640 XIV. Gasmaschinen.

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
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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
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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-
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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
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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,



