
hierdurch der Kompressionsraum dem heutigen Bestreben entsprechend
verringert werden kann, da vier kleinere Ventile bei gleichem Gesamt-
querschnitte weniger Raum einnehmen als zwei groBe. Zur Erzielung
moglichst ruhigen Schlusses der Ventile pflegh man hei groBen Maschinen
eigene Luftpuffer anzuwenden.

Der VerliBlichkeit wegen verwendet man bei GroBmaschinen nur
elektrische Ziindung.

SchlieBlich sei noch hinsichtlich des allgemeinen Baues der Maschinen
bemerkt, daf die Lager fast allgemein als Ringschmierlager, die sich sehr
bewihrt haben, ausgefithrt werden. Die gekropfte Kurbelwelle wurde
trotz mancherlei Versuche, dieselbe durch Stirnkurbeln zu verdringen, all-
gemein beibehalten. Die Cylinder grofer Maschinen werden in den Rahmen
eingebettet, sodaf nur der Cylinderkopf mit den Ventilen riickwiirts her-
vorragt; es hat sich also auch die Gesamtkonstruktion der Maschine im
Laufe der letzten Jahre vorteilhaft entwickelt.

Der deutsche Gasmotorenbau liefert heute Maschinen, die pro Cylin-
der 300 PS entwickeln kinnen. Bei groBen Eincylindermaschinen ist man
jedoch zur Erzielung hoher Gleichférmigkeit gezwungen, auBerordentlich
schwere Schwungriider zu verwenden. Man fihrt daher besser und nicht
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wesentlich teurer, wenn man anstelle des schweren Schwungrades ein
leichteres Schwungrad setzt und die Maschine als Zweicylindermaschine
baut. Man findet daher meist schon fiir Leistungen von 100 PS an, fiir
gréBere Leistungen fast ausschlieflich, Zwillingsmaschinen.

Hinsichtlich der gegenseitigen Lage der Cylinder unterscheidet man
im allgemeinen drei Anordnungen, je nachdem die Cylinder nebeneinander,
hintereinander oder zu beiden Seiten der Welle einander gegeniiberliegen.

Bei der ersten Anordnung, welche den tibrigen Anordnungen vorzu-
ziehen ist, ist die Kurbelwelle doppelt gekropft, die Kropfungen sind
gleichliegend, sodaB sich die beiden Kolben gleichzeitic in der inneren
oder dulleren Totlage befinden; die Steuerung ist jedoch derart angeordnet,
daB .der eine Kolben den Anfangshub vollzieht, withrend der andere den
Expansionshub beschreibt u. s. f.; die Steuerungen sind also um 3600 ver-
setzt. Zwischen beiden Maschinen befindet sich das Schwungrad; die
Kurbelwelle ist somit viermal gelagert. ’

Die letztere Anordnung ist dadurch gekennzeichnet, daB die Kurbel-
welle nur einmal gekrpft ist, an dieser Kropfung somit die Schubstangen
beider Maschinen, deren Cylinderachsen in eine Gerade zusammenfallen,
angreifen. Die Steuerungen sind um 180° versetzt, sodal der Anfangshub
der einen Maschine mit dem Verdichtungshub der anderen Maschine zu-
sammenfillt. Die Maschinen sind verkehrtliufig. Bei der linksliufigen
Maschine wird der Kolben durch die Explosionswirkung nach oben ge-
driickt, withrend der Kompression jedoch nach unten; der Kolben beriihrt
somit die Cylinderwandung einmal oben, einmal unten; die Gleitfichen
miissen daher sehr reichlich bemessen oder nachstellbar sein, damit sich
‘die Kolben nicht rasch auslaufen.

Die zweite Anordnung bildet eine Tandemmaschine mit hintereinander
liegenden Cylindern, einfach gekropfter Welle, an welcher die gemein-
schaftliche Schubstange angreift. Die Kolbenstange geht durch den
Cylinderkopf des ersten Cylinders hindurch, muB daher in demselben
durch eine Stopfhiichse abgedichtet sein. Die Stenerungen sind gleich-
falls wie hei der ersten Anordnung um 360° versetzt, sodaBl der Anfangs-
hub in dem einen Cylinder mit dem Expansionshub im anderen Cylinder
zusammentillt.  Diese Anordnung bietet infolge der durchgehenden
KOlbenstange hinsichtlich der zweckentsprechenden Unterbringung ~ der
Ventile im Cylinderkopf des vorderen Cylinders hehufs Erzielung eines
gentigend Kkleinen Kompressionsraumes groBe Schwierigkeiten; die Zu-
ginglichkeit der Ventile wird sehr -erschwert ete.; man hat daher die
Tandemaufstellung trotz ihrer sonstigen Vorteile wieder verlassen, sodaf

heute eigentlich nur Maschinen mit nebeneinander oder gegeniiber liegenden

Y. 1
Cylindern gebaut werden.
Musil, Wirmekraftmaschinen. 44
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Den Vorteil der Zwillingsmaschine, héhere Gleichformigkeit des
Ganges mit geringerem Schwungradgewichte zu erzielen, wiirde man
selbstverstiindlich auch durch eine doppeltwirkende Viertaktmaschine
erveichen.  Die Schwierigkeiten, welche bei der Doppelwirkung tiber-
wundeén werden miissen, liegen einerseits in der hierdurch notwendig
werdenden Stopfbiichse fiir die Kolbenstange, namentlich aber in dem
Umstande, daB der nun vorne geschlossene Cylinder, sowie der Kolben
nicht mehr einseitig mit der atmosphirischen Luft in Verbindung stehen,
daher beiderseits der Binwirkung der hohen Temperaturen ausgesetzt sind.
Durch die Anwendung der Howaldtschen Metallpackung sind die
Schwierigkeiten hinsichtlich der Stopfhiichse villig ftiberwunden. Die
Schwierigkeiten hinsichtlich des Kolbens kénnen nur durch Wasserkiihlung
desselben auf ein nicht direkt schidliches MaB reduziert werden. -

Die Firma Korting baute eine doppeltwirkende Viertaktmaschine,
bei welcher der Kolben auf diese Weise gekiihlt wurde. In der hohlen
Kolbenstange befindet sich ein konzentrisch ecingebautes Rohr, durch
welches das Wasser dem Kolbenkorper zugefiihrt wird, wiihrend dasselbe
durch den ringformigen Hohlraum der Kolbenstange zuriickfliefit.

Das Wasser wird durch geeignete Rohrverbindung von einer kleinen
Prefpumpe geliefert und flieBt mit einer solchen Geschwindigkeit zu, daf
der Wasserfaden in Anbetracht der Geschwindigkeit der hin- und her-
gehenden Massen nicht abgerissen wird, somit ein kontinuierlicher Zu-
und Abfluf des Wassers gesichert ist.

Diese Maschine soll sich nach Angabe der Fabrikanten teurer stellen,
als eine gleich leistungsfiihige Zwillingsmaschine.

Nachdem man gegenwiirtig, wie frither erwiihnt, Gasmaschinen fiir
Leistungen bis rund 300 PS, Maximalleistung pro Cylinder baut, so ist
die durch Zwillingsviertaktmaschinen erreichbare Leistung 600 PS. KEs
sind jedoch auch Ausnahmefiille zu verzeichnen. So baut z B. die Firma
John Cockerill in Seraing Viertaktmaschinen mit einem Cylinder von
1300 mm Durchmesser bei 1400 mm Hub, welche bei 80 bis 90 minutlichen
Umdrehungen eine mittlere Leistung von 500 PS, entwickeln.  Diese
Maschinen sind zum direkten Betrieb von Hohofengeblisen bestimmt,
indem die Kolbenstange durch den Cylinderkopf hindurchfiihrt und direkt
mit dem Kolben des dahinter liegenden Geblisecylinders gelkuppelt ist¥).

Gewdhnlich erreicht man jedoch durch Zwillingsmaschinen eine

Maximalleistung von 600 PS,.
Fiir grofere Leistungen kuppelt man zwei Maschinen mit gegeniiber-
#) Uber diese und andere (iroBgasmaschinen siehe: Zeitschrift d. Ver. dgu.t.schel‘
Ingenieure, 1900, S. 297, 401, 1517, sowie den Bericht tiber Giasmaschinen der Diissel-
dorfer Ausstellung 1902 in der Zeitschrift des Vereins deutscher Ing., 1902, S. 869.
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liegenden Cylindern durch eine gemeinschaftliche doppeltgekripfte Welle
und zwischenliegendem Schwungrade. Auf diese Weise kann man Leistungen
bis 1200 PS, erreichen; doch “findet mian diese Bauart auch schon bei
Maschinen mlt Wesenthch kleinerer Leistung his herab zu 600 RS,
namentlich dann, wenn es sich um groBe Glelchfmmwkelt des Ganrres
handelt, da solche Maschinen bereits nach jeder halben Umdrehung einen
Arbeltsmlpuls empfangen, also in diesem Sinne einer doppeltwirkenden
Expansmnsda,mpfmaschme gleichwertig sind.

Neben dem Viertakt spielt der bereits im vorhergehenden erérterte
Zweitakt fiir GasgroBmaschinen eine sehr wichtige Rolle. Die Zweitakt-
maschinen sind vornehmlich, wie schon friiher erwihnt, aus dem Bestreben
hervorfrecranoen fiir dlesclbe Leistung kleinere thndelabmessunoen und
héhere Glemhfmmwkext des Ganges zu erlangen, als dies hei Anwendung
des Viertaktes moglich ist. Die riiumliche Trennung des Albeltscyhndels
und der Gemengepumpe fiihrt bei kleineren Maschmen zu umstindlichen
und teneren Bauten, die mit dem einfachen Viertaktmotor nicht kon-
kurrieren konnten, dahe1 fiir kleinere Leistungen der Zweitakt lingst
wieder vom Markte verschwunden ist. Fiir GroBmaschinen liegen die
Verhiiltnisse jedoch viel giinstiger, da man ja auch beim Viertakt, wie
bei der Dampfmaschine, mehrere Cylinder anwendet.

Obwohl durch den Zweitakt die Leistung eines Cylinders nahezu ver-
doppelt wird, so darf doch nicht iibersehen werden, dafl der Zweitakt
neben dem Arbeitscylinder noch zwei weitere Cylinder fiir die Gemenge-
und die Spiilluftpumpe (oder auch Luft- und Gaspumpe) erfordert, im

. ganzen daher groBere Cylinderriume beansprucht als eine Zwillingsvier-
taktmaschine gleicher Leistung. Allerdings sind die beiden Hilfscylinder
nicht fiir jene hohen Pressungen und Temperaturen zu bauen, welche im
Arbeitseylinder auftreten; auch erspart man insofern an Ventilen, als man
wenigstens den Auspuff dmch den Arbeitskolben selbst unter Velnnttluno
von Ausstrémschlitzen steuert.

Bei der doppeltwirkenden Zweitaktmaschine von Ko6rting (siehe
Fig. 271, 272) sowie bei der Maschine von Oechelhiiuser leistet ein
Cyhnder ungefiihr ebensoviel als vier Viertaktcylinder gleicher Abmessungen
und gleicher Kolbengeschwindigkeit. Bei der Oechelhiuser-Maschine
ist jedoch der Cylinder ungefihr doppelt so lang; auBerdem sind zwei
Kolben, eine dreifach gekropfte Welle, drei Schubstangen, eine riick-
Wartlge Geradfithrung und das iibrige Gestinge vmhandeu. Welches
System sich fiir GroBleistungen in der Praxis besser bewiihren wird, ist
derzeit eine noch offene Frage, iiber welche wohl die Zunkunft ein ent-
scheidendes Urteil fillen wird.

Bine andere, derzeit gleichfalls noch offene Frage ist jeme hinsicht-
44
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lich des Gasverbrauches. Dieselbe spielt allerdings fiir GroBleistungen,
so lange (tichtgase zum Betriebe verwendet werden und in geniigender
Menge zur Verftigung stehen, keine so ausschlaggebende Rolle, wie die
Einfachheit und Billigkeit del Maschine und deren Eigenart und Ver-
halten hinsichtlich der Anforderungen des Betriebes. In letzterer Beziehung
wiirde wohl der Zweitaktmaschine mit doppeltwirkenden Kolben der Vor-
zug vor den iibrigen Systemen eingeriiumt werden miissen.

Theoretisch sollte sich der Gasverbrauch der Zwei- und Vleltakt—
systeme vollkommen gleich stellen, da ja die Kreisprozesse dieselben sind.
In Wirklichkeit werden jedoch bei der Zweitaktmaschine grifere Arbeits-
mengen fiir das Herbeischaffen der Ladung und das Hiniiberdriicken der-
selben in den Arbeitscylinder erforderlich sein; andererseits ist es sehr
fraglich, ob nicht frische Ladung durch die Ausstromschlitze, bevor die-
selben durch den Kolben geschlossen werden, entweicht, wodurch direkte
Arbeitsverluste entstehen wiirden.

Vorteilhaft wiirde hingegen die Reinheit der Ladung wirken, wenn
es gelingt, durch das Ausspiilen des Arbeitscylinders die Verbremnungs-
riickstiinde wirklich zu entfernen. Uher all’ diese Fragen kinnen jedoch
nur eingehende Versuche, die derzeit nicht in geniigender Vollstindig-

keit vorliegen, Aufklirung bringen.

227. Die gasformigen Brennstoffe. Trotz der anBerordentlichen
Vervollkommnung der heutigen Gasmaschine und des verhiltnismiBig sehr
geringen Gasverbrauches derselben stellt sich die Wirmeeinheit des ge-
thnhchon Leuchtgases wesentlich teurer als jene der Kohle; die Gas-
maschine mufte daher der Dampfmaschine gegeniiber so lange im Nach-
teil bleiben, als man auf die Verwendung des Leuchtgases allein beschriinkt

war. Diese Tatsache und das Bestreben, die (fasmaschine durch Verwendung
cines wesentlich billigeren (ases, also durch Verminderung der Kosten
der Wirmeeinheit, fiir gréofere Kraftanlagen konkurrenzfihig zu gestalten,
hat nach vielen mitunter erfolglosen Versuchen zur Erzeugung eines
billigeren Giases, des sogenannten Genmeratorgases, gefiihrt.

Das Verdienst, diese Aufgabe geltst zu haben, gebiihrt dem Eng-
linder Emerson Dowsnn welcher 1881 einen Apparat zur Erzengung
cines wasserstoffreichen Kraftgases und die damit gemachten Erfahrungen
veroffentlichte. Dieser Apparat ist trotz seiner grofien Leistungsfiihigkeit
verhiiltnismiBig einfach und billig, sodaB sich seine Anschaffung selbst fiir
kleinere Leistungen, von etwa 20 PS aufwiirts, empfiehlt und rentiert.

Dowson hat die Aufgabe allerdings nur teilweise geldst, da seine
(faserzeuger nur zwei Brennmaterialien und zwar Anthrazit und Koks

verarbeiten konnen.
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Die teuere Wirmeeinheit des Leuchtgases macht sich im Vergleiche
mit der Dampfmaschine bei kleinen Leistungen nicht fithlbar, da einer-
seits der thermische Wirkungsgrad und die Retruherfahwkelt der Gas-
kleinmaschine der Kleindampfmaschine weit iiberlegen ist, andererseits die
Gasmaschine nahezu keine Bedienung erfordert; infolgedessen stellt sich
fiir so kleine Leistungen der Betneb mit Leuchtoas sogar billiger als
jener mit Dampf. Es wire daher tatsichlich eine verlorene Mihe ge-
wesen, fiix Leistungen unter etwa 20 PS nach einem Gase zu suchen,
dessen Walmeemhelt sich billiger stellt wie jene des stidtischen Gases.

Anders stellen sich jedoch die Verhiltnisse, sobald diese Leistungs-
grenze wesentlich iiberschritten wird, da fiir (rrobele und GrloBlelstunO'en
nicht nur der thermische Wnkuncrsouad der Dampfmaschine sich erhiht,
sondern auch an die Remlllerfdhmkelt der Maschine ganz andere An»
forderungen gestellt werden konnen; fiir solche Leistungen ist der Gas-
motor mit dem Zeitpunkte der Dmfuhluntr eines billigeren Kraftgases
ein sehr gefithrlicher Konkurrent der depfmfischme geworden.

Fiir eine effektive Leistung von 100 PS bendtigt eine auf der Héhe
der Zeit stehende Dampfmaschme durchschnittlich 1,3 his 15 kg guter
Steinkohle; eine Generatorgasmaschine 0,60 bis 0,70 kg Hiittenkoks pro
effektive Pferdekrcmftstunde Nachdem der Preis guter Steinkohle von
Jenem des guten Hiittenkoks im allgemeinen nicht wesentlich verschieden
ist, so stellt sich unter der Voraussetzung, daB die Gasmaschine samt '
Generator hinsichtlich Bedienung, %hmlerun(r und sonstigen Erhaltungs-
kosten nicht teurer zu stehen kommt als eine gleich leistungsfihige Dampf—
anlage, der Betrieb mit Generatorgas bereits merklich billiger als jener
mit Dampf Bei noch grioBeren Leistungen #ndert sich dies Verhiiltnis
etwas zugunsten der Dampfanlagen, da der thermische Wirkungsgrad
der Dampfmaschine sich mit zunehmender Leistung bessert, wiithrend der-
selbe hei Gasmaschinen von etwa 100 PS aufwiirts ziemlich konstant
bleibt.

Wiirde es gelingen, Kraftgas aus minderwertigem Blcnnmatelml, wie
solches ja vielfach zur Kesselfeuerung verwendet wird, erzeugen zu konnen,
dann wiirde die Gasmaschine der Dampfmaschine wohl in jeder chehun(r
und fiir jede Leistung weit iiberlegen sein und dieselbe zweifellos auf
allen Gebieten verdringen. ;

Leuchtgas. Das gewdohnliche stidtische Leuchtgas wird dureh Destil-
lation geeigneter Steinkohlen erzeugt.

Der Zweck der Erzeugung desselben war urspriinglich nur die Dar-
stellung eines mit hell leuchtender Flamme brennbaren Gases und es war
nur ein Zufall, daf dieses Gas auch als vollkommen geeignet fiir die

Hervorbringung motorischer Kraft befunden wurde.
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Das Leuchtgas liefert ein Brennmaterial von chemischer Reinheit,
welches sich zur vollkommenen Nutzbarmachung der erzeugten Wirme
vorziiglich eignet.

Aus 100 kg Steinkohle geeigneter Qualitiit erzeugt man durchschnitt-
lich 27 bis 34 cbm Gas und 50 bis 72 kg Koks; der Rest entfillt auf
Teer und Ammoniakwasser. Die Gasquantitit héingt im allgemeinen von
dem in der verarbeiteten Kohle enthaltenen Uberschuf an Wasserstoff,
welcher nicht zur Bildung von Wasser erforderlich ist, ab.

Die chemische Zusammensetzung des Leuchtgases ist sehr verschieden;
es besteht aus einer groBeren Anzahl unter sich verschiedener Gasarten,
deren Mischungsverhiiltnis nicht nur von dem verwendeten Brennmaterial,
sondern auch von der Art der Fabrikation und Reinigung des Gases,
sowie von dem Verlaufe der Destillation abhingt. Allerdings vereinigen
sich die Destillationsprodukte in den Gasometern, infolgedessen das Gas,
bevor es an den Verwendungsort gelangt, eine griBere Gleichformiglkeit
der Zusammensetzung besitzt; eine volle Gleichférmigkeit ist jedoch keinen-
falls zu erwarten.

Fiir genaue kalorimetrische Untersuchungen ist die Kenntnis der Zu-
sammensetzung des Gases auf Grund chemischer Analysen unbedingt er-
forderlich. Die vollstindige Analyse eines Leuchtgases, namentlich auf
seinen Gehalt an schweren Kohlenwasserstoffen, ist jedoch auBerordentlich
schwierig und wird nur selten ausgefiihrt. Fiir die Mehrzahl der Versuche
an Gasmaschinen wird es sich nicht um genaue kalorimetrische Unter-
suchungen, sondern um eine Feststellung des thermischen Wirkungsgrades
und einer angeniiherten Wirmebilanz handeln, daher die Bestimmung des
Heizwertes durch ein Kalorimeter vollkommen ausreicht.

In Deutschland und Osterreich wird derzeit das Kalorimeter von
Junkers am meisten beniitzt. Genaue Gasanalysen mit Bestimmung des
spezifischen Gewichtes konnen eigentlich nur von in dieser Richtung ge-
iibten Chemikern in groBeren chemischen Laboratorien, welche mit den
erforderlichen Apparaten ausgestattet sind, ausgetiihrt werden.

Fiir ﬁberschlagsrechnungen nimmt man fiir stddtisches Leuchtgas
mittlere Werte an, welche sich dem wahren Werte mit einer fiir die ge-
wohnlich vorkommenden Fille geniigenden Genauigkeit nithern, und zwar
den Heizeffelkt (Verbrennungswirme) mit 5000 W.E. pro Kubikmeter
und das spezifische Gewicht mit ¢ = 042. Nimmt man ferner das
Gewicht von 1 cbm atmosphirischer Luft bei 0° C Temperatur und einem
Barometerstande von 760 mm mit 1,2866 kg an, dann berechnet sich das
Gewicht von 1 chm Leuchtgas mit 0,54 kg.

Die Explosionsgrenzen einer Mischung aus Leuchtgas und Luft
bei atmosphiirischer Spannung sind 8 Volumsteile Gas als untere Grenze
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und 20 Volumsteile Gas auf 100 Volumsteile Luft als obere Grenze; hei
dem Mischungsverhiltnisse 1:10 bis 1:11 ist die Explosionskraft im
allgemeinen am griBten.

Obwohl sich Gas und Luft in allen Verhiltnissen mischen, so sind
fiir den Krafthetrieb nur jene Mischungen von Bedeutung, welche sich im
geschlossenen Raume, also unter Abschluf gegen die AuBenluft entziinden
und unter Druckentwicklung ihrer ganzen Masse nach, also vollkommen
verbrennen.

Von diesen Mischungen wird wieder jene fiir den Motorenhau die
grobite Bedeutung haben, in welcher gerade so viel Luft enthalten ist, als
zur vollstindigen Verbrennung des in dem Gemische enthaltenen Gas-
quantums erforderlich ist, da in diesem Falle alle Partien des (fases an
der Verbindung desselben mit dem Sauerstoffe der Luft teilgenommen
haben. Ein solches Gemisch nennt man die stiirkste Mischung, weil
dieselbe bei der Verbrennung, ohne stirende Riickstinde zu hinterlassen,
den groften Druck entwickelt.

Das Mischungsverhiiltnis dieser stéirksten Mischung ist selbstverstiind-
lich von der chemischen Zusammensetzung des Gases abhiingig. Dieser
Bedingung groBter Druckentwicklung entspricht eine Mischung von durch-
schnittlich 1 Volumsteil Leuchtgas auf 5 his 6 Volumsteile Luft.

Man erzielt jedoch, wie die Erfahrung gezeigt hat, mit gasiirmeren
Mischungen im allgemeinen giinstigere Resultate, d. h. hohere Brennstoff-
dkonomie und wird das Mischungsverhiltnis gewdhnlich mit 1:8 bis 1:10
angenommen. Diese Mischung wird allerdings durch die im Laderaume
der Maschine vom vorhergegangenen Hube zuriickgebliebenen Verbrennungs-

 riickstéinde noch weiter verdiinnt und die Entziindbarkeit vermindert, daher
man in neuerer Zeit bei GroBmaschinen diese Riickstinde durch Ausspiilen
des Cylinders zu entfernen sucht.

Die in der Gasmaschine auftretende rasche Verbrennung (Verpuffung)
der explosiblen Mischung ist eine ungemein rasche Fortpflanzung der in
einem Teile des Gasgemisches hervorgerufenen Entziindung desselben. Die
Geschwindigkeit, mit welcher sich die Entziindung fortpflanzt, hingt von
der Gleichformigkeit der Mischung und dem Mischungsverhiiltnisse ab.
Je diinner, d. h. je gasirmer die Mischung ist, desto langsamer verbreitet
sich die Verbrennung iiber die ganze Masse. Von der Art der Verpuffung
hiingt auch die Druckentwicklung ab und wird der Maximaldruck um so
friither erreicht, je rascher die Verbrennung erfolgt. Die Explosionsfihig-
keit wird also durch das Mischungsverhiltnis auf zweierlei Art bheeinflufit:
einerseits durch die Anderung der Zeitdauer bis zur Erreichung des grifBiten
Druckes, andererseits durch die Grofie dieses Druckes selbst.

Ein gewohnlicher Viertaktmotor kleinerer Grofle arbeitet durchschnitt-
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lich mit 180 bis 220 Umdrehungen in der Minute, somit ist die Zeitdauer
eines Hubes 0,17 bis 0,14 Sekunde. Wiirde eine Ladung somit, im Mo-
mente des Hubwechsels entziindet, zu ihrer vollstindigen Verbrennung
diese Zeit bendtigen, dann wiirde die Verbrennung erst mit Hubende voll-
endet sein und die ganze Expansionsarbeit ginge verloren; es kénnen
daher nur Mischungen verwendet werden, welche zu ihrer vollstindigen
Verbrennung einen kleinen Bruchteil obiger Zeitdauer erfordern.

Die Hohe des Punktes D iiber O (Fig. 274) kann durch Rechnung
bestimmt werden, sobald die Temperatur in (), die spezifische Wirme (bei
konstantem Volumen) der verbrannten Mischung, die durch die Explosion
erzeugte Wirme, sowie die Anderung der spezifischen Dichte, hervorge-

rufen durch die Anderung
der chemischen Zusammen-
setzung infolge der Explosion,

bekannt sind.
B : Die Indikatordiagramme
f der Gasmaschinen zeigen im
allgemeinen im Momente der
Entziindung einen wesentlich
== kleineren Druck, als die
— Rechnung unter Voraus-

4 —> B

Fig. 274. setzung momentaner Verbren-
nung ergeben wiirde. Das
Diagramm Fig. 274 einer gewdhnlichen, unter normaler Belastung arbeiten-
den Viertaktgasmaschine (siehe ferner die Diagramme Fig. 261, sowie 264
bis 267) zeigt eine so rasche Drucksteigerung infolge der Explosion, dall
der hichste Druck in D) erreicht wird, ohne daf sich das Volumen merk-
lich vergroBert hat; der Berechnung der zugefithrten Wirme kann daher,
ohne einen nennenswerten Fehler zu hegehen, die spezifische Wérme bei
konstantem Volumen zugrunde gelegt werden. Diese Berechnung ergibt,
daf nur 60 bis 70 Prozent jemer Wiirme, welche bei vollstindiger Ver-
brennung der Mischung erzeugt wird, zur Hervorbringung der der Druck-
steigerung von € nach D) entsprechenden Temperatursteigerung erford.er—
lich sind; der Rest wird somit erst wihrend der darauffolgenden Fxpansion
der heiBen Gase entwickelt. Der Prozef der Verbrennung (eine Explosion
im vollen Sinne des Wortes findet ja tatsichlich nicht statt) beginnt
allerdings ungemein rasch, verzogert sich jedoch wiihrend des Kolben-
hubes, so dal sich die VVMnlecn‘chklum3 auf den ganzen, mindestens auf
den groften Teil des Hubes erstreckt. Man nennt diese Erscheinung das

,Nachbrennen*.
Das Nachbrennen ist dadurch erwiesen, daB einerseits der grobte

D
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Druck nach erfolgter Entziindung viel kleiner ist als jener Druck, welcher
der vollstiindigen Verbrennung entsprechen wiirde, und andererseits der
Verlauf der Expansionslinie auf eine bestiindige Wirmezufuhr wihrend
der Expansionsperiode schlieBen lift.

Obwohl withrend der Expansion die Gase sehr viel Wiirme durch
Leitung seitens der wassergekiihlten Cylinderwand verlieren (dieser Verlust
betriigt durchschnittlich 40, in manchen Fillen sogar 50 Prozent der
durch die Verbrennung entwickelten W drme), fillt die Expansionslinie
doch sehr wenig von der Adiabate ab und bleibt sogar in einzelnen
Fillen iiber derselben. Dies beweist, daf der Verlust an Wirme durch
Abkiihlung der Gase der Zunahme an Wiirme infolge des Nachbrennens
mehr oder minder das Gleichgewicht hilt.

Der Verbrennungsprozef wird namentlich dann verzigert, wenn die
explosible Mischung gasarm ist. Der gréBte Druck wird dann erst im
weit vorgeschrittenen Kolbenhube erreicht und es ist denkbar, daB die
von der Maschine ausge-
stoenen  Verbrennungs-
produkte sogar noch un-
verbranntes Gfemisch ent-
halten.

Fig. 275 zeigt das
Diagramm einer Viertakt-
maschine, welche mit sehr gasarmer Ladung gespeist, infolgedessen die
Vérbrennung auBerordentlich verzigert wurde.

Der ProzeB der explosionsartigen Verbrennung wurde experimentell
W a. von dem englischen Ingenieur D. Clerk*) untersucht, welcher
Mischungen aus Gas und Luft, sowie Mischungen aus Wasserstoff und
Luft in geschlossenen GefiiBen zur Explosion brachte, die mit einem
Apparate versehen waren, welcher die Zeitintervalle der Druckschwankungen
anzeigte. Bei diesen Experimenten nahm der Druck nach erfolgter Hx-
plosion nur infolge des kithlenden Einflusses der umgebenden Wandungen
ab. Nachdem die Temperatur vor der Entziindung bekannt war, konnte
aus dem Druckdiagramm die hachste Temperatur, welche wihrend der
Verbrennung erreicht wurde, unter der Annahme, daB die spezifische
Wirme der Gase unveriindert blieb, berechnet und mit jener Temperatur
verglichen werden, welche bei momentaner vollstindiger Verbrennung er-
reicht worden wiire. Mischungen aus Gas und Luft im Verhjiltnisse 1:15
WIS 5 warden | auf diese Weise untersucht; die hochste hierbei er-

*) Siehe D. Clerk, The Gas- and Oil-Engine, 6. Aufl., London 1896, sowie dessen
Arbeiten ,,On the Theory of the Gas-Engine und ,,On the Explosion of homogeneous
gaseous Mixtures“ in- Min. of Proe. Institution of C. Engineers 1882 und 1886.

C

ig. 275. .




698 XIV. (Gasmaschinen,

reichte Temperatur betrug gewdhnlich nur etwas mehr als die Hilfte
jener Temperatur, welche der augenblicklichen vollkommenen Verbrennung
entspricht.

Bei der besten Mischung von Leuchtgas und Luft im Verhiltnisse
1:6 his 1:7 erreichte der Druck seinen hichsten Wert g Sekunde nach
erfolgter Entziindung; die Temperatur betrug 1800° statt 3800° C, welche
Temperatur bei momentaner vollstindiger Wirmeentwicklung hiitte erreicht
werden miissen. ;

Bei der schwiichsten Mischung wurde der hichste Druck ungefiihr
erst nach ! Sekunde erreicht; die Temperatur betrug hierbei 800° statt
1800° (. Nachdem sich in diesem Falle der kiihlende Einfluff der Wan-
dungen infolge der langen Zeitdauer der Verbrennung schon withrend der-
selben fiihlbar machte, dient der Vergleich dieser Temperaturen nicht
mehr als ein Mittel zur genaueren Beurteilung des Grades der Vollkommen-
heit der Verbrennung.

Die meisten chemischen Verbindungen erzeugen withrend ihres Bildungs-
prozesses Wirme und man kann allgemein annehmen, daf jene Verbindung
stabiler ist, deven Bildung mit gréBerer Wiirmeentwicklung vor sich ge-
gangen ist. Hrhitzt man die Verbindung nach ihrer Bildung bis zu ent-
sprechend hoher Temperatur, dann zerfallen im allgemeinen chemische
Verbindungen wieder in ihre Bestandteile, sie zersetzen sich und dadurch
kann nicht jene Verbrennungstemperatur erzielt werden, die der Mischung
theoretisch entsprechen wiirde. Viele Verbindungen, welche durch ent-
sprechend hohe Erhitzung zersetzt wurden, lassen sich durch darauf
folgende, noch so langsame Abkiihlung nicht zuriickbilden; doch gibt es
wieder Gase, welche sich nach erfolgter Zerlegung in ihre Bestandteile
durch langsame Abkithlung aus der Vereinigung dieser wieder bilden.
Man nennt diesen Prozef Dissociation.

Die Dissociation ist eine Erscheinung, welche wohl geniigend erklirt,
jedoch nicht geniigend erforscht ist, um iiber die dabei auftretenden Tem-
peraturgrenzen iibereinstimmend verliBliche Resultate zu erhalten. Das
fiir die Verwendung der Gase als Krafterzeugungsmittel wichtige Resultat
steht jedoch fest, daB die Dissociation den Verbrennungstemperaturen
Girenzen zieht und die Erzielung von sonst erreichbaren Temperaturen
verhindert.

Durch die withrend des ersten Stadiums der Explosion auftretenden
hohen Temperaturen wird die Vereinigung von Gas und Luft, falls sie
nicht vorher bereits erfolgt ist, verhindert, andererseits wird die bereits
erfolgte Verbindung wieder zerlegt, bis die Temperatur wihrend der Ex-
pansion und unter dem kiihlenden Einflup der Wandungen so weit ge-
sunken ist, daB der ProzeB der Vereinigung wieder vor sich gehen kann.
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Die héchsten Temperaturen, welche in Gasmaschinen auftreten, sind hoch
genug, um auf diesem Wege die Erscheinung des Nachbrennens beziehungs-
weise der verzogerten Verbrenmung erkliven zu kinnen.

Andererseits tritt jedoch diese Erscheinung gerade bei gasarmen
Mischungen besonders hervor, obwohl hier die Maximaltemperaturen ver-
hiiltnismiBig niedrig sind und somit der Effekt der Dissociation ent-
sprechend gering ist.

Es erscheint daher wahrscheinlich, daB die Dissociation allein nicht
die Hauptursache der verzigerten Verbrennung sein kann, sondern daf
dieselbe auch auf die fortscheitende Verunreinigung der brennbaren
Mischung durch die bereits verbrannten Partien derselben zuriickzufiithren
ist. Ist die Mischung bereits zu Beginn der Verbrennung stark verun-
reinigt, indem sich dieselbe z B. mit den im Kompressionsraume zuriick-
gebliebenen Verbrennungsriickstinden mischt, dann vollzieht sich der Ver-
brennungsprozeB schon von Anfang an verzigert.

Otto legte seiner Zeit groBes Gewicht auf eine Schichtung der
Gase im Cylinder und zwar derart, dah die gasreichen Partien der Ladung
sich in der Nihe der Ziindungsstelle, die durch gréBere Mengen von Riick-
stinden oder Luft verdiinnten, somit gasarmen Partien hingegen sich in
der Nihe des Kolbens befinden. Man erblickte in dieser von Otto an-
gestrebten Schichtung der Gase auch die Ursache der verzogerten Ver-
brennung der Ladung. Clerks Experimente haben jedoch diese Ansicht
widerlegt, indem die von ihm beniitzten Mischungen, trotzdem dieselben
geniigend Zeit fanden, sich zu einer homogenen Masse zu mengen, in
einzelnen Fillen sehr verzigert explodierten. Bei schwachen Mischungen
st es zweifelsohne vorteilhatt, in der Nihe des Entziimdungsortes eine
etwas gasreichere Mischung zu bekommen, um die Entziindung der ganzen
Ladung zu beschleunigen; es ist dies aber auch der einzige Vorteil einer
Schichtung der Gase, selbst wenn sich dieselbe praktisch durchfiihren
liefe. Es ist andererseits klar, daf bei der gewdhnlichen Arbeitsweise
einer Gtasmaschine von einer allgemeinen Schichtung nicht die Rede sein
kann, da in Anbetracht der auBerordentlichen Geschwindigkeit, mit welcher
die Gase in den Cylinder einstromen und der dadurch hervorgerufenen
heftigen Bewegung derselben jede schichtenweise Lagerung im Cylinder
ausgeschlossen erscheint, aufler man sorgt durch eigene V orrichtungen
dafiir, daB den Gasen bei ihrem Eintritte in den Cylinder die kinetische
Energie dadurch benommen wird, dal man sie gleichsam fiir kurze Zeit
zur Ruhe bringt. Solche Vorrichtungen verwendet man auch bei Zwei-
taktmaschinen, um zu verhindern, daB sich die frische Ladung mit den
Verbrennungsprodukten der vorhergegangenen KExplosion, ehe dieselben
ausgespiilt sind, mische.
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Der Gasverbrauch ist in erster Linie von der GroBe der Maschine
und der Art der Regulierung derselben abhingig; es lassen sich daher
keine allgemein zutreffenden Werte angeben; es kann jedoch im grofien
Durchschnitte als feststehend angenommen werden, dafl kleinere Maschinen
his etwa 10 PS 0,7 bis 0,6 cbm, mittelgrofe Maschinen 0,6 bis 0,5 chm
und grofie Maschinen mit Leistungen von 50 PS und dariiber 0,5 bis
0,45 chm Leuchtgas (von 5000 W.I. durchschnittlichem Heizeffekte pro
chm) pro effektive Pferdekraft und Stunde verbrauchen; man ist jedoch
auch bei besonders sorgfiltiger Ausfiihrung auf 0,40 cbm, in einzelnen
Fillen auch noch unter diese Verbrauchsziffer gekommen. Diese Werte
beziehen sich selbstverstindlich auf den Gasverbrauch der vollbelasteten
Maschine. Bei abnehmender Leistung der Maschine steigh der Gasver-
brauch pro Leistungseinheit um so mehr, je mehr sich die Leistung der
Leergangsarbeit nihert. Diese Steigerung ist abhiingig von der GriBe
und Giite des Motors.

Der ‘mechanische Wirkungsgrad, d.i. das Verhiltnis der effektiven zur
indizierten Arbeit der Maschine, schwankt natiirlich innerhalb weiter Grenzen.

Die heutigen Leuchtgasmaschinen arbeiten fast ausschlieBlich im
Viertakt mit einseitig offenen Cylindern, direkter Kupplung des Kolbens
mit der Kurbel; durch den Entfall der getrennten Geradfithrung, sowie
jeder Stoffbiichsenreibung, ist die Reibungsarbeit ohnedies auf ein mig-
lichstes MaB reduziert. Die Summe der Reibungsarbeit und der Wider-
standsarbeit der drei Arbeit verzehrenden Kolbenhiibe des Viertaktes ist
jedoch immerhin so groB, daf der mechanische Wirkungsgrad der Gas-
maschine, namentlich bei nur teilweiser Belastung derselben, hinter jenem
einer gleich leistungsfihigen Dampfmaschine, gute Ausfithrung in beiden
Fillen vorausgesetzt, zuriickhbleibt.

Im Durchschnitte kann der mechanische Wirkungsgrad der normal
belasteten Maschine mit 0,80 bis 0,32 angenommen werden und bleibt ziem-
lich konstant, wenn die Maschine um ungefihr 10 Prozent mehr oder
weniger belastet wird. Bei einer Belastungsabnahme um 20, 40 und 60
Prozent nimmt der mechanische Wirkungsgrad groBerer Maschinen durch-
schnittlich um 4, bezichungsweise 8 und 20 Prozent ab; bei kleineren
Maschinen fillt er noch rascher ab, sobald die halbe Belastung derselben
unterschritten wird. :

Aus dem Gasverbrauche pro effektive PS-Stunde und dem mecha-
nischen Wirkungsgrade ergibt sich der Gas- beziehungsweise Wiirmever-
brauch pro indizierte PS-Stunde; derselbe betriigt unter ohigen Voraus-
setzungen je mach der GroBe der Maschine 2800 bis 2400, beziehungs-
weise 2400 bis 2000 und 2000 bis 1800 Wiirmeeinheiten. Daraus resn]tier_t
ein thermischer Wirkungsgrad der Leuchtgasmaschine von 0,22 bis 0,3
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und in Beriicksichtigung des mechanischen Wirkungsgrades ein wirtschaft-
licher Wirkungsgrad (d. i. das Verhiiltnis des Wirmewertes der effeltiv
erzeugten Arbeit zim Wirmewerte des hierzu verbrannten Brennstoffes)
von 0,18 his 0,28.

Vergleicht man die Ziffern mit Jenen, welche an fritherer Stelle
(V. Abschnitt) fiir den wirtschaftlichen Wirkungsgrad der Dampfmaschine
aufgestellt wurden, so erkennt man die auBerordentliche Uberlegenheit
der Gasmaschine in wiirmeskonomischer Hinsicht. Diese I..leerlegenheit
ist einerseits durch das grafle Temperaturgefille, andererseits durch den
gimzlichen Entfall jeder HuBeren Verbrennung und die verhiltnismifig
hohe mittlere Temperatur der Arbeitssubstanz, bei welcher dieselbe durch
ihre eigene Verbrennung Wiirme aufnimmt, begriindet.

Trotz dieser verhiiltnismifig hohen Vollkommenlteit der Gasmaschine
gehen doch immerhin noch 72 bis 82 Prozent des dem Brennstoffe inne-
wohnenden Arbeitsvermigens wirtschaftlich verloren, ein Resultat, welches
allerdings im Vergleiche mit der Dampfmaschine als giinstig zu bezeichnen,
in. Wirklichkeit jedoch sehr beklagenswert ist.

Forscht man nach den Ursachen, welche diese enormen Verluste an
Wiirme herbeifiihren und welche zur Folge haben, daB in unseren heutigen
Gasmaschinen im giinstigsten Falle viermal so viel Gas verbraucht wird,
als theoretisch erforderlich wire®), so findet man, daB abziiglich jener
Wiirme, welche fiir die Leergangsarbeit der helasteten Maschine erforder-
lich ist, der griBte Teil in das Kihlwasser tibergefiihrt, sowie mit den
Abgasen abgefiihrt wird. Die Grofe dieser Einzelverluste kann nur fall-
weise genau ermittelt werden und liegen derartige, bekannt gewordene
Versuchsergebnisse in groferer Anzahl vor. Als roher Durchschnittswert
kann der Wirmeverlust durch die in das Kithlwasser tibergefiihrte Wirme
mit 40 bis 45 Prozent, jener durch die mit den Abgasen abgefiihrten
Wiirme mit 30 bis 35 Prozent angenommen werden.

Der Verlust durch die in das Kithlwasser tihergefiihrte Wiirme ist einer
der groften Mingel der Gasmaschine in ihrer heutigen Entwicklung. Die
Wasserkﬁhlung ist unbedingt notwendig, so lange Arbeitscylinder und Ver-
bremmungsraum  vereint sind; wire eine Trennung derselben praktisch
dul’Chfﬁhrbar, indem z. B. durch Einschaltung eines Luftpolsters die heiBen

Produkte der Verbremmng gehindert werden, die arbeitenden Oberfliichen

*) Eine Stundenpferdekraft ist gleich 270000 mkg; die zur Erzeugung derselben

( - - :
erforderliche Wiirmemenge — 2—749)—(’)70) = 632,3 W.E. Nimmt man nun an, daB bei
VOllsti'Lndiger Verbrennung 1 chm Leuchtgas 5000, 1 cbm Mischgas 1100 bis 1300
und 1 chm Gichtgas 750 bis 950 W.E. entwickelt, so ist-theoretisch fiir die Stunden-
pferdekraft eine Gasmenge erforderlich von 0,126 chm Leuchtgas, 0,575 bis 0,486 cbhm
Mischgas und 0,840 bis 0,665 chm Gichtgas.
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zu erreichen, dann konnte dieser Verlust vermindert, méglicherweise ver-
mieden werden.
Sehr bedeutend sind ferner die Arbeitsverluste infolge der mit den
Abgasen abgefiihrten Wiirme. \
Fine teilweise aber wirksame Abhilfe konnte durch Ausdehnung der

Expansion, wie solche z B. von Atkinson in seiner ,Cycle“ Maschine

durchgefiihrt wurde, geschaffen werden; bessere Resultate wiiren jedoch
durch Anwendung eines Regenerators (siehe Abschnitt IT) zu erzielen; ob-
gleich mehrfache Versuche in dieser Richtung gemacht wurden, so ist
doch die Regenerativgasmaschine ein heute noch ungeléstes Problem.

Aus dem vorstehenden geht wohl klar hervor, daB fiir die heutige
Gasmaschine hinsichtlich Verbesserung des Wirkungsgrades noch ein sehr
weites Feld offen steht, denn der wirklich erreichte Wirkungsgrad bleibt
hinter dem theoretisch erreichbaren viel weiter zuriick, als dies bei der
ilteren Wiarmekraftmaschine, der Dampfmaschine, der Fall ist. Bei Be-
stimmung des idealen Maximalwertes kann als untere Temperaturgrenze
die Temperatur der atmosphirischen Luft (17°C) und als obere Grenze
1600° ¢ angenommen werden, welche Temperatur bei Verbrennung des
Leuchtgases unter den in Gasmaschinen stattfindenden Verhiiltnissen nach
iibereinstimmenden Messungen erreicht wird, Wenn die gesamte Wirme
bei dieser Temperatur aufgenommen wiirde, gitbe die Formel

e
T

das MaB dieses idealen Wirkungsgrades, welches unter der weiteren Vor-
aussetzung, daf keine Abkiihlungsverluste eintreten und der Kreisprozel
unter Anwendung eines Regenerators durchaus umkehrbar sei, erreicht

werden konnte.
Fiir obige Temperaturen, also 7, = 290° und 7, — 1873° absolut, wird
o
o 0,84.

Dieser ideale Wirkungsgrad wiirde jedoch einem Arbeitsprozesse ent-
sprechen, bei welchem (Gtas und Luft vor Beginn der Verbrennung, sel es
durch Kompression oder durch Beniitzung eines Regenerators, anf die
hichste Temperatur des Prozesses gebracht wurden und withrend der Ver-

brennung jede Abkiihlung ausgeschlossen ist. Dieser Prozefl wiirde somit

eine Arbeitsweise voraussetzen, welche von jener der heutigen (rasmaschine
vollkommen verschieden wiire, weil bei allen derzeit bestehenden Gas-
maschinen die Wirmezufuhr von einer entsprechenden Temperaturerhthung
begleitet ist.

Um daher der Wirklichkeit nither zu kommen, sei jener Kreisprozel
als Basis fiir den idealen Wirkungsgrad einer Gtasmaschine vorausgesetzt,
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bei welchem die Verbrennung zwischen zwei bestimmten Temperaturen,
einer niedrigeren Anfangs- und einer hiheren Endtemperatur, stattfindet
und der ArbeitsprozeB in jeder anderen Hinsicht umkehrbar sei. Sei da-
her 7, die Temperatur, bis zu welcher die Gase vor ihrer Entziindung
erhitzt wurden, 7, die hichste Temperatur, bei welcher die Verbrennung
# beendet ist und 7} die untere Temperaturgrenze des Prozesses, dann ist
nach frither die groBte Arbeit, welche die Gewichts- und Volumeinheit
der Arbeitssubstanz zu leisten vermag,
Iy T,

i 5ﬁ’H (I —T) = 6'/@11; (2 25,

VT3 7

worin H die totale zugefiithrte Wirme, ¢ die spezifische Wiirme bedeutet
und vorausgesetzt wird, daB die spezifische Wiirme wiithrend der Ver-
brennung ungeiindert bleibt. Daraus folgt

. Ik
W=06 (T, — T) — 6T, log T:"
und der Wirkungsgrad
w T, 1,
o —Ty— l—gpglesy

Setzt man hierin wie oben T, =1873, 7,—=290 und nimmt man 7, = 600
an, dann ergibt sich der ideale Wirkungsgrad mit rund 0,72.

Das beste bis heute erreichte Resultat zeigt, daB bei unseren modernen
Gasmaschinen im giinstigsten Falle ungefiihr die Hilfte, zumeist jedoch
nur ein Drittel dieses Wertes erreicht wird.

Das Generator- oder Mischgas. Wie bereits an fritherer Stelle er-
wihnt, war das Bestreben der Gasmaschinenfabriken dahin gerichtet, die
Gasmaschine durch Einfiihrung eines wesentlich billigeren Kraftgases
einerseits von den stidtischen Gaswerken unabhiingig, andererseits infolge
der Verminderung der Betriebskosten, namentlich fiir gréBere Leistungen,
konkurrenzfihig zu gestalten.

Das Generatorgas entsteht beim Durchstromen atmosphiirischer Luft
durch glithende Kohlen. Der sich hierbei vollziehende chemische ProzeB
besteht in der Oxydation des Kohlenstoffes durch den Sauerstoff der Luft
. zu Kohlenoxyd, wobei der Stickstoff der Luft frei wird und neben dem
Kohlenoxyd in dem Generatorgas enthalten ist. Dasselbe ist daher theo-
retisch ein Mischgas aus Kohlenoxyd und Stickstoff. In Wirklichkeit ent-
hiilt dasselbe je nach der Herstellung auch noch gewisse Mengen von
Kohlens':lure, Wasserstoff und Methan.

Der Heizwert des Generatorgases hiingt natiirlich von der che-
mischen Zmsammensetzung desselben, mnamentlich von dem Gehalte an
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Wasserstoff beziehungsweise Kohlenoxyd ab, liegt jedoch zumeist fiir die
hier in Betracht kommenden Gase zwischen 1100 bis 1300 W.E. pro cbm.

Das Gewicht eines chm betriigt durchschnittlich 1,1 bis 1,2 kg (be-
zogen auf 0° und 760 mm).

Wie bereits erwihnt, gebiithrt Dowson das Verdienst, die Frage der
Erzeugung eines billigeren Kraftgases in allgemein zufriedenstellender
Weise gelost zu haben; das mit dem Dowsonschen Generator erzeugte
Halbwasser- oder Mischgas wird daher auch nach ihm zumeist Dowson-
gas genannt. Das Dowsongas wird durch Uberleiten von Luft und
Wasserdampf iiber glithende Kohlen erzeugt und besteht aus einem Ge-
misch von Wasserstoff, Kohlenoxyd, Stickstoff, etwas Kohlensiure und
Sumpfgas, dessen durchschnittliche Zusammensetzung wie folgt angenommen
werden kann:

Wiasserstoft B © 0 i o i ili8 Wiolumitenle
Kighlenoxyd#CO 5 195 S aiEne s o
Sticketoftl -5 riveibaius i S 3 >
Iohiondnre RE 0T SRR n
SnproasSEEIESE S EIREE e s

EOAVTIHIHt;%EI

Die Zusammensetzung wird durch den Gang der Erzeugung, sowie durch
den Umstand mehr oder minder beeinflut, ob zur Erzeugung des Gases
Anthrazit oder Koks allein, oder eine Mischung beider Brennstoffe ver-
wendet wird; es kommen daher wesentliche Schwankungen namentlich
hinsichtlich des Gehaltes an Wasserstoff und Kohlenoxyd vor, withrend
der Gehalt an Stickstoff ziemlich konstant bleibt. AuBer obigen Gasen
kommen auch ab und zu im Dowsongase kleine Mengen (Bruchteile eines
Prozentes) von O und C,H, vor.

In der Gasmotorenpraxis wird zumeist vorausgesetat, daB ein Misch-
oas, dessen Wasserstoffgehalt grofier ist wie jemer an Kohlenoxyd, einen
entsprechend hoheren Heizwert besitze; dem ist aber nicht so. Wasser-
stoff entwickelt bei seiner Verbrennung pro Gewichtseinheit allerdings eine
viel griBere Wirme als irgend eine andere brennbare Substanz; dem Vo-
lumen nach entwickelt jedoch Kohlenoxydgas sogar etwas mehr Wirme
als Wasserstoff. : :

Wasserstoff entwickelt bei der Verbrennung pro Gewichtseinheit be-
kanntlich 34170 W.E.; hiervon kommt jedoch jene Wiirme in Abzug,
welche bei der Verbrennung des Wasserstoffes zur Dampfhildung verzehrt
wird; diese Wirmemenge betriigt pro Gewichtseinheit verbrannten Wasser-
stoffes 5733 W.E., sodaB der wirkliche Heizwert des Wasserstoffes mit

28437 W.E. angenommen werden mub.
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28437 W.E. ist somit die durch Verbrennung von Wasserstoff fiir
Zwecke der Gasmaschine verfiighare Wiirme.

Hine Gewichtseinheit Kohlenoxyd entwickelt hei ihrer Verbrennung
2400 W.E.; da nun eine Volumseinheit Kohlenoxyd 14 mal so viel wiegt
als eine Volumseinheit Wasserstoff, so ist diese Gewichtsdifferenz maf-
gebend fiir den Vergleich der pro Volumseinheit Wasserstoff und Kohlen-
oxyd entwickelten Wirme. Die Wirmewerte verhalten sich daher wie
14 >< 2400 = 33600 zu 28437; es entwickelt somit die Volumseinheit
Kohlenoxyd 1,18 mal so viel Wirme hei der Verbrennung als Wasserstoff.
Der Heizwert dieser beiden Gase kann daher bei Bestimmung des Heiz-
wertes eines Kraftgases als nahezu gleich grof angenommen werden und
es ist daher die Summe der Volumen dieser heiden Gase, nicht aber das
Einzelvolumen derselben fiir den Heizwert eines (Gases ausschlaggebend.

Wenn daher auch das Dowsongas eine verschiedenartige Zusammen-
setzung besitzt, z. B. 18,2 Volumteile CO bei 26,55 Volumteilen H, oder
25,07 Volumteilen CO bei 18,73 Volumteilen H etc., so ist doch das sum-
marische Volumen dieser beiden brennbaren Gase nahezu gleich grof und
betriigt 44,75 bezw. 43,60 Prozent des Glesamtvolumens. Das prozentuelle
Verhiiltnis dieses Volumens zweier verschiedener Gase gibt zugleich an-
geniihert das Verhiiltnis des Heizwertes derselben.

Der Wirkungsgrad des Gasgenerators wird gewohnlich mit 75
Prozent angenommen, d.h. das mit demselben erzeugte Kraftgas gibt bei
seiner Verbrennung 75 Prozent jener Wirmemenge, welche das hierzu
verbrauchte Originalbrennmaterial bei vollstindiger Verbrennung entwickelt

 biitte. Der Brennstoff wird im Generator bis auf den Aschengehalt in
Gas verwandelt, die Ausniitzung desselben ist daher sehr giinstig und wird
der Wirkungsgrad von einzelnen Firmen sogar mit 80 his 82 Prozent an-
gegeben. Wiirde die Analyse des Gases genau jene Zusammensetzung des-
selben ergeben, welche das Glas bei seinem Austritte aus dem eigentlichen
Generator besitzt, dann konnte der Wirkungsgrad durch eine Analyse
auch genau bestimmt werden; da das Gas auf seinem Wege vom Erzeuger
zum Gashehilter jedoch den Scrubber und Kiihler passieren muf} und
hierbei Kohlensiure und Wasserdampf verliert, so ist es unmoglich, den
Wirkungsgrad der Anlage aus der Analyse des Gases mit voller Genauig-
keit zu bestimmen.

Das Dowsongas brennt mit nicht leuchtender blauer Farbe, ohne
jeden Rauch oder belistigenden Geruch. Das aus Koks hergestellte Gras

ist nahezu geruchlos, wihrend das aus Anthrazit erzeugte Gas infolge des
nie fehlenden Schwefeleisengehaltes der Anthrazite einen deutlichen Geruch
besitzt. Das Gas ist infolge des grofen Gehaltes an Kohlenoxyd. in hohem
Mafe giftig; da es hierbei farh- und nahezu geruchlos ist, sf5 ist die Ge-

Musil, Wirmekraftmaschinen.
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fahr einer Vergiftung in weit hoherem Grade vorhanden als bei dem sich
durch seinen penetranten (eruch verratenden Leuchtgas. Man hat daher
empfohlen und auch Versuche gemacht, dem Gase kiinstlich einen leicht
erkennbaren Geruch zu geben.

Dowsongas der gewohnlichen Zusammensetzung erfordert zu seiner
vollstéindigenVerbrennung durchschnittlich 0,24 chm Sauerstoff oder 1,13 chm
atmosphiirische Luft pro cbm Gas, d. h. mit anderen Worten, das Dowson-
gas bendtigt zu seiner Verbrennung etwas mehr als sein eigenes Volumen Luft.

Bei der groBen Verschiedenheit der chemischen Zusammensetzung
stidtischer Leuchtgase ist auch die zur vollstindigen Verbrennung der-
selben erforderliche Luftmenge sehr verschieden und liegt zwischen dem
5,2- bis T4-fachen Volumen des Gases. Da der Heizwert des Generator-
gases (Dowsongas) 1100 bis 1300 W.E., jener des Leuchtgases durch-
schnittlich 5000 W.E. pro cbm betriigt, also die Volumeinheit Leuchtgas
4 bis 4, mal soviel Wirme bei der Verbrennung entwickelt als Dowson-
gas, so wird auch fiir dieselbe Leistung ungefihr 4 bis 4Y, mal soviel
Geeneratorgas benstigt. Die an friiherer Stelle besprochene doppeltwirkende
Zweitaktmaschine von Korting verbrauchte anléifllich der Versuche loco
Fabrik bei einer Leistung von 544 PS; bezw. 3415 PS, 1,635 chm Gene-
ratorgas (von im Mittel 1200 W.E. pro chm) pro indizierte bezw. 2,60 cbm
pro effektive Pferdekraftstunde; bei nur halber Belastung stieg der Ver-
brauch auf 3,15 chm pro PS,-Stunde. Der thermische Wirkungsgrad be-
trug somit 0,379, der wirtschaftliche Wirkungsgrad 0,238.

Da man mit 1 kg reinen Brennstoffes (trockene Anthrazitkohle oder
Koks) von mindestens 7500 bezw. 7000 W.E. zumeist 5,2 bis 45 chm
Glas erzeugt, die Maschinen durchschnittlich 2,2 bis 2,8 cbm Generatorgas
pro PS,-Stunde verbrauchen, so ergibt sich ein durchschnittlicher Vier
brauch an Anthrazit bezw. Koks pro effektive Pferdekraftstunde von
04 bis 0,6 bezw. 0,6 bis 0,8 kg. Es sind dies selbstverstiindlich nur
Mittelwerte, da genaue Werte auch eine genaue Kenntnis des Heizwertes
des verwendeten Gases, der Grofe und Higenart der Maschine erfordern.
So garantiert z B. die Motorenfabrik Gebriider Korting bereits bei Ma-
schinen von etwa 40 PS aufwiirts einen Verbrauch von 0,7 kg Koks pro
PS,-Stunde, erreicht jedoch unter normalen Betriebsverhiltnissen eine noch
wesentlich geringere Verbrauchsziffer von 0,45 bis 0,5 kg. Die Skodawerke
in Pilsen sowie die Vereinigte Maschinenfabrik Niirmberg-Augsburg geben
den Verbrauch an Koks ihrer Generatorgasmaschinen mit 0,5 bis 0,6 kg,
jemen an Anthrazit mit 0,4 bis 0,0 kg pro PS,-Stunde an. Die Filiale
der Deutzer Gasmotorenfabrik Langen & Wolf in Wien garantieren bei
ihren Maschinen mit Sauggasgeneratoren pro PS,-Stunde 1 kg Koks oder
0,6 kg Anthrazit u. s. f. i
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Diese duBlerst giinstigen Brennstoffverhrauchsziffern sind einerseits
eine Folge der heutigen hochvollendeten Konstruktion der Gasmaschine
und deren R'egulierung im allgemeinen, andererseits sind sie in dem Um-
stande begriindet, daB man namentlich bei wasserstoff drmeren Halbwasser-
gasen und verstirkter Kiihlung des Verbrennungsraumes mit der Kom-
pression ohne Gefahr der Vorziindung héher hinaufgehen kann als bei
Leuchtgas (siehe z B. die Diagramme Fig. 257 und 258) und daf infolge
der geringeren Verbrennungstemperatur auch ein geringerer Teil der Wirme
in das Kithlwasser iibergefiihrt wird. Bei einem Vergleiche hinsichtlich
des thermischen Wirkungsgrades mit der Leuchtgasmaschine darf eben
nicht iibersehen werden, daB in obigen Verbrauchsziffern festen Brenn-
stoffes auch der 25-prozentige Verlust an Wirme durch den Generator,
dessen Wirkungsgrad jenem einer guten Kesselanlage gleichkommt, ent-
halten ist, wiihrend sich die Verbrauchsziffern an Leuchtgas auf die dem
Arbeitscylinder direkt zugefiihrte Wirmemenge beziehen. Der thermische
Wirkungsarad der Generatorgasmaschine als solcher ist daher trotz des
bedeutend wiirmesirmeren Gases zumeist gréBer als jener der Leuchtgas-

- maschine gleicher Leistungsfihigkeit.

Vergleicht man vorstehende Verbrauchsziffern an festen Brennstoffen
mit jenen gleich leistungsf dhiger Dampfmaschinen (man kann im allgemeinen
annehmen, daf mittelgrofe Dampfmaschinen zweimal, kleinere Maschinen
drei- bis viermal soviel Brennstoff gleicher Qualitit hbendtigen als Gas-
maschinen gleicher Leistungsfihigkeit), so erkennt man sofort die bedeu-
tende ﬁberlegenheit der Generatorgasmaschine hinsichtlich der Okonomie

des Betriebes; berticksichtigt man auBerdem, daB eine grofere Kessel-

anlage mehr und teurere Bedienung erfordert als eine Generatoranlage
gleicher maschineller Leistung, so ist wohl Iklar, daB heutigen Tages na-
mentlich fiir mittlere Leistungen zwischen 20 und 100 PS, in vielen
Fillen auch fiir wesentlich groBere Leistungen, die Gasmaschine der Dampf-
maschine vorgezogen wird.

Was nun die Apparate zur Erzeugung des Generatorgases betrifft,
80 besteht heute bereits eine Reihe von verschiedenartigen Konstruktionen.
Infolge der grofen Konkurrenz strebt natiirlich jedermann darnach, die
Kraftgasa.nlage moglichst einfach und billig herzustellen und es \x.ferdeu
daher die Apparate auch zumeist nur so groB ‘als unbedingt niitlg ge-
nommen, ja es kommt sogar nicht selten vor, da Apparate geliefert
werden, welche jenen Funktionen, welche sie ihrer Bezeichnung nach er-
fiillen sollten, nicht gentigen. 7 _

Bine andere Klage, die man hiufig hort, ist die, daB die Gase nicht

gentigend gereinigt der Maschine zugefiihit werden, also die Reinigungs-
- 45%
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vorrichtungen vielfach unzureichend sind, daher die Rohrleitungen und
Maschinen stark verschmutzt werden und einer hiufigen Reinigung be-
diirfen. Der Schmutz setzt sich aber nicht nur in den Ventilen fest und
verhindert dadurch den guten Gang der Maschine, sondern er gelangt auch
in den Cylinder, verursacht eine schnellere Abnutzung der Laufflichen
und damit Undichtheit der Kolben, Beléstigung und Schidigung der Be-
dienungsmannschaft; gleichzeitig sinkt damit aber auch die Okonomie des
Betriebes entsplechend den Gasverlusten.

Es empfiehlt sich daher, bei der Anlage eines Gasgenemtms nicht
den Kostenpreis, sondern die Giite desselben in erster Linie in Betracht
zu ziehen.

Die (fasgeneratorapparate lassen sich im allgemeinen in zwei Gruppen
teilen: in solche, welche mit Uberdruck und in solche, welche mit Unter-
druck arbeiten; erstere fithren das Glas der Maschine unter Druck zu, bei
letzteren saugt die Maschine das Gas aus dem Generator. Man nennt
daher die Apparate der ersteren Art Druckgeneratoren, jene der zweiten
Art Sauggeneratoren.

Der bekannteste und verbreitetste Druckgenerator ist jener von
Dowson; die allgemeine Anordnung dieses Apparates ist durch Fig. 276
dargestellt.

Der Dowsongasapparat besteht der Hauptsache nach aus einem kleinen
Dampfkessel zur Erzeugung iiberhitzten Wasserdampfes, einem mit feuer-
festen Steinen ausgefiitterten cylindrischen Schachtofen (dem eigentlichen
Generator), in welchen ein Dampfstrahlgeblise Luft mit Dampf gemischt
bliist; der sogenannten Hydraulik oder Vorlage, d.i. ein Wasserabschluf
des Gasableitungsrohres; einem mit Koks gefiillten Reiniger, in welchem
dem von unten eintretenden und nach oben abziehenden Gase rieselndes
Wasser entgegenstromt (dem sogenannten Scrubber) und einem Grasometer
mit schmiedeeisernem Bassin, welcher mit dem Dampfstrahlgeblise derart
in Verbindung steht, daB er die Dampfzufiihrung zu diesem insofern regelt,
daB sich Gaserzeugung und Gasentnahme das Gleichgewicht halten.

Der Dampfkessel kann mit jedem Brennmaterial beschickt werden,
doch eignet sich Gaskoks hierzu am besten. Die zum Betriebe erforder-
liche Dampfspannung betriigt 2%, bis 3 Atm. bei kleineren Apparaten
und 3 bis 3!, Atm. fiir groBere Apparate bezw. Betriebe iiber etwa
20 PS. Der Dampf wird auf 180 bis 200°C, am Injektor gemessen, iiber-
hitzt. Der Kessel benttigt bei gentigenden Abmessungen im Dauerbetriebe
ungefihr 9—109, der gesammten Brennstoffmenge. Man kann, wie dies
zum Beispiel bei den von Gebr. Kérting gebauten Generatoren der Fall
ist, die Wiirme des abziehenden Gases zur Vorwaxmung der Verbrennungs-
luft ausniitzen, wodurch der Wirmeverlust durch den Dampfkessel durch
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Wiedergewinnung der Wirme in der Verbrennungsluft ausgeglichen wird,
50 daB inbezug auf Brennstoffausniitzung die Druckgasanlage der Saug-

gasanlage gegeniiber nicht im Nachteile ist.
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Der Generator wird durch einen Fiilltrichter mit doppeltem Gas-
verschluf}, wie aus Fig. 276 ersichtlich, gefiillt. Der Rost liegt ungefihr
30 ¢cm vom Boden entfernt; in den Aschenraum unterhalb desselben miindet
die Trompete des Injektors; das eingeblasene Gemisch aus Luft und Dampf
ist gezwungen, durch die Rostspalten mach oben zu ziehen. Das Gas-
ableitungsrohr ¢ ist nach oben durch Ventil oder Hahn geschlossen und
dient, wenn dieses Abschlufiorgan gedffnet ist, als Kamin. :

Die Ingangsetzung erfolgt in der Weise, dafl man zunichst sowohl
im Generator als auch im Kessel Feuer anmacht und bei geGffneten Ab-
schluBvorrichtungen durch wiederholtes Aufbringen von Anthrazit oder
Koks eine gliihende Brennmaterialschicht auf dem Roste des Generators
von etwa 15 em Hohe herstelll. Nun werden die Aschentiiren sowie die
Fiillsffnungen geschlossen und abgedichtet und der Dampfstrahlapparat in
Titigkeit gesetzt; gleichzeitig wird, ohne das Feuer zu ersticken, Brenn-
material eingefiihrt, bis der Generator auf 25 bis 30 em unter dem Deckel
gefiillt ist. Etwa 30 bis 40 Minuten nach erfolgtem Anheizen ist der
Apparat in normalem Gange, d. h. die Qualitiit des erzeugten Gases gut.
Um dies zu erkennen, zindet man das Gas an einem der Probierlocher
an und liBt es ruhig brennen, bis es durch die starke blaue, gelblichrot
tingierte Flamme zu erkennen gibt, daB es gut genug ist, um in den
(asometer geleitet zu werden; bis dahin liBt man das Gas einfach durch
das Kaminrohr abziehen.

Nun schlieBt man sorgfiltic Kaminhahn und Probierlocher, so daf
alles Gas gezwungen ist, durch den Wasserabschluf der Hydraulik in den
Scrubber und von hier in den Gasometer (Reglerglocke) zu stromen.
Wiihrend des Betriebes muB das Brennmaterial in dem Generator stets
auf einer Hohe bis ungefiihr 20 cm unter dem Deckel gehalten werden.

Wird die Gaserzeugung behufs Reinigung des Rostes oder wegen
einer Arbeitspause unterbrochen, dann muB zuniichst die Kaminabschlub-
vorrichtung gedffnet und die Leitung zum Gfasometer durch den Schieber S
geschlossen werden; dann ffne man die Stocklocher am Generatordeckel,
ziinde das ausstromende Gas an und stelle den Dampfzutritt ab.

Wird der Betrieb fiir lingere Zeit eingestellt, z. B. fiir die Nacht-
pause, dann sperre man den Dampfzutritt zum Injektor ab, Offtne etwas
den Kaminhahn, um einen schwachen Luftzug zu erzeugen, welcher durch
den Injektor eintritt und das Feuer unterhilt. Alle tibrigen Offnungen
miissen jedoch luftdicht verschlossen bleiben.

Der Generator kann, je nach dem Aschengehalte des Brennmaterials,
6 bis 14 Tage ununterbrochen betriehen werden, bevor man das Feuer
auszuziehen braucht, um die sich im Generatorschacht angesetzte Schlacke

entfernen zu konnen.
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Das Gas verliBt den Generator am oberen Ende mit einer Tempe-
ratur von 500—700° 0; es liegt daher mnahe, diese Wirme, welche bei
ilteren Gieneratoren unbenutzt wegging, moch nutzbringend zu verwerten,
weil das Gas ja ohnehin abgekiihlt werden muB.  Gebr. Kérting leiten
die Gase auf ihrem Wege zum Reiniger durch einen Vorwirmer zur Er-
wirmung der zur Vergasung dienenden Luftmenge und durch einen zweiten
zur Erwirmung des Kesselspeisewassers. Die vorhandene Gaswirme wird
dadurch wieder nutzbar gemacht und es entstehen daher wesentliche Hr-
sparnisse an Brennstoff.

Bei den spiter hesprochenen Sauggeneratoren wird die Wirme der
den Generator verlassenden Gase zur Heizung des Kessels ausgeniitat,
welcher somit zwischen Generator und Reiniger eingeschaltet ist.

Zur Reinigung des Gases dienen Koksscrubber und Sigespiine-
reiniger. Der Scrubber, dessen unterer Teil als Vorlage oder Vorwascher
ausgebildet. sein kann, wodurch die getrennte Vorlage erspart wird, ist
ein cylindrisches GefiB aus Blech, in welchem auf einem Roste eine
Koksschicht liegt; diese wird berieselt, withrend von unten das Gtas ein-
stromt. Bel ganz reinem Anthrazit geniigt die Reinigung durch diesen
Scrubber allein. Hinter demselben befindet sich gewdhnlich ein Sige-
spinreiniger. Dieser ist aus Eisenblech hergestellt, ca. 1 m hoch; im
Innern desselben sind auf Holzgittern Siigespiine ausgebreitet, durch welche
das Gas von unten nach oben stromt. Ktwa alle vier Wochen sind die
Sigespiine zu ersetzen. 'Die Reiniger sind aus diesem Grunde mit einer
Umlaufleitung versehen, sodaB wiithrend der Reinigung der Betrieb nicht
unterbrochen zu werden braucht. Die Reinigung ist somit nur eine
mechanische von Staub, Flugasche etc.; eine chemische Reinigung, wie bei
Leuchtgas erforderlich, ist hier nicht notwendig, da das aus Anthrazit
oder Koks hergestellte Gas teerfrei ist und nur sehr geringe Mengen von
Schwefelwasserstoff besitzt, die groBtenteils von dem Reinigungswasser
aufgenommen werden. Das Gas kann daher auch sofort verwendet
werden.

Der im Scrubber enthaltene Koks muf je nach der Art des Betriebes
alle 6 bis 12 Monate gereinigt werden. Vor Offnung des Scrubbers muf
das Feuer aus dem Generatorschacht gezogen und ausgeldscht, sowie die
Verbindung mit dem Gasometer abgesperrt werden. :

Das gereinigte Gas wird dem Gasometer beziellllggsw.else. der
Reglerglocke zugefiihrt. Dieselbe taucht in Wasser, das sich in einem
Unterbehiilter befindet. Die Glocke wird durch das einstromende Gas ge-
hoben. Durch Belastung oder Entlastung derselben wird 'qer Gasdruck
geregelt. Die Grofe ist so bemessen, dab sie den zeitweilig smkend.en
oder steigenden Gasverbrauch ausgleicht; ein Aufspeichern von Gas ist
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nicht beabsichtigt und auch nicht empfehlenswert, sofern nicht andere
technische Zwecke nebenbei erreicht werden sollen. Das Auf- und Ab-
steigen der Reglerglocke wird zur Regelung der Gaserzeugung benutzt,*
indem mittels Kettenziigen ein Drosselventil in der Dampfleitung zum
Geblise gedffnet oder geschlossen wird.

Bine der Hauptannehmlichkeiten der Druckgasgeneratoren ist der
Umstand, daB der ProzeB ununterbrochen fortliuft und nur einer geringen
und nicht hesonders geschulten Wartung bedarf. Als ein Nachteil der-
selben wird der Umstand angesehen, daB die ganze Anlage unter Druck
steht, also auch der Dampfkessel hoher gespannten Dampf erzeugen, daher
eigens gefeuert werden muf, wiihrend bei den Sauggasgeneratoren, welche
unter Minusdruck stehend stets soviel Gfas erzeugen, als bei jedem Ar-
beitssaughub von der Maschine gefordert wird, der Kessel durch die vom
Generator abgesaugten heiflen Gase selbst geheizt werden kann.

Nachdem der Gasometer bei einer Sauggeneratoranlage entfillt, auch
der Dampfkessel leichter gebaut sein kann, so wird die Anlage einfacher,
somit billiger und beansprucht auch weniger Raum. Der Betrieb wird
jedoch infolge der unvermeidlichen Druckschwankungen und Schwankungen
in der Zusammensetzung des Gases weniger gleichmiiig sein als der Be-
trieb durch Druckgeneratoren, andererseits sind Undichtheiten der Apparate
viel nachteiliger und gefihrlicher, da durch dieselben Luft in den Apparat
gesaugt wird.

Die Sauggeneratoren werden meist nur fiir kleinere Leistungen bis
etwa 50 PS mit Vorteil beniitzt werden konnen; fiir groBere Leistungen
spielt der etwas geringere Anschaffungspreis, sowie die Raumfrage keine
so ausschlaggebende Rolle wie bei kleinen Anlagen, die meist auch mit
Raummangel zu kiimpfen haben. Die Sauggeneratoren sind ja tatsichlich
aus dem Bestreben entstanden, die unbestrittenen Vorteile des Generator-
gashetriebes dem Gewerbetreibenden und Kleinindustriellen zugute kommen
zu lassen.

Der im vorstehenden beschriebene Dowsongasapparat zeigt in seiner
vollstindigen Gliederung die Einrichtung solcher Apparate im allgemeinen;
in baulicher Beziehung findet man jedoch wesentliche Vereinfachungen,
welche einerseits eine méglichste Herabminderung aller Wirmeverluste,
also eine moch weitergehende Ausniitzung des Brennstoffes, andererseits
eine Reduktion des Preises und Raumbediirfnisses des Graserzeugers be-
zwecken. Tine derartige Vereinfachung des Dowsonapparates besteht
z. B. darin, daB Scrubber und Gasometer vereint sind, indem der Scrubber
direkt im Unterbehiilter des Gasometers steht, die aus demselben auf-
steigenden gereinigten Gase daher direkt die Reglerglocke fiillen. Diese
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Anordnung entbehrt des Stgespiinreinigers, ist daher nur fiir sehr reines
Brennmaterial brauchbar®).

* Die Sauggasgeneratoren sind ein Fortschriti auf dem Gebiete des
Wirmemotorenbaues, welcher der Jiingsten Zeit angehort.

Die Idee, das Gas durch den Gasmotor selber zu erzeugen, beziehungs-
weise die Luft durch den Generator zu saugen, ist nicht mehr neu, indem
bereits im Jahre 1895 ein diesbeziigliches Patent bestand. Dieses Patent
hat den interessierten Firmen Veranlassung zu eingehenden Versuchen
gegeben, die jedoch alle ein negatives Resultat ergaben, und dies mag
wohl auch die Veranlassung gewesen sein, das Patent fallen zu lassen.
Die Gasmotorenfabriken waren infolge dieser Versuche der Ansicht, daB
derartige Sauggasgeneratoren nicht vorteilhaft und mit der wiinschens-
werten Sicherheit wirken. Seit Jener Zeit sind jedoch die Mingel, welche
den ersten Apparaten anhafteten, durch rationellere Konstruktion der
Einzelheiten derselben behoben, sodaB derartige Anlagen heute bereits
vielfach in Betrieb stehen und zufriedenstellend funktionieren. Eine Reihe
solcher Apparate franzisischer Firmen, als M. Taylor & Cie. in Paris,
Société anonyme des moteurs thermiques Gardie in Nantes, L. Guénot in
Paris, Compagnie »Duplex“ in Paris etc. waren, allerdings ohne Motoren,
auf der Weltausstellung in Paris ausgestellt. Hinige dieser Apparate sind
in der Zeitschrift des Vereins deutscher Ingenieure 1901 beschrieben.

Einer der beliebtesten Sauggasgeneratoren ist jener von Taylor. Dieser
Apparat ist in Fig. 277 (S. 714) abgebildet.

Der Taylorsche Generator besteht der Hauptsache nach aus dem
eigentlichen Generator 4, dem kleinen Dampfkessel 1, dem Reiniger C

und dem Absaugekessel D, an welchen direkt das Gassaugrohr der
Maschine F anschlieBt.

Das zur Verwendung kommende Gas wird im Generator durch Ein-
saugen eines Dampfluftgemisches erzeugt und aus Koks oder Anthrazit,
oder einem. Gemenge beider Brennstoffe gewonnen. Die Saugwirkung
bildet der Motor selbst; in jeder Arbeitsperiode erzeugt sich mithin der
Motor selbsttitic die erforderliche Gasmenge, wobei das Dampfluft-
gemenge ohne besondere Feuerung entsteht, indem die Wirme des vom
Generator abziehenden Gases das Wasser verdampft. Der Verdampfer ist

entweder wie in Fig. 277 vom Generator getrennt angeordnet oder es ist
der Deckel des Generators direkt als Wasserverdampfer ausgebildet.

Nach lingeren Betriebspausen oder bei Ingangsetzung des kalten
Apparates muB die Glut durch ein dem Generator beigegebenes kleines
Handgeblise (von Hand aus gedrehter Ventilator) angefacht beziehungs-

*) Siehe D. Clerk, The Gas-Engine, S. 360.
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weise erzeugt werden, wozu 12 bis
15 Minuten erforderlich sind. Krst
bis das Feuer zur Hochglut an-
geblasen ist, kann der Generator
vollkommen  beschickt  werden.
Wenn das Gas die richtige Qua-
litit hat, dann mufl es entziindet
mit langer orangeroter Flamme
brennen. Die Reinigung des Grases
erfolgt in gleicher oder dhnlicher
Weise wie bei Druckgeneratoren,
wie iiberhaupt ein grundsitzlicher
Unterschied zwischen Sauggas- und
Druckgasanlagen hinsichtlich des
Zweckes, der Binrichtung sowie
der Abmessungen der -einzelnen
Teile nicht erkennbar ist.

Auf eine Beschreibung anderer
Gasapparate sei hier nicht weiter
eingegangen, weil sich dieselben
nicht hinsichtlich des Arbeitsprin-
zipes sondern nur hinsichtlich der
gegenseitigen Lage und Anordnung
der einzelnen Teile, also nur in
konstruktiver Beziehung, von dem
Taylorschen Apparate unter-
scheiden.

Die Bestrebungen, bil-
ligere Brennmaterialien zur Er-
zeugung von Kraftgasen zu ver-
wenden, waren bisher von keinem
bedeutsamen Erfolge begleitet.

(teneratoranlagen zur Erzeugung
von Holzgas fiir motorische Zwecke
sind in nenester Zeit speziell in
Frankreich  vielfach  ausgefiihrt
worden. Der Generator Riché,
nach seinem Brfinder benannt, be-
steht dem Wesen nach aus einem
gemauerten mit Feuerungsraum
versehenen Ofen, auf dessen Rost
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durch Kohle, Holzabfille u. dergl. ein lebhaftes Feuer unterhalten wird.
Die Heizgase treten durch horizontale Kaniile in vertikale Schiichte, in
welchen guBeiserne, mit Holzstiicken angefiillte Retorten aufgestellt sind;
der untere Teil derselben, gegen welchen die horizontalen Kaniile miinden,
wird auf einer Temperatur von ungefihr 900° (- erhalten; die Temperatur
der Retorten kann von aufen heobachtet werden. Die im oberen Teile
der Retorte iiberdestillierten Gase bestehen im Mittel aus 20°, Kohlen-
siure, 209/, Kohlenoxyd, 15, Kohlenwasserstoff und 45, Wasserstoff;
sie treten in einen Wascher und von diesem in den Gasbehiilter.

Der Heizwert des Gases betriigt im Mittel 3100 W.E. pro chm.
Versuche ergaben bei der Destillation von 1,4 kg Holz mit 0,56 kg
Steinkohle mittlerer Griite im normalen Betriebe 1 chm Gas von 3000 W.E.
und mindestens 0,26 kg guter Holzkohle als Nebenprodukt. Wendet man
statt Steinkohle zur Heizung Holz an, dann sind ohige 0,56 kg Kohle
durch 1,2 his 1,6 kg Holz oder Holzabfille zu ersetzen.

Bs ergibt sich daraus ein totaler Holzverbrauch von 3 kg pro Pferde-
kraftstunde, wenn man den stiindlichen Gasverbrauch pro Leistungseinheit
mit'1 chm annimmt. AuBerdem gewinnt man 0,26 kg Holzkohle.

Eine derartige Holzgasanlage befindet sich w.a. in der Gasfabrik zu
St. Gobain, wo durch 12 Retorten von 2650 mm Héhe und 250 mm
Durchmesser Gas fiir zwei Motoren von je 20 PS erzeugt wird. Die
Elektrizititswerke in Pierrelatte und Champagnole sind ebenfalls mit
Holzgasmotoren ausgeriistet. Die Motoren verbrauchen je mnach ihrer
GroBe 0,9 bis 1,2 chm Holzgas pro PS-Stunde. Die Kosten einer Pferde-
kraft stellen sich angeblich auf 24 bis 4,8 Pfennig. Auf der Pariser
Ausstellung 1900 war ein 8 PS-Viertaktmotor, zu dessen Speisung Holz-
gas aus einem Generator Riché mit zwei Retorten obiger Abmessungen
diente, ausgestellt*).

Ein anderes, vielversprechendes Verfahren der Verwertung billiger
Kleinkohle zur Erzeugung eines fiir den Maschinenbetrieh geeigneten
Gases ist das Verfahren von Dr. Ludwig Mond; das auf diesem Wege
hergestellte Kraftgas wird daher Mondgas genannt™¥),

Die Schwicrigkeit der Herstellung eines dem Dowsongas  ent-
sprechenden Kraftgases aus hitumingser Kleinkohle liegt einerseits in der
zu leicht eintretenden Verstopfung der Gaserzeuger, andererseits in der
Abscheidung von Teer. Diese Schwierigkeiten iiberwindet Mond dadurch,
dall er einerseits die entstehenden Teerdimpfe im Ofen selbst fast voll-
stindig verbrennt und andererseits die Vergasung bei sehr niedriger

¥) Eine Skizze dieses Generators siche: Z. d. Ver. deutscher Ing. 1901, S. 331.
“*) Uber dieses Gas berichtet ausfiihrlich Prof. Schottler in der Zeitschr, des
Ver. deutscher Ing. 1901, 8. 1593,
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Temperatur vollzieht, indem er nebst Dampf einen Teil der Abgase der
Maschine in den Ofen blist oder grofe Dampfmengen in denselben ein-
fithrt. Durch sinnreichen Wiirmeaustausch in umfangreichen Vorrichtungen
vermeidet Mond die zu befiirchtenden grofen Wirmeverluste; die Kosten
der Erzeugung werden durch Gewinnung von Sulfat ans dem sich ent-
wickelnden Ammoniak herabgedriickt.

Das Mondsche Verfahren ist nur fiir grofe Anlagen vorteilhaft
durchzufiihren; fiir kleineren Kraftbedarf ist dasselbe nicht geeignet, daher
auch nicht berufen, mit dem Dowsongas fiir Leistungen von 20 bis 100 PS
in einen Wetthewerb zu treten. Eine groBe Anlage dieser Art besteht
schon seit lingerer Zeit in der chemischen Fabrik von Brunner, Mond
& Cie. zu Winnington Works in Northwick und soll gute Erfolge nach-
weisen; in neuerer Zeit sind weitere Anlagen errichtet worden u. a. fiir
die Gasmaschinenfabrik von Crossley Brothers bei Manchester sowie fiir
die Premier Gas Engine Works bei. Nottingham.

Nach den Berichten Humphreys in der Institution of Civil Engineers
1897 und in der Society of Mechanical Engineers 1901 besteht das trockene
Mondgas, in Raumteilen ausgedriickt, aus = p

26,4 °/, Wasserstoff,

10,2 ,, Kohlenoxyd,

16,2 ,, Kohlensiure,

446 , Stickstoff und

25 ,, Sumpfgas
und wiegt bei 0° und 1 Atm. 1,015 kg/cbm. Der Heizwert (oberer Heiz-
wert) betriigt 1320 W.E./cbm.

Aus der Analyse herechnet sich der untere Heizwert mit 1165 W.E,
der obere mit 1313 W.E./chm fiir trockenes Gas.

1 kg Kohle von 67,99, Kohlenstoffgehalt beziehungsweise 7225 W.E./kg
Heizwert lieferte 4,43 chm Gas. Somit betriigt das Verhiltnis des Heiz-
wertes des Gases zu jenem des hierzu verbrauchten Brennstoftes

4,43 >< 1820
T ek

Fiir den unteren Heizwert des Gases wird dieses Verhiiltnis natiirlich
entsprechend ungiinstiger. :

Der Wirkungsgrad der Anlage ist jedoch wesentlich geringer, nach-
dem bei Brzeugung des Gases noch Dampf zuzufithren und mechanische
Arbeit zu verrichten ist; beriicksichtigh man diese beiden Faktoren, dann
ergibt sich der Wirkungsgrad mit 0,65 fiir den oheren und 0,61 fiir den
unteren Heizwert des Gases. Der Wirkungsgrad der Anlage ist in Be-
riicksichtigung der schlechten Beschaffenheit des zur Herstellung  des
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Mondgases verwendeten Bremnmaterials im Vergleiche mit- einer Dowson-
gasanlage, deren Wirkungsgrad mit durchschmtthch 0,75 angenommen
werden kann, als giinstig zu bezeichnen.

Nachdem bei Verwendung von Mondgas nur GroBleistungen inbe-
tracht gezogen werden konnen, so LiBt sich ein Vergleich mit einer
Dampfanlage auch nur fiir Lelstungen iiber etwa 500 PS ziehen; fiir solche
Anlagen diirfte bei Verwendung desselben minderwertigen Brennstoffes
durch Mondgas eine 20- his 50 -prozentige Blennstoﬂerspalms erreicht
werden kénnen.

Der. Vollstiindigkeit halber sei noch bemerkt, daB das aus minder-
wertigerer Kleinkohle von 62,79, Kohlenstoffgehalt beziehungsweise
6786 W.E./kg Heizwert erzeugte Gas ndch den Berichten Humphreys aus

299, Wasserstoft,
11 ,, Kohlenoxyd,
16 ,, Kohlensiure,
42, Stickstoff und
2 ,, Sumpfoas

zusamm‘engesetzt war, bei 0° und 1 kg/qem Druck 0,987 kg/chm wog
und einen Heizwert von 1370 W.E./ebm als oberen Grenzwert hatte.

1 kg feuchter Kohle lieferte 3,82 chm Gas; das Verhiiltnis der Heiz-
werte war daher noch etwas glinstiger als im obigen Falle und stellte

sich auf
3,82 >< 1370
0,014 >< 6786

nachdem der Feuchtigkeitsgehalt der Kohle 8,6 %, betrug.

RO
P 847‘) fos

Das Hohofengichtgas. Seit den ersten bescheidenen Versuchen, die
Hohofengichtgase nicht mehr zur Heizung der Dampfkessel zu ver wenden
sondern die in denselben enthaltenen VV.nmemenoen durch die Gasmaschme
direkt in mechanische Arbeit zu umsetzen, sind nur wenige Jahre ver-
flossen und innerhalb dieser kurzen Zeit hat die Verwendung der Hoh-
ofengichtgase zum Betriebe von GasgroBmaschinen eine auBerordentliche
Bedeutung fiir die gesamte Hisenindustrie erlangt.

Seinel Zusammensetzung nach besteht das (fichtgas durchschnittlich
aus 26 bis 30 Volumprozenten Kohlenoxyd, etwa 7 bis 109/, Kohlensiure,
geringeren Mengen Wasserstoff und Kohlenwasserstoffen und im ubugen
hauptstichlich aus Stickstoff.-

Der Heizwert desselben ist bei der Verschiedenartigkeit der Zu-
sammensetzung der Gichtgase auch verschieden, kann jedoch im grofen
Durchschnitt mit 950 W.B./chm angenommen werden.
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Nach den bis heute vorliegenden Versuchen kann der Verbrauch an
Gichtgas von 950 W.E./chm bei voller Belastung der Maschine, je nach
Grobe derselben, mit durchschnittlich 2,5 ¢cbm pro PS; und 3,2 bis 3,5 chm
pro PS, und Stunde angenommen werden. Es sind ja meist nur grofe
Maschinen, welche hier inbetracht kommen.

Die bereits an fritherer Stelle erwiihnte 600 PS, mit dem Geblise
direkt gekuppelte Maschine von J. Cockerill in Seraing, ergab bei den
ohne Geblise ausgefithrten Versuchen bei 94,37 Minutenumdrehungen eine
Leistung von 786,16 PS; beziehungsweise 575 PS, (mechanischer Wirkungs-
grad 7 = 0,73); der Gasverbrauch betrug 2,556 chm pro PS, beziehungs-
weise 3,495 chm pro PS, und Stunde. Der Heizwert des Gases wurde
mit 915,2 beziehungsweise 98345 W.E./cbm ermittelt und zwar im ersteren
Falle unter Beniitzung eines Kalorimeters von Junker, im anderen Falle
durch die Bombe von Witz. Der thermische Wirkungsgrad betrug da-
her 0,27 beziehungsweise 0,25.

Die Versuche der mit dem Geblise gekuppelten Maschine ergaben
insofern giinstigere Resultate, als die Regulierung der Maschine inzwischen
verbessert wurde. Die Maschine arbeitete bei 83,92 Minutenumdrehungen
mit 746,73 PS,, beziehungsweise 562,67 PS, und verbrauchte hierbei
2,345 beziehungsweise 3,113 cbm Gas pro Pferdekraftstunde. Bei auf
93 Umdrehungen erhihter Geschwindigkeit stieg die Leistung auf 886,54 P'S;
heziehungsweise 725,3 PS,; der Gasverbrauch betrug 2,334 beziehungsweise
2,853 cbm pro PS-Stunde.

Die Versuche mit einer 200 PS-Gichtgasmaschine von Gebr. Korting
in Hannover ergaben bei voller Belastung einen Gasverbrauch von 3,5 chm
pro PS-Stunde. Derselbe stieg bei einer 129, Leistungsabnahme auf
3,8 chm, bei einer Leistung von nur 90 PS jedoch auf 6,6 chm™®).

Mit einem 40 PS Kruppschen Prizisionsgasmotor der Johannishiitte
in Duishurg ausgefiihrte Versuche®*) ergaben einen Verbrauch an Gricht-

gas von 950 W.E./cbm, welcher in anbetlacht der geringen Leistung der
Maschme auffallend gering war; derselbe betrug 2,81 chm pro PS, be=
ziehungsweise 2,23 cbhm pro PSI—Stunde. Die Wirmebilanz dieses Motors

stellte sich wie folgt:

Tndizierte Arberbi® SR ) o2 R0 ZEnT
Reiihlwasseryerliiat . o - SRS )
Mit den Abgasen . . e 05
Unvollkommene Verblennuno' HRIORN) X
Strahlungs- und Leitungsverluste . 340

Summe 100 Prozent.

*) Zeitschr. des Ver. deutscher Ing. 1900, S. 856. ##) Ebendaselbst, S, 1218.
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Die bis heute vorliegenden Versuche hinsichtlich des Gasverbrauches
und der Wirmebilanz der Gichtgasmaschinen sind noch zu vereinzelnd,
um daraus einen Schluf auf die Allgemeinheit dieser Motoren ziehen zu
konnen; auch stehen die Motoren selbst, hinsichtlich der Frage der besten
Bauart derselben, noch zu sehr im Zustande der Entwicklung, und da in
erster Linie auch die Frage der zweckmiiBigsten Regulierung noch nicht
endgiltig geldst ist, auf den Gasverbrauch jedoch einen wesentlichen Hin-
flufl iibt, so haftet den bis heute vorliegenden Versuchsergebnissen auch
noch eine begreifliche Unsicherheit an.

Die anfiinglichen Befiirchtungen, daB die Verwertung der Gichtgase
zur unmittelbaren Krafterzeugung infolge der wechselnden Zusammen-
setzung der Hohofengase, des geringen Gehaltes an bremnbaren Gasen
(etwa 25 bis 35 Prozent), der Beimengung von Staub, Metall- und anderen
Diémpfen, sowie des Gehaltes an Wasserdampf, hinsichtlich der Ziindung,
des gleichmiifigen Ganges, der Verunreinigung und Abniitzung des Cylinders
und der inneren bewegten Teile, der Zersetzung des Schmierdles ete. he-
sondere Schwierigkeiten hereiten wird, sind als lingst iiberwunden zu
betrachten. Soweit bis heute die Erfahrung reicht, ist die Verschmutzung
des Cylinders nicht gréBer wie bei Leuchtgasmaschinen; ebenso wenig
konnte bisher beobachtet werden, dafl die Cylinderwandungen in héherem
MaBe angegriffen werden, als bei Verwendung von Leucht- oder Dowson-
gas; auch die Schmierung bereitet keine neuen Schwierigkeiten ete.

Der Druck der Hohofengase betriigt an der Gicht durchschnittlich
90 bis 150 mm Wassersiiule; die Temperatur derselben schwankt zwischen
300 und 350° 0. Vor dem Motor betriigt der Druck zumeist nur mehr
20 bis 60 mm, withrend die Temperatur des Gases als Folge der Reinigung
desselben bis auf 89 bis 15° C sinkt. Die Gase bediirfen vor ihrem Ein-
tritte in den Motor einer griindlichen Reinigung und Abkithlung, doch
geniigten hisher die bei Generatorgasanlagen mit Erfolg angewendeten
Koksserubber und Sigemehlreiniger auch hier vollkommen.

Auf vielen Hohofenanlagen wird das Gichtgut vor Eintritt in die
Winderhitzer und Dampfkessel ohnehin sorgfiltig gereinigt, so daB hier-
durch die Zahl der fiir den Gasmaschinenbetrieb erforderlichen zusits-
lichen Apparate sich auf je einen Serubber und Sigemehlreiniger be-
schrinken diirfte.

Die Gichtgasmotoren unterscheiden sich, wie ja bereits an fritherer
Stelle ervrtert, prinzipiell in keiner Weise von den Leuchtgas- und Ge-
neratorgasmaschinen. Mit der Kompression geht man, ohne Gefahr friih-
zeitiger Ziindung, zumeist auf 9 bis 12 kg/qem Endspannung  hinauf.
Hierdurch wird der thermische Wirkungsgrad giinstig heeinflut und steht
auf nahezu gleicher Hohe mit jenem der Leuchtgasmaschine. Auch die
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Ziindung erfolgt vollkommen verliBlich, sodaf verspitete Ziindungen oder
Ausbleiber und deren iible Folgen nicht zu befiirchten sind; die Ver-
brennung selbst erfolgt allerdings etwas langsamer als bei Leuchtgas und
erscheint die Explosionslinie in der Richtung der Kolbenbewegung stark
verschleppt; auch der Verlauf der Expansionskurve lifit erkennen, daB
e Teil der Gase erst wihrend der Ausdehnung derselben verbrennt.
Der Explosionsenddruck nimmt daher auch nicht jenen Wert an, welchen
er mit Riicksicht auf die erhohte Verdichtung annehmen sollte.

Wiihrend das Gewicht des Leuchtgases mittlerer Zusammensetzung
pro chm 0,53 bis 0,54, jenes des Dowsongases 1,1 bis 1,2 kg betriigt,
wiegt 1 chm Hohofengas durchschnittlicher Zusammensetzung . 1,23 kg
und benétigt zur vollstindigen Verbrennung 0,715 chm atmosphirischer
Luft (gegeniiber 5 bis 7 chm fiir Leuchtgas und 1,13 bis 1,15 chm fiir
Generatorgas). Die theoretische Verbrennungstemperatur betriigt im Mittel
1650° C (gegeniiber den mittleren Werten der Verbrennungstemperaturen
von Leuchtgas bezw. Dowsongas von 2050 bezw. 2000° C). Bei gleichen
Abmessungen leistet ein mit Gichtgas gespeister Motor um durchschnittlich
20%, weniger als ein Leuchtgasmotor.

Uber die auBerordentliche Bedeutung der Verwendung der Hohofen-
gichtgase zum direkten Kraftbetrieb erlangt man einen einigermaflen ver-
liBlichen Einblick, wenn man die durchschnittliche Gasproduktion ins
Auge fast.

Man kann im allgemeinen annehmen, daf auf 1 Tomne im Hohofen
erzeugtes Roheisen 4600 bis 4650 chm Gichtgas erzeugt werden. Rechnet
man, daf hiervon 10%, verloren gehen und 309, fiir die Winderhitzung
bendtigt werden, so eriibrigen 60%, das sind rund 2800 chm fiir motorische
Ziwecke.

In Deutschland und Luxemburg werden stiindlich etwa 920 Tonnen
Roheisen erzeugt; dieser Produktion ensprechend stehen daher stiindlich
2576 000 cbm Gichtgas zur Verfiigung. Rechnet man nun im grofien
Durchschnitte 3,5 chm Gas pro PS,-Stunde, so ergibt sich daraus eine
Arbeitsmenge von 736 000 PS,.

Ein wichtiger Umstand, welcher namentlich fiir andere Industrien
schwer in die Wagschale fillt, ist der, daf die Hohofenwerke, wenn sie
vom Dampfbetriebe auf den Gasmaschinenbetrieb iibergehen, bedeutend
weniger Gas fiir den eigenen Betrieh verbrauchen, da man annehmen kann,
daB mit 1 chm Gas und Dampfbetrieb nur ungefiihr die halbe Leistung
erzielt wird als bei Gasbetrieb. Nach allen vorliegenden Erfahrungen ist
feststehend, daB von der gesamten Gichtgaserzeugung rund 407% durch
die Dampfkessel des Hohofenbetriebes aufgezehrt werden, somit nur
20, fir andere Zwecke zur Verfiigung stehen; wird der Dampfbetrieb
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jedoch durch Gashetrieb ersetzt, dann stehen etwa 40 %%, also 1700000 chm
Gas pro Stunde, bezw. eine Leistung von rund 486000 P8, fiir andere
Zwecke zur Verfigung. Was von dieser Kraftreserve im Walzwerk-
betriebe, wenn solcher mit der Hohofenanlage vereint sein sollte, nicht
verwendet wird, kann zu Beleuchtungszwecken verwendet oder fiir solche
und andere Betriebszwecke an andere industrielle Anlagen abgegeben
werden. Bisher hat man die Gichtgasmaschinen zumeist zum direkten Antrieb
von Geblisemaschinen und Pumpen, sowie an erster Stelle von Dynamo-
maschinen verwendet, da sich der Gasmotor speziell dem letzteren Betriebe
vorziiglich anpaBt und hierdurch auch die Méglichkeit gegeben ist, iiber-
schiissige Energie auf weite Entfernungen wirtschaftlich vorteilhaft anus-
niitzen zu konnen.

228. Die Arbeitsprozesse der Gasmaschinen. Obwohl derzeit
hunderte verschiedener (asmaschinenkonstruktionen bestehen, so sind doch
die wesentlichen Unterschiede derselben nicht groB und lassen sich simt-
liche Maschinen nach der Art ihres Arbeitsvorganges in wenige klar ge-
kennzeichnete Gtuppen teilen und zwar in Maschinen, bei welchen die
Entziindung

L ohne vorhergegangene Verdichtung bei konstantem Volumen,

IL bei konstantem Volumen und vorhergegangener Verdichtung, und
I bei vorhergegangener Verdichtung und konstantem Drucke stattfindet.

Die wesentlichen Eigenschaftlichen sowie die Arbeitsprozesse dieser
drei Gruppen, welche zum Teile bereits an fritherer Stelle erdrtert wurden
lassen sich in Kiirze wie folgt zusammenfassen hezw. darstellen.

Gruppe I. Der Kolben saugt Gas und Luft, explosionsfihig gemischt,
unter atmospirischem Drucke in den Cylinder; das EinlaBorgan schlieBt
den Cylinder ab, die Ladung wird entziindet und der hierdurch entstehende
Druck treibt den Kolben bis an das Ende des Hubes. Wihrend des
Kolbenriicklaufes werden die Verbrennungsprodukte genau so ausgestofien
wie der Abdampf einer Dampfmaschine. Durch Wiederholung desselben
Arbeitsprozesses auf der anderen Seite des Kolbens erhiilt man eine doppelt-
wirkende Maschine; dieselbe ist allerdings nicht doppelt wirkend im
Sinne einer Dampfmaschine, nachdem sich der Arbeitsimpuls nicht auf
den ganzen Kolbenhub erstreckt.

Der ArbeitsprozeB dieser Maschinen setzt sich somit aus folgenden
vier Operationen zusammen:

1. Ladung des Cylinders mit der explosiblen Mischung.

2. Entziindung und Explosion der Ladung.

3. Expansion nach erfolgter Explosion, und

4. AusstoBen der verbrannten Gase.

Musil, Wirmekraftmaschinen. 46
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Um diesen Arbeitsprozefl durch eine Maschine vollstindig durchfiihren
zu konnen, miiften nachstehende Bedingungen erfiillt werden. Die Spannung
der in den Cylinder eintretenden Gase miilte gleich sein dem atmosphiirischen
Druck; es hitte daher jede Drosselung zu entfallen. Die Explosion miifite
im Momente des Cylinderabschlusses augenblicklich erfolgen, damit die
Wiirmeentwicklung ohne Anderung des Volumens erfolge und der héchste
Druck erreicht werde, welcher vermige des Mischungsverhiltnisses erreicht
werden kann. Die Expansion miiBte soweit getrieben werden, daf der
Explosionsdruck auf den Druck der Atmosphiire sinkt und die Aus-
stromung miifte ohne jeden Gegendruck erfolgen. AuBerdem diirfte die
Ladung keine Wirme von den Cylinderwandungen aufnehmen, miifite viel-
mehr bis zum Momente der Entziindung die Temperatur der Atmosphire
bésitzen; auch der Cylinder diirfte keine abkiihlende Wirkung auf die
Gase nach der Explosion ausiiben, wie iiberhaupt die ganze Verbrennungs-
wirme nur durch die Expansion in Arbeit umgesetzt werden diirfte.

Obgleich alle diese Bedingungen fiir die Erreichung eines vollkommenen
Kreisprozesses erfiillt werden miiBten, so ist andererseits klar, daf dieselben
in Wirklichkeit nur angenihert erfiillt werden konnen. Drosselung withrend
des Anfangens der Ladung, sowie ein, wemnn auch geringer Riickdruck
wihrend der Ausstromung, sind unvermeidlich; der Schlub des Einlaf-
organes kann mit dem Momente der Explosion nicht zusammenfallen;
ehenso wenig wird die Explosion momentan erfolgen, sondern eine gewisse,
wenn auch noch so kleine Zeitdauer beanspruchen. AuBerdem werden die
Gase bei ihrem Eintritte in den Cylinder Wirme von diesem aufnehmen
und wiihrend der Explosion und Expansion Wirme an denselben abgeben.

Das wirkliche Indikatordiagramm wird daher unter allen Umstiinden
mehr oder weniger von dem theoretischen Diagramm verschieden sein.

Die wichtigsten Vertreter dieser Gruppe sind bekanntlich die beiden
Maschinen von Lenoir und Hugon.

Bezeichne W, die von der Maschine aufgenommene und W, jene
Wiirmemenge, welche dieselbe nach erfolgter Arbeitsleistung wieder abgibt,
dann ist W, — W, die in Arbeit umgesetzte Wirmenge, vorausgesetzt, daf
withrend des Arbeitsprozesses keine Wiirme durch Strahlung, Leitung und
andere Ursachen verloren ging.

Der Wirkungsgrad der Maschine, d. i. das Verhiltnis der in mechanische
Arbeit umgesetzten Wirme zu jener Wirmemenge, welche der Maschine
zugefithrt wurde, ist daher

w,— W,
M= W, St
Das Indikatordiagramm einer vollkommenen Maschine dieser Art ist

durch Fig. 278 dargestellt.
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Die Linie abd ist die atmosphiirische Linie und stellt zugleich das
vom Kolben zuriickgelegte Volumen dar. Der Kolben bewegt sich von
@ bis b, die Ladung bei atmosphiéirischem Druck p, und der Temperatur
der Aussenluft 7, einnehmend; in b wird die Verbindung mit der Gas-
und Luftleitung plotzlich geschlossen und momentan Wiirme zugefiihrt,
wodurch Temperatur und Druck, bevor der Kolben Zeit findet das Volumen
zu iindern, auf 7, beziehungsweise p, erhoht werden.

Von ¢, dem Punkte der hochsten Temperatur und Spannung, ex-
pandieren die Gase ohne Wirmeaufnahme oder Abgabe, sodaB die Temperatur
nur nach MaBigabe der in Arbeit umgesetzten Wiirme f illt, bis die Spannung
in d wieder jene der Atmosphive erreicht hat. Die Kurve cd ist daher
eine Adiabate.

Y

L C tp

Al

S ¥

8 W 4"’%19 W A

5 |

fiu b / d o,

i | i )

T}-:-w--»n-u--xu‘ el 'W, X

Fig. 278.

Sei ferner 7,, 7, und 7, die absolute Temperatur in den Punkten
@ bis b, ¢ und @ (gleich den Temperaturén ¢, #, und ¢, in C° vermehrt
um 273° C).

Bezeichne ¢, die spezifische Wiirme der Luft bei konstantem Volumen,
¢, die spezifische Wirme derselben bei konstantem Druck, dann ist die
der Maschine zugefiihrte Wirme

W=, (I, — 15);
die abgefiihrte Wirme
daher der Wirkungsgrad
Cp (1} o Tu) ) <T:! e 'Tﬂ)
i G (L= T, )

Unter Einfiihrung der bekannten Bezeichnung

Cpaivs
cl?
wird
I,—1
Ly e

46*
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Es ist klar, daB fiir jeden Wert von 7 auch 7, einen bestimmten
Wert annimmt, welcher mit 7 entsprechend zu- oder abnimmt. Bei ge-
gebener Bezichung von 7 zu 7, ist daher die Berechnung des Wirkungs-
grades sehr einfach, da derselbe bei allen Maschinen, welche obigen Kreis-
prozeB vollkommen erfiillen, nur von der hochsten Temperatur der Ex-
plosion abhéingig ist.

Fiir die adiabatische Expansion ist

PyVT = P03,
wenn allgemein die Endspannung der Expansion mit p, bezeichnet wird.
Fiir die Zustandsinderung b—c bei konstantem Volumen besteht die

Beziehung
L _n
T,

oder, nachdem in dem vorliegenden Falle der Expansion bis zum atmo-
sphiirischen Druck p, = p, ist, folgt

Yy B
D
ferner ist fiir die Zustandsinderung d—b bei konstantem Druck
S
1;1 T()

Setzt man in die Gleichung p,v? = p,vi die Werte fiir die Spannungen
und Volumen ausgedriickt durch die Temperaturen ein, dann erhilt man
Al 2k x
1,7, =T o'y
und daraus die Endtemperatur der adiabatischen Expansion
i

T,= 5,(3)°

ansgedriickt durch die Temperatur der Atmosphiire (Anfangstemperatur)
und die hochste Temperatur der Bxplosion. Fithrt man diesen Wert
in die Gleichung fiir den Wirkungsgrad  ein, dann ergibt sich

il

T\=
SR i
()=
T,
Fiir atmosphirische Luft als Arbeitsfliissigkeit ist belkanntlich
» — g — 1,408.
c?‘
Die 'in einer Gasmaschine zur

Gas und Luft unterscheidet sich wesentlich von reiner Luft, daher auch
das Verhiiltnis der spezifischen Wiirme bei konstantem Dmgk zur Spezi-

e

Verbrennung gelangende Mischung aus

T R
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fischen Wiirme bei konstantem Volumen ein anderes ist; nachdem jedoch
in Wirklichkeit der theoretische Wirkungsgrad durch so viele Umstiinde
beeinflut wird, welche sich einer genauen rechnerischen Verfolgung ent-
ziehen, so erscheint es fiir das Studium zweckmiBiger, bei dem einfacheren
Fall, der Luft als Arbeitsfliissiglkeit, zu bleiben.

Fiir diese und die folgenden Berechnungen des theoretischen Wirkungs-
grades sei die Temperatur der Aussenluft mit

= 17° C, somit 7, = 290°
- und die grofite Temperatur der Explosion mit
4 = 1600° C, oder 7, = 1873°

angenommen, eine Temperatur welche in Gaschmaschinen hiiufig vorkommt.
Um die Anderung des Wirkungsgrades mit der Anderung der Maximal-
temperatur des Kreisprozesses zu zeigen, sei auch die Berechnung fiir

¢ = 1000° C, bezw. 7, = 12730

durchgefiihrt. : )
Die Endtemperatur 7, = 7, (ﬁ—)r: 290 <1289703) P 1pgpd absolut.
Der Wirkungsgrad wird daher
=1—a(p =) =1- 14083 =20 — o,

Der Maximaltemperatur # — 1600° C entspricht somit ein Wirkungsgrad

n— 029

Fiir £, = 1000° € ergibt sich auf gleiche Weise
L—g2g0
und
q—1— 1,408 220 _ 093

In diesem Kreisprozesse nimmt daher der Wirkungsgrad mit zunehmender
Explosionstemperatur gleichfalls zu, jedoch nicht in dem Verhiltnisse der
Temperatursteigerung, indem eine Erhohung der Maximaltemperatur von
1000° auf 1600° C nur eine Erhthung des theoretischen Wirkungsgrades
von 0,23 auf 0,29 zur Folge hat; es werden daher im ersteren Falle von
Je 100 W.E. 23, im letzteren Falle trotz der bedeutenden Temperatur-
erhhung nur 29 W.E. in Arbeit umgesetzt.

In Wirklichkeit wird jedoch aus rein praktischen Griinden die Tix-
pansion nie so weit getrieben, daB die Spannung bis auf jene der Atmo-
sphire sinkt, bevor sich das AuslaBorgan Gffnet. Die Maschinen dieser
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Type waren zumeist so angeordnet, daB die Aufnahme der Ladung wiithrend
der ersten Hubhiilfte erfolgte, die Expansion sich daher nur auf den Rest
des Hubes erstreckte; die Gase dehnten sich daher wihrend der Expansion
nur ungefihr auf das zweifache Anfangsvolumen aus. Bei diesem in
Fig. 279 dargestellten Prozesse werden daher die vorhin erdrterten besten
Bedingungen nicht erfiillt.
Unter Beibehaltung der Bezeichnungen der fritheren Figur und Ein-
fithrung der Temperatur #; im Punkt ¢ ergeben sich folgende Gleichungen.
Zugefithrte Warme W, = ¢, (T, — T,).
Denkt man sich die Gase mit Ende der Expansion von der Spannung
p, und der Temperatur ¢, bei konstantem Volumen abgekiihlt, bis sie die
Spannung p, der Atmosphire

1 erreicht haben, dann ist ihre
;: ;I : Temperatur (absolut)

J .
i o W1 7 N T3 — _T2 Dy

—l Ds

& . Z dip oder
2 - 7 7/ i S b )
L la p b % : New W T8=T°;Tf
y B 7:_’:'__'_':_/“‘“1 jm )J % und die bei dieser Abkiihlung

verlorene Wirme ¢, (7, — Ty).
Wihrend die Temperatur

von f, bei konstanter Spannung p, auf £, abnimmt, wird die weitere

Wirmemenge

Fig. 279.

Gp (1,3 TR 'TO)

abgegeben. Die gesamte Wirmemenge, welche durch die Ausstromung
verloren geht, betriigt daher

Wy=c¢, (I3 — T3) + Cp (=)
somit ist der Wirkungsgrad
0o (T — To) — [cp (Ty — T3) + o (Ty — To)]

e SN B

oder s
(T,—=T)+=zT, =Ty,
T o

In diesem Kreisprozesse ist die Beziehung der Explosionstemperatur
T, zur Temperatur mit Ende der Expansion 7} nicht bestimmt, nachdem
T, von dem Grade der Expansion der Gase, d. h. von dem Volumsver-
hiiltnisse abhingig ist, bis zu welchem die Expansion getrieben wird. In
keinem Falle kann jedoch der Wirkungsgrad so groB sein, wie in dem

e ——
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vorher ertrterten Kreisprozesse vollkommener Expansion , Wie auch nach-
stehendes Beispiel ergibt.

T, ergibt sich aus der Gleichung der Adiabate
‘ T v, \&—1 : v, \T—1
ot A

Die Werte 7, — 18737, & — 1,408 und * — . eingefiihrt, ergibt

T, = 1873 ()" = 1411 absolut;
_ferner wird
Ty="2T,— 2290 = 580 absolut.

vl
Der Wirkungsgrad berechnet sich somit aus obiger Gleichung unter Ein-
fiihrung der Werte von 7, und 7

(1411 — 580) 4 1,408 (508 — 290)

L e e

Fiir die kleinere Maximaltemperatur t, = 1000° C wird
: Ty = 959° absolut und 7, — 580° absolut
wie friiher; somit

0,22.

n = 0,20.

Wihrend somit bei vollkommener Expansion und der Maximaltemperatur
von 1600° beziehungsweise 1000° ¢ der theoretische Wirkungsgrad 0,29
beziehungsweise 0,23 betriigt, nimmt derselbe bei der in Rede stehenden
unvollkommenen Expansion und dem Volumsverhiiltnisse 1:2 auf 0,22
beziehungsweise 0,20 ab. Man erkennt daraus, daB bei den Maschinen
“von Lenoir und Hugon der Wirkungsgrad bei Erhohung der Temperatur
nicht wesentlich zunimmt, und dah selbst eine so hedeutende Temperatur-
erhthung, wie die dem Beispiele zugrunde liegende, nur eine VergroBerung
des Wirkungsgrades von 2 Prozent zur Folge hat.

Anfangs- und Enddruck der Expansion rechnen sich nach den Gleich-
ungen fiir die Zustandsinderung bei konstantem Volumen

1 ~
Py =Do 7 = 6,46 kg/qem
und
Do — 04 1,; = 2,43 kg/qem,

wemn p, als Druck der AuBenluft mit 1 kg/qem angenommen wird.
Fiir die kleinere Anfangstemperatur der Expansion

t, — 1000° ¢

L Py = 44 kg/qem

und P — 1,65 kg/qem.
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Berechnet man das Hubvolumen v,, welches vom Kolben durchlaufen
werden mufite, um vollkommene Expansion zu erreichen, dann ergibt sich
fiir die obere Temperaturgrenze ¢, = 1600° C

Wg—= 9516 6

Die T-prozentige Erhthung des Wirkungsgrades (22 auf 29 Prozent)
miiite daher durch eine fast doppelte VergroBerung des Hubvolumens
erkauft werden und dies sind in erster Linie die erwihnten praktischen
Griinde, welche dafiir sprechen, die heiffen expandierenden Gase noch mit
einer Spannung hoher wie jene der Atmosphire entweichen zu lassen.

In diese Gruppe von Explosionsmotoren gehirt auch die atmosphérische
Gasmaschine, deren allgemeine Anordnung und Wirkungsweise bereits an
anderer Stelle erdortert wurde.

Das theoretische Druckdiagramm dieser Maschine ist durch Fig. 280
dargestellt.

Die Expansionslinie ist auch hier eine Adiabate; wihrend der Kom-
pression muB theoretisch die ganze Wirme wieder abgegeben werden;
die Verdichtungslinie ist daher eine Iso-
therme. Die ganze verfiighare Wirme wird

B o der Ladung zufolge der Explosion hei kon-
i 5 stantem Volumen v, zugefiihrt, Spannung
6 und Temperatur steigen von der Spannung
S der Atmosphiire p, und deren Temperatur £,
70 o s auf die Maximalspannung p, und die hochste
ol Temperatur ¢,. Die Expansion erfolgt adia-
batisch in einem

e a & , solchen Ausmale,
' 2277 _dy, daB die Tempe-
0 - lW, ra‘cur. t, wieder
- - e T - ! auf die Tempera-
Fig. 280. tar der Atmo-

sphiire , vermin-
dert wird. Der riicklaufende Kolben verdichtet die Gase bei gleichbleibender
Temperatur ¢, bis das urspriingliche Volumen », und die Spannung p,
wieder erreicht ist.

Fiir zwei beliebige Temperaturen ¢, und # besteht eine bestimmte
Beziehung zwischen der verfiigharen Arbeit und jener Arbeit, welche der
abgegebenen Wiirme entspricht. Wiihrend der Expansion von der hichsten
zur niedrigsten Temperatur fillt dieselbe von ¢ auf ¢;; die Fliiche, welche
von der Adiabate #7,, den beiden Grenzordinaten und der Volumslinie
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umschrieben ist, stellt daher die wihrend des Prozesses zugefiihrte
Wiirme dar.

Die ahgefiihrte Wirme wird bei konstanter Temperatur #, abgegeben

und ist dquivalent der von der Volumslinie, den Grenzordinaten und der
Isotherme gebildeten Fliche.

Die der zugefithrten Wirme fquivalente Fliche ist
il
i (P1vy — pavy);
die der abgefiihrten Wirme iiquivalente Fliche hingegen
logn ™

Py, logn v,

Der Wirkungsgrad betriigt daher

i ..
ST (D101 —ps %) — , v; logn 2

0,
Do (%

N ="

: e
Ly O IO
il

o= (o )
—_—— ’Ul

Dy — P2,
Ferner ist fiir die isothermische Verdichtungslinie

DoV = Ps¥s;5
die Gleichung fiir den Wirkungsgrad kann somit auch geschrieben werden:
(%
v

¥

(x—1) (pﬂ v, logn 92—) (x — 1) p, logn
< 7 ol s (1 J TR R
Nachdem andererseits

PO — Py P —
1,,,

I‘l -71)1 e Ug);t——l 5 ((12") 08 (a)t—l

Gl ol (e (G

so ergibt sich fiir den Wirkungsgrad die endgiltige Gleichung

1
e

1 z—1
r.)

Diese Gleichung ergibt einen verhiiltnism#fig sehr hohen Wert fiir
den Wirkungsgrad der atmosphiirischen Gaskraftmaschine. Setzt man
darin 7, — 1873° beziehungsweise 1273° absolut und T, — 2900 ent:
sprechend #, — 1600° beziehungsweise 1000° und f,=17°C, dann ergibt sich

(x—1) T, 10gn<
Tl i Tn

pe=il—

1 = 0,66 beziehungsweise 0,56.

Dieser #uBerst giinstige theoretische Wirkungsgrad wird jedoch nur
dadurch erreicht, daB die Bxpansion bis zur Temperatur £, der AuBenluft
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getrieben wird, die Erfiillung dieser Bedingung erfordert jedoch ein Ex-

pansionsverhiltnis
il

zj = (%)1_1 = 96,7 beziehungsweise 37,5.
Das Volumen, welches der Kolben durchlaufen miiite, wire somit im
ersteren Falle etwa 100mal so grofl als das Ladevolumen; andererseits
miiften die Gase bei der Kompression auf das Anfangsvolumen durch den
kiihlenden Einfluf der Cylinderwandung stets auf derselben Temperatur
erhalten bleiben. Rine solche Maschine wire einfach praktisch unaus-
fithrbar; ihre GroBe und ihr Gewicht stiinde giinzlich auBer Verhiltnis
zur wirklichen Leistung der Maschine. Aus diesem Grunde bleibt, wie an
fritherer Stelle bereits erwiihnt, der Wirkungsgrad dieser Maschinen weit
hinter jenem des idealen Kreisprozesses zuriick.

Gruppe II. Explosionsmotoren mit Verdichtung der Ladung.
Das theoretische Indikatordiagramm einer Maschine dieser Type, den voll-
kommenen KreisprozeR derselben darstellend, zeigt Fig. 281. Der ganze
ArbeitsprozeB ist im Cylinder vereint gedacht; die schraffierte Fliche
stellt daher die verfiighare Arbeit dar.

: et
20 &
5
1 W
Hasien 7 @%
10 // A W=¢
s16 tad]
2 fip
Ja b@%/p 7 / l ) &P
0 f<o-g-o u;l"P ¢ W; v
Pig. 281.

abf ist die atmosphiirische Linie, ac entspricht dem Volumen der
Pumpe, af jenem des Arbeitscylinders.

Die Pumpe nimmt das Volumen ac bei atmosphérischem Drucke ein,
verdichtet dasselbe adiabatisch nach der Linie ¢d und driickt diese Ladung
in einen Receiver. Die verdichteten Gase treten lings der Linie gd aus
dem Receiver in den Cylinder, nehmen momentan Wirme auf, wodurch
der Druck plotzlich von d nach e steigt. In e wird der Wﬁrmezuﬂuﬁ?
abgesperrt und die erhitzten Gase expandieren adiabatisch von ¢ nach f.

Das totale Diagramm des Arbeitscylinders ist agdef; die Fliche agdc
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gehort sowohl dem Motor als auch der Pumpe an; die verfiighare Arbeit
entspricht somit der schraffierten Fliche cdef.

Das totale Luftvolumen, welches die Pumpe passiert, ist o,; das
‘Volumen nach der adiabatischen Verdichtung »,, wobei die Luft von dem
Drucke der Atmosphire p, und der Temperatur derselben #, auf den Druck
P, und die Temperatur ¢, verdichtet wurde. Wirme wird bei konstantem
Volumen », aufgenommen, bis die hochste Temperatur # erreicht ist. Die
heifflen Gase expandieren sodann adiabatisch von der Temperatur # auf ¢,
wobei die Pressung von p, auf p, abnimmt; in dem vorliegenden Falle
ist p, = p,, dem Atmosphirendruck.

Wiirme wird abgegeben withrend der Volumsabnahme von v, auf v,
bei konstantem Druck.

Unter Einfithrung der absoluten Temperatur ist die wihrend des
Kreisprozesses zugefiihrte Wiirme

Lt G

die abgefithrte Wirme hingegen

; Wy —c, (Iy — T,).
Der Wirkungsgrad ist somit
G ey
= B — T T
Es ist klar, daB fiir irgend eine hochste Temperatur 7, und eine Ver-
dichtungstemperatur T, die adiabatische Expansion den atmosphiirischen
Druck bei einer fiir diesen Fall bestimmten Temperatur 7, erreicht.

Durch Feststellung der Beziehungen zwischen diesen Temperaturen
und jener der Atmosphiire 7}, wird die Rechnung wesentlich vereinfacht.
Diese Beziehungen ergeben sich wie folgt: Fiir die adiabatische Expansion
und Kompresion wird

D197 = p0” und pv.° = pyv,~
Nachdem jedoch p, — Py, Wird

b
2 O
Fiir die Zustandsinderung ¢—f bei konstantem Drucke ist
v _ Iy Bl s ey 9
P somit . 7,7
Ferner ist fiir die Zustandséinderung bei konstantem Volumen d — e
i el (Tﬁ)x
2T somit T z,)

woraus sich ergibt
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Obgleich dieser KreisprozeB fiir Maschinen der in Rede stehenden
Gruppe die beste Wirmeausniitzung ergibt, findet er doch in der Praxis
im allgemeinen keine Anwendung, da man aus anderen Griinden, welche
bereits frither erwihnt wurden, die Expansion der Gase nicht so weit
treibt, dafl die Spannung bis auf den Atmosphérendruck sinkt.

Die Durchfithrung dieses Kreisprozesses wiirde hei einfachwirkenden
Viertaktmaschinen fordern, daf die Ladung nur wihrend eines Teiles des
Kolbenhubes angesaugt, withrend des iibrigen Teiles desselben expandiert,
beim Riicklauf zunfichst wieder auf den Atmosphérendruck verdichtet und
dann erst wirklich komprimiert werde. Dieser Arbeitsprozef ist fiir
normalen Betrieb unrationell, da der nicht bedeutende Gewinn an Arbeit
durch unverhiltnism#iBig langgebaute Maschinen und vermehrte Leergangs-
arbeit erkauft werden miiBte. Giinstiger gestalten sich die Verhiiltnisse
bei doppeltwirkend gebauten Maschinen, wie aus nachstehender Beschreibung
der Arbeitsweise einer Maschine dieser Art, welche von der Compagnie
,Duplex“ in Paris gebaut wird, hervorgeht®). Der Motor ist nach Art
einer doppeltwirkenden Dampfmaschine mit Deckeln an beiden Cylinder-
enden und Kreuzkopffihrung gebaut. An jedem Cylinderende sitzen In
besonderen Gehiiusen je ein Auspuffventil und ein Absperrventil fiir das
in den Cylinder tretende Ladungsgemisch.

Beim ersten Aushube des Kolbens saugt derselbe in den hinteren
Cylinderraum frisches Gasgemisch; dasselbe strémt beim Riicklaufe des
Kolbens durch einen Verbindungskanal so lange in den vorderen Cylinder-
raum iiber, bis der Kolben die Mitte seines Hubes erreicht hat. In diesem
Momente schneidet das Absperrventil die weitere Gemischzufuhr nach der
vorderen Cylinderseite ab. Das im hinteren Cylinderraume eingeschlossene
(rasgemisch wird nun bis Ende des Hubes verdichtet, wihrend dasjenige
im vorderen Cylinderraume und im Verbindungskanal eine Ausdehnung
und damit Spannungsabnahme erfihrt. Die GriBe der letzteren ist von
den Abmessungen des Verbindungskanales abhiingig. Mit Ende des Hubes
findet Entzimdung der verdichteten Ladung im hinteren Cylinderraume
statt, wihrend zugleich der vordere Cylinderraum durch ein zweites Ab-
sperrventil gegen den Verbindungskanal abgeschlossen wird; das hier ein-
geschlossene Gemenge wird nun zuniichst auf den Atmosphiirendruck u.nd
dann weiter verdichtet, bis auch hier mit Ende des Hubes Ziindung ein-
tritt. Withrend des Kolbenriicklaufes spielt sich vorne die Arbeitsperiode
ab, wihrend riickwirts die Verbrennungsprodukte ausgestoBen werden,
worauf sich der beschriebene Vorgang wiederholt.

#) Zeichnung und Beschreibung dieser Maschine siche: Zeitschrift des Vereins
deutscher Ingenicure, 1901, S. 325.
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Durch die Verteilung des im Cylinder eingesaugten Gtemisches auf
beide Kolbenseiten wird eine vollkommenere Ausdehnung als in Motoren
mit gleichem Verdichtungs- und Ausdehnungsyolumen ermelt die withrend
eines Kolbenhubes stattfindende Ausdehnung ermoglicht, nah(/u die ganze
Ausdehnungswarme in Arbeit umzuwandeln; die Gase strémen daher mit
einer Spannung nahezu gleich jener der AuBenluft aus dem Cylinder.

Hierdurch wird die Leistungsfihigkeit dieses Motors gegeniiber einem
einfachwirkenden Viertaktmotor gleicher Abmessungen etwas erhoht und
infolge der doppelten Wirkung die Gleichformigkeit des Ganges vergriBert.
Ob diese Vorteile die Nachtexle der wesentlich lxomphzlelteren und teureren
Maschine iiberwiegen, bleibt in Frage gestellt.

Aus der vorhin aufgestellten Gleichung fiir den Wirkungsgrad er-
kennt man, daf derselbe bis zu einem gewissen Grade von der Kom-
pressions- und Explosionsendtemperatur abhiingig ist; diese Veriinderlichkeit
wird durch ein Zahlenbeispiel am hesten ersichtlich.

Nimmt man . wieder t, = 1600° beziehungsweise 1000° C und die
Temperatm der AuBenluft mit 4, = 17°C, somit 7, — 18730 beziehungs-
weise 1273° und Ty =290° an, dann handelt es sich zunichst um die

Annahme einer hestimmten Verdichtungsspannung, um daraus die Kom-
pressionsendtemperatur und deren Einfluff auf den Wirkungsgrad bestimmen
zu kGnnen.

Angenommen werde p, — 4 und 8 kg/qem Uberdruck. Daraus ergibt
sich bei adiabatischer Kompression reiner Luft

T, — 462° und 548° absolut

und das Volumsverhiltnis
U, i} 1
e und 4,751
Die Eudternpera,tur der adiabatischen Expansion berechnet sich nach der

vorhin aufgestellten Gleichung
1l

wenn man zunichst fir 7) = 1873 und fiir 7, obige zwei Werte ein-
setzt, mit i
T, = 183° beziehungsweise 670°.
Daraus bestimmt sich der Wirkungsgrad
n = 0,61 beziehungsweise 0,707.
Fiir 7, — 1273° wird
T, = 595" beziehungsweise 528° absolut;
somit der Wirkungsgrad
1 = 0,47 beziehungsweise 0,538,
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Bei der heute fast ausschlieBlich gebriuchlichen Arbeitsweise der Fx-
plosionsmaschinen wird die Expansion nicht bis auf den Atmosphiren-
druck getrieben, sondern bei einem Volu-
men beendet, welches ebenso groB ist,
wie das Volumen zu Beginn der Kom-
A pression. Es wird daher v,=v;, und die
W O%/ heifen Gase entweichen mit einem ge-
3 wissen Uberdruck p, in die Atmosphiire.
Das theoretische Arbeitsdiagramm dieser

e tp

~
=

e S P

g Lﬂd«// fip,

] s 770w im Viertakt beziehungsweise Zweitakt ar-
Jp DM TEL7770 G ™ beitenden Maschinen ist durch Fig. 282
Uecs b e S R dargestellt.

Fig. 282. Nachdem die zugefiihrte ~Wirme

W, =c, (T, — T,), die abgefiihrte Wirme
W, =¢,(Ty — T,), ergibt sich der Wirkungsgrad dieses Arbeitsprozesses

= cv(Tl S TJ e, cvf(_l_wz .t To)

& (T, — 1)
oder X
T2 T To
B s

Nachdem beide Kurven Adiabaten sind und sich auf die gleiche

Volumsiinderung erstrecken, ist

Lty
T
und daher
s it
T, — 1T, v L
Der Wirkungsgrad wird daher
T. i v \*—1
=1_ﬁz=1_>q=1_(7c) ;
A T, & n

Aus dieser Gleichung ergibt sich, daB der Wirkungsgrad nur von
dem Verhiiltnisse der Anfangstemperatur und der Endtemperatur der
adiabatischen Kompression abhiingig ist; die Explosionstemperatur kann
beliebig héher sein, als die Kompressionstemperatur, ohne daB hierdurch
der Wirkungsgrad erhoht oder erniedrigt wird.

Fiir die Anfangstemperatur £, — 17° beziehungsweise 7, = 290° absolut
und die Kompressionsendspannung p, = 4 beziehungsweise 8 kg/qem wird
der Wirkungsgrad

n = 0,37 beziehungsweise 0,47,

Sobald das Kolbenhubyvolumen und das Volumen des Kompressions-

raumes bekannt sind, ist der Wirkungsgrad vollkommen bestimmt.
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Der Vorteil der Verdichtung der Ladung vor Explosion oder Ver-
brennung ist teils mechanischer, teils thermodynamischer Natur, nachdem
nicht nur der Wirkungsgrad der Maschine, sondern auch die Leistungs-
fihigkeit derselben im Verhiltnisse zu den Dimensionen der Maschine er-
hoht wird, indem eine griRere Gasmenge verbrannt, somit auch eine grofere
Wiirmemenge bei jeder Explosion entwickelt, daher auch ein hiherer
mittlerer Druck withrend
des  Arbeitshubes  er-
zeugt wird.

Zu Beginn der acht- e i
ziger Jahre betrug die % 45
Verdichtungsspannung des 3, o3
Ottoschen Viertaktmotors 5 07 jiiail | oh Jadird il
durchschnittlich 2 his "é 5 B R ;
22 kg/qem; die Explo- B ; m
0

sionsspannung  erreichte
ungefihr 85 wund der
mittlere ‘Druck wihrend
der  Arbeitsperiode im
Mittel 3,8 bis 3,9 kg/qem. Eine Maschine vom Jahre 1892, deren Tndikator-
diagramm durch Fig. 283 dargestellt ist, arbeitete bereits mit einer Kom-
pressionsspannung von 34 kg, einer Fxplosionsspannung von 14 kg und
einem mittleren Ar-
beitsdrucke von 5,7

Fig. 283.

kg /qem. 54 =

- Im Jahre 1894 i i‘ i

ging man mit der < 207 N o]

Kompressionsspan- 315 N Liv

nung  bereits auf "; 0 - "° & ,

o o o!
5 bis 52 kg; die Pt B8 W
Explosionsspannung 2 Ty AT e ﬁ-\ Y

betrug im  Mittel 4

22 kg, der mittlere :

Arbeitsdruck stieg Fig. 284.

somit auf 7,0 bis

1,5 kg/gem Uberdruck. Uber diese Spannungen ist man bei Leucht-

gasmaschinen nicht hinausgegangen, um sich nicht jener Grenze des

Kompressionsenddruckes zu nithern, bei welcher die Stabilitiit des Betriebes

durch eintretende Vorziindungen unvorteilhaft heeinflubt werden kénnte.
Bin Leuchtgasdiagramm der letzten Periode zeigt Fig. 284.
Vergleicht man den mittleren Arbeitsdruck dieser letzten Periode mit
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jenem der Maschinen von den Jahren 1881 und 1882, dann ersieht man,
dafl durch die Steigerung des Kompressionsdruckes die Leistung der
Maschine pro Kubikmeter Kolbenhubvolumen auf das Zweifache erhiht
wurde.

Abgesehen - von dieser wesentlichen Erhchung der Leistungsfihiglkeit
der Maschine hat die Kompression auch eine Erhohung des Wirkungsgrades
zur Folge, denn einerseits kann in Anbetracht des hoheren Explosions-
enddruckes die Expansion weiter getrieben werden, ohne Gefahr mit der
Endspannung derselben zu tief zu sinken, andererseits wird durch Er-
hohung des Kompressionsdruckes bei gleichem KEnddrucke die Indikator-
diagrammfliiche fiir ein und dieselbe, von der Maschine aufgenommene
(Gtasmenge vergriBert. Ein weiterer Vorteil liegt in dem kleineren Volumen
des Laderaumes, da hierdurch einerseits die mit den Gasen in Beriihrung
kommende Kiihlfliche verkleinert, andererseits bei gewthnlichen Viertakt-
maschinen ohne Ausspiilung des Cylinders eine geringere Menge Ver-
brennungsriickstinde im Laderaume zuriickbleibt, die frische Ladung daher
weniger verunreinigt wird.

Ts wire daher, wenn die Gefahr der Vorziindung nicht bestiinde, m
jeder Beziehung vorteilhaft, mit der Verdichtungsspannung so hoch als
moglich hinaufzugehen.

Bei Gasen von geringerem Heizwerte (Mischgas, Gichtgas etc.) kann
man, wie bereits an fritherer Stelle erwithnt, mit der Verdichtungsspannung
ohne weiteres hoher hinaufgehen als bei Leuchtgas und arbeitet man an-
standslos mit Spannungen von 10 bis 12 kg/qem. ]

Spiritus als Brennstoff gestattet an und fiir sich hohere Kompression,
da der Wassergehalt desselben verdampft und einen Teil der frei werden-
den Verdichtungswirme aufnimmt. Gleiche Wirkung sucht man bei Ver-
wendung von Petroleum und Benzin durch Wasserinjektion zu erzielen
und hat man auf diese Weise Kompressionsendspannungen bis zu 20 kg/gem
ohne Vorziindungen bei ruhigem und stoBfreiem Gange der Maschine er-
reicht. Die wirksamste und absolut verliBlichste Methode, mit dem Ver-
dichtungsdrucke unabhingig vom Brennstoffe beliebig hoch hinaufgehen
zu konnen, ohne Vorziindungen befiirchten zu miissen, ist die von Diesel
guerst mit Brfolg angewendete Methode der Verdichtung reiner atmosphii-
rischer Luft auf die Entziindungstemperatur des verwendeten Brennstotfes
und Einfihrung desselben mit Beginn des Arbeitshubes. Diese Methode
erfordert allerdings, daB der Brennstoff mit bedeutendem Uberdruck in
den Cylinder eingeblasen werde, also die Anhingung einer eigenen, diesen%
Zwecke dienenden Kompressionspumpe. Die Dieselmaschine arbeitet bel
Verwendung von Minerallen mit einer Verdichtungsspannung von durch-
schnittlich 32 und einem Einblasedrucke von im Mittel 45 kg/qem.
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Gruppe III. Maschinen dieger Gruppe besitzen zwei Cylinder von un-
gleichem Hubvolumen; der kleinere dient als Pumpe zur Einnahme und
Verdichtung der Ladung; der grofere dient als Arbeitscylinder, in welchem
die Ladung wiihrend und nach der Verbrennung expandiert.

Der Kolben der Pumpe saugt die Ladung von atmosphirischer
Spanmung und prefBt dieselbe, riicklaufend, in einen Receiver, von welchem
dieselbe im komprimierten Zustande in den Cylinder iibertritt. Beim
Ubertritt der Ladung in den Cylinder wird dieselbe entziindet, ohne daf
sich die Entzindung in den Receiver zuriick fortpflanzen kann.

Der Arbeitscylinder empfingt somit die Arbeitssubstanz im brennen-
den Zustande von gleichbleibender Spannung, gleich der Kompressions-
spannung. Im geeigneten Momente wird das EinlaBorgan geschlossen, die
Verbrennungsprodulkte expandieren, wiithrend der Arbeitskolben seinen Hub
vollendet; mit Ende des Hubes wird das Auslaforgan erdffnet und with-
rend des Kolbenriicklaufes werden die verbranmten Gase hinausgedriickt.

Durch die Verbrennung wird somit nicht der Arbeitsdruck, sondern
das Arbeitsvolumen vergrofert. Die zur Verdichtung der Ladung im
Kompressor aufgewendete Arbeit wird daher infolge der Verbrennung im
Cylinder der Maschine entsprechend vergrofert abgegeben, bei gleich-
bleibendem Drucke somit ein bestimmter Arbeitsiiberschull erzeugt.

Der ArbeitsprozeB dieser Maschinen setzt sich aus folgenden fiinf
Operationen zusammen :

1) Beschickung der Pumpe mit dem Gemenge aus Gas und Luft,

2) Kompression der Ladung in den Receiver.

3) Ubertritt der Ladung in den Arbeitseylinder und Entziindung der-
selben bei ihrem Bintritte in den Cylinder; Verbrennung unter konstantem
Druck.

4) Expansion nach beendeter Admission.

5) AusstoBen der verhrannten Gase.

Um diesen ProzeB vollstindig durchfiihren zu ktnnen, miissen folgende
Bedingungen erfiillt werden: %

Die Aufnahme der Ladung seitens der Pumpe, sowie der Ubertritt
derselben vom Receiver in den Cylinder miiBte ohne Drosselung erfolgen;
desgleichen miiBte Jeder Verlust an Kompressionswiirme, sowie an Wiirme
wihrend der Verbrennung durch Wirmeahgabe an die Cylinderwandungen
und den Kolben vermieden werden. Ferner diirfte wihrend der Ausstrom-
periode kein Riickdruck auf den Kolben erfolgen und die Verbrennungs-

riickstinde miiBten vollkommen aus dem Cylinder geschafft werden, also
der schidliche Raum gleich Null sein.

Obwohl diese Bedingungen in ihrer Giinze von keiner der bestehenden
Maschinen exfiillt werden, so sind dieselben doch nicht so widersprechend,

Musil, Wirmekraftmaschinen. 47
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daB sie micht durch geeignete Konstruktion einer Maschine niherungs-
weise erfiillt werden konnten.

Nach diesem Arbeitsprinzipe waren die Petrolenmmotoren von Brayton
und Simon, erstere eine amerikanische Erfindung, letztere eine englische
Nachahmung derselben, gebaut. C. W. Siemens lenkte bereits 1861 die
Aufmerksamkeit anf dieses Arbeitsprinzip, erzielte aber damit ebensowenig
einen Erfolg, als F. Million im Jahre 1860; die Ausfithrung dieser Maschinen
scheiterte an dem Unvermdgen sachgemifier Detaildurchtithrung.

Die Maschine von Brayton wurde speziell in Amerika in vielen
Exemplaren ausgefithrt und durch die Ausstellung in Philadelphia 1576
in weiteren Kreisen hekannt; gelegentlich der Pariser Weltausstellung 1878
war eine solche Maschine von Simon ausgestellt®).

In neuerer Zeit wurde dieses Arbeitsprinzip wieder aufgenommen und
durch die Dieselmaschine zu voller Geltung gebracht.

Das vollkommene Indikatordiagramm einer Maschine dieser Type ist
in Fig. 285 dargestellt.

Pig. 285.

Obgleich der in Rede stehende Arbeitsprozels zwei Cylinder verlangt
und somit durch zwei Diagramme dargestellt werden sollte, ist es jedoch
fiir das Verstindnis besser, beide Diagramme in einem vereint so zu be-
handeln, als ob sich der ganze Arbeitsprozefl im Motoreylinder allein ab-
wickeln wiirde. Die schraffierte Fliche stellt die verfiigbare Arbeit des
Kreisprozesses, die nicht schraffierte Fliche hingegen die Arbeit der Kom-
pressionspumpe dar.

Die Linie abe ist die atmosphirische Linie; das Volumen der Pumpe
ist durch die Strecke ab, das Volumen des Arbeitseylinders durch die
Strecke ac dargestellt. Die Pumpe nimmt das Volumen ab von atmo-
sphiirischer Spannung auf und driickt dasselbe in den Receiver; die Kom-

#) Zeichnung und Beschreibung dieser Maschine siehe: Musil, Die Motoren fir
das Kleingewerbe, 1883; Knoke, Die Kraftmaschinen fiir das Kleingewerbe, 1887,
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pressionslinie als Adiabate ist be, die Receiverdrucklinie ¢g. Aus dem
Receiver strémt die Ladung unter gleich bleibendem Drucke P, lings der
Linie ged i den Cylinder; im Punkte d ist die Admission, somit auch die
Wirmezufuhr beendet. Nun folgt adiabatische Expansion von ¢ nach e;
der Druck sinkt von p, auf p, — p,, also auf den Druck der Atmosphire.
Von ¢ bis @ werden withrend des Kolbenriicklaufes die Verbrennungspro-
dukte hinausgedriickt. Die Fliche aedg stellt die Arbeit des Motorcylin-
ders, abcg jene der Pumpe, bede somit die verflighare Arbeit dar. Alle
iibrigen Bezeichnungen sind aus der Figur zu entnehmen.

Nachdem die gesamte Wirme unter konstantem Drucke p, aufge-
nommen wird, ist die zugefiihrte Wirme

Wy — G s
nachdem andererseits die Wirmeabfuhr gleichfalls unter dem konstanten
Drucke p, stattfindet, ist die abgefiihrte Wirme
Wer= e (T, = T,).
Der Wirkungsgrad ist daher
o — 1) e, (1, —

1)
0 — — = — = i
! e, (I, —T) G =T

Fiir die Kompressionslinie als Adiabate ist
D0 = Py7,
und fiir die Expansionslinie
D" = Pp05°.
Daraus ergibt sich
% _ B,
oy -
Tl.l Py 1)2.1

nachdem jedoch p, = p, ist, wird

ch Sk U“.l'
,Dlx P Tz:c’
und da andererseits ¢
v, I Uy 0
f: 131 und PR
wird
Il
Ve
und somit
L _ L
T

Setzt man diese Werte in die Gleichung fiir den Wirkungsgrad ein,
dann wird

T
oder =1—2¢.

1
1]=1——,[—,j Gi

47%



740 XIV. Gasmaschinen.

Wird die Expansion, wie in dem vorliegenden Falle, so weit getrieben,
daB der Enddruck derselben so groB ist, wie der Anfangsdruck der Kom-
pression, dann hingt der Wirkungsgrad nur von der Kompression allein ab.
Je hoher daher die Temperatur 7', mit Ende der Kompression ist,

5 : 7l >
desto kleiner wird der Bruch 7 bei gegebener Anfangstemperatur 7|,

desto mehr niihert sich somit % der Einheit. Der Wirkungsgrad ist daher
theoretisch unabhiingig von der nach beendeter Kompression hinzutreten-
den Wiirme; es ist daher gleichgiltig, ob die Verbrennungstemperatur 7}
groB oder Klein ist, ob dieselbe 1600° oder 1000° C betriigt, insofern der
Kompressionsgrad ungeiindert bleibt.

Nimmt man wieder die Temperatur der Atmosphire £, = 17° C,
somit Ty = 290° absolut und den Atmosphiirendruck mit p, = 1 kg /qem
an, ferner 5
x = = = 1,408,

Cy

dann berechnet sich bei adiabatischer Kompression und Expansion die
Kompressionsendtemperatur 7', aus der Gleichung

z—1

e W\ P\ %29
T (2)) &3 (E}‘,’) :
Fiir einen Kompressionsdruck p, = 5 kg/qem wird somit
T, = 290 - 5% — 462,5° absolut.
Damit berechnet sich der Wirkungsgrad
¢
i e f{f Lilan,
Fiir einen Kompressionsdruek p, = 30 kg/qem wird
T. =290 - 30%* = 7775

290
In Wirklichkeit wird jedoch zumeist die Expansion nicht so weit ge-
trieben, daf die Spannung auf den Druck der Atmosphiire sinkt; infolge-
dessen wird auch eine grifere Wirmemenge mit den Abgasen abgefiihrt
und der Wirkungsgrad unter jenen Werten bleiben, welche fiir vollkommene
Expansion gefunden wurden.
Das Diagramm dieser Type zeigt Fig. 286.
s wird auch hier wie im vorhergehenden Falle
x—1
i
T, =Ty "
ferner T oo
iy
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Die zugefithrte Wiirme ist, auch hier
I/V-l o Cp(Tl o= Tc))
die abgefiihrte Wirme
 We=c,(I; - Ty) + % s 1),
und daraus ergibt sich der Wirkungsgrad

P D (O ) (k)
el - Gl

ae Tar SO OEEE T
oder
sl 5 5 B
E <T2 = -Fs) + ([z ro [u>
g e e ey gt

Obwohl in diesem Falle keine feste Beziehung zwischen dem Wirkungs-
grade und der Temperatur der adiabatischen Kompression besteht, so ist
doch klar, daB der Wirkungs-
grad mit zunehmender Tempe-
ratur 7', gleichfalls zunehmen
wird. Um diese Abhiingigleit
an einém Zahlenbeispiele zu
zeigen, miibte nicht nur wie
frither ein bestimmter Verdich-
tungsgrad, sondern auch das
Verhiltnis des Hubvolumens
des Arbeitscylinders zu jenem
des  Pumpencylinders ange-
nommen werden. Nachdem die Wahl dieses Verhiltnisses im allgemeinen
willkiirlich ist, so werden auch die daraus berechneten Werte des theore-
tischen Wirkungsgrades kein klares Bild hinsichtlich des Wertes des in
Rede stehenden Arbeitsprozesses bieten. In neuerer Zeit wurde jedoch
die Verbrennung bei konstantem Drucke von Diesel wieder aufgegriffen
und in seiner Viertaktmaschine erfolgreich durchgefiihrt; es sollen daher
einem Zahlenbeispiele die tatsichlichen Verhiltnisse der Dieselmaschine
zugrunde gelegt werden.

Wie aus der Beschreibung der Dieselmaschine im folgenden Abschnitte
hervorgeht, vereinigt dieselbe wie jeder Viertaktmotor Arbeitseylinder und
Kompressionscylinder in cinem einzigen einfachwirkenden Cylinder. Der
Kolben saugt bei seinem Aushube reine atmosphiirische Luft und ver-
dichtet dieselbe beim Riickhube so weit, dal die Kompressionsendtempe-
ratur hiher ist als die Entziindungstemperatur des zur Speisung gelangen-
den Brennstoffes. Mit Hubwechsel beginnt die Hinfuhr des Brennstoffes,
welcher sich bei seinem REintritte in den Cylinder sofort entziindet und
unter konstantem Druck verbrennt. Die Temperatur erfiihrt hierbei eine

Fig. 286.
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entsprechende Steigerung. Mit Schlufl der Brennstoffeinfuhr erfolgt HEx-
pansion bis Ende des Hubes. Wihrend des zweiten Kolbenriicklaufes
werden die Verbrennungsprodukte ausgestofen und das Spiel beginnt
von neuem.
Das theoretische Druckdiagramm ist in Fig. 286a dargestellt.
MaBgebend fiir die H¢he der Kompression ist das Volumsverhiltnis

(5—“)~ Fiir die adiabatische Verdichtung von & nach ¢ ist

y i x
pc/vc = Polos

wobei
9
= Cci; = g:;i;i = 1,408 (reine atmosphirische Luft).
Daraus wird
; Y
D= Dy (7;?)
und
ANl
By

Die zugefiihrte W'zirmemeﬁge (bei konstantem Druck)
Wy=c¢, (1,—1T).
Fiir die adiabatische Expansion von d nach ¢ wird

DeV1" = P1%°
oder

Po C%) 0 = Pi1%°
und daraus die Endspannung
B
D1 ="Po (;‘)
und die Endtemperatur
v, z—1
RN
Die bei konstantem Volumen (v,) abgefiihrte Wirmemenge
Wy = ¢, (Ty — Ty):
Die in Arbeit umgesetzte Wirmemenge ist daher theoretisch
W= W, — W, =c,(Ty = T,)— ¢,(Ty — Ip).

Daraus ergibt sich der Wirkungsgrad

W ol = T al(De o) oy g cn Lildate 2000
o =0 o (T =T

Da die Zindungstemperatur des Leuchtgases ungefiihr 550° bis 600°,
jene der fliissigen Brenmstoffe (Petroleum, Benzin) 500° bis 550° C be-



