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B. Untersuchungen iiber die Verbrennung des Leuchtgases in
gekithlten Flammen und in Gasmotoren.
Bearbeitet in Gemeinschaft mit A. Weber.

Die Verbrennung des Leuchtgases in frei brennenden Flammen, die nicht russen

r flackern, ist der Geg

enstand einer Anzahl von Untersuchungen gewesgen!), als
feststeht, dass neben Kohlenséiure und Wasserdampf nur ver-

deren Ereebniss zur Zeit

sehwi e Spuren (tausendstel Procente) brennbarer Gase aus der Flamme ent-

weichen. Es ist ebenso siche

in Berithrung mit weissglithenden Flichen

Leuchtgasflammen von hohem Primir Inh gehalt keine brennbaren Bestandtheile in die
Verbrennungslufi?) entlassen. Dieses Ergebniss, ist fiir die hygienische Beurtheilung
Beleuchtung mit Gasglithlicht von grosser Wic L1E'g|\n it.
Die Verl
stiindig

-|'|11*c-rn|.:||1-; zur B

der Leuchtgas:
aufgeklirt. Dagegen f

euchtung sind damit voll-

I

len befriedigende Untersuchungen iiber die Ver-

|'='-".'|:i||i}}_'_'-]:|'|ni‘.h‘-].-‘ wel

‘he entstehen, wenn Leuchtgas zu Heizzwecken in Beriihrung
iinen verbrannt wird,
Die Verbrennung des Gases zur Erhitzung eines kalten Gegenstandes, welcher

mit kalten Flichen oder zu Kraftewecken in (Gasmasc

in die Flamme eingetaucht ist, ist technisch bei den Gaskochapparaten verwirk-
licht und rii

ksichtlich der Entste ].1111 brennbarer Rauchgase von Vivian B. Lewes

¢.) untersucht worden; der benutzte folgende Versuchsanordnung. Ein
Kochtopf, welcher Wasser enthielt, war mit doppeltem Boden versehen. Der untere
durch welche der Bunsenbrenner ein-

Boden besass in der Mitte eine Oeffnung,
gefithrt wurde, dessen Flamme sich bei einem Versuche lings des oberen Bodens
ausbreitete, bei einem anderen gerade mit der Spitze ihn berithrte. Die Miin-
ersten Falle 12 mm unter dem oberen

dung des Bunsenbrenners befand sich

Boden, im zweiten entsprechend weiter entfernt. Die entstehenden Verbren-

nungsgase wurden aus dem Raume zwischen beiden Biden durch einen seitlichen

) Berthelot, Annales de chimie et physique 1866, pg. 417. CGramer, J. f. Gasbel.
1891, 8. 1. Vivian B. Lewes, Journal society chemical industrie 1891, pg. 414, Geel
muyden, Archiv fiir Hygiene 1895, pg. 102
) Gréhant, Comptes rendus, 9. und 20. Juli 1894 . Journal de 1'éclai
) Geelmuyden . ¢¢ Renk, Journ. f. Gasbel. 1893, 321 Vergl. auch Journ. f.
Gasbel. 1894, pg 505. -

Versnche, welche von A, Weber im chemisch - technischen Laboratorium der hiesigen
Hochschule unternommen wurden (vergl. auch Bunte, Vorlinfige Mittheilungen, Journ. f
Gasbel, 1895, 8, 449) haben die im Texte beschriebenen Ergebnisse vollstiindig heatitigt.
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Stutzen abgesogen, Wasserdampf und Kohler

.+ verbleibende Guasrest mit Silberlosung vom Acetylen

wommen , de

quantitativ ai

befreit. Der Gasstrom wurde weiter iiber Palladinmasbest geleitet, welcher auf 290

und ohne «

sthan i1‘_‘_'d:Jll| oxvdirt

erhitzt wurde. Dabei ging angeblich quantitatiy
wurde CO und H in Wasser und CO2 tiber, die wiederum z
wurden. Scl » Methan iiber

und Wasser verwandelt, welche in einer diitten Gruppe von Absorptionsapparaten

Absorption gebracht

esslich olithendem Palladiumasbest in Kohlen

anfgenommen \'\'lll'il('ll.

le Resultate, berechnet auf luftfreies Endgas

Dabeil ergaben sich folgen

Wenn der Gefiisshoden Wenn die Flammen

12 mm ftiber der spitze grade den Gefilss-
Brennermiindung war boden beriihrte
i HS 76,70 79,17
Hz O Dampf 13,47 14,29
COe . : 2.99 513
B, B S 3,69

CH 4 : 0,51 0,31
CsHs . . 0,04
Haa s S 3,65 0,47

nichi befriedigend. Zunichst ist

Diese Krgebnisse g

in der Versuchsanordnung Fehlerquelle enthalten. Ein Leuchtgas

mittlerer Zusammensetzung braucht iter 1150 eem Sauerstoff zu seiner Verbren-

nung und erzeugt damit ein Rauchgasvolumen von 4,9 1. N und CQs — wenn man
vom Wasserdampf absieht —, welches aus ca. 12% COs und ca. 88% N besteht.
i

tiberschusses erforderlich, so dass bei einer Anordnung, wie sie Lewes gewihlt hat
nicht iiber 9% COs im Endgas vorl : I

eine russfreie Verbrennung ist indessen stets das Vorhandensein eines Luft-

en sein

nen. Auf 11 Leuchtgas werden
dann wenigstens 4.

Verbrennungsproducte erhalten. Es ist nun nicht

angingig, durch einen so complicirten Appar wie der von Lewes beschriebene, mehr

als 6 cem Gas pro Sec. hindurchzu Schon ein kleiner Bunsenbrenner mit

50 1 Gasconsum pro Stunde wiirde abex

gasquantum von 325 1 pro Stunde
erzeugen und damit einen Durche

von 90 cer

pro Sec. in den Abgorptions

g
apparaten be » anzunehmen, dass Lewes nur einen Theil der

n. Es ist -il-_».rih

Rauchgase a
musste. Dafii
Abz

durch welchen die Secundiirl

aber pew

rt

: wes’ sche Anordnung nur eine _‘r]l“ll'_',']it']].k(‘lu-\ ein
1en durch den ringfirmi

schen Brennerrohr und unterem Boden,

utt zur Flamme tritt. Die Richtung der beiden Gas

bewegungen ist die en und das Ergebniss ist eine Behinderung des

Zutritts der Secun

iit. Unter solchen Verhiltnissen musste eine unvollstindige
o sl = Das Ergebniss der Lewes’schen Versuche ist also belanglos
tir die Frage, ob bei unbel

Verbrennung eintrete

: luftzufuhr durch den Einfluss
5 ‘ne }.’J'('III|I|;II‘I' Gase aug der l"li]“l[fi" entweichen. Es mag mit
diesem Mangel der Lewes schen Anordm
setzung 1

rinderter Secun

der gekiihlten Fli

zusammenhiingen, dass die Zusammen-

ichgase gich nicht in

1ig bringen lésst mit der Zusammen:
die Methode der fractionirten Verbren:

setzung emmes normalen [eucl

nung, welche Lewes

: dass eine Mischung von Methan,
Wasserstoff und Kohle: lass eine Mischung von Me

mterwarf, mit der volumetrischen
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Analvse stimmende Gewichte an Kohlensiure und Was

erdampf gab, ist nicht frei
von Bedenken, welche im Verlaufe dieser Abhandlung niher beleuchtet werden.
Die Verbrennung des Gases in Gasmotoren ist von Sla by bei seinen ausgedehnten
. ae 1 1 - o . -
Untersuchungen iiber den calorimetrischen Kreisprocess der Gaskraftmaschine?®)
: Js

I'lltﬁllr‘.'l]'ﬂ‘:ill dem mehr mechanisch-, als chemisch-technischen Standpunkte des

rs, mehr wcestreift als beantwortet worden. .‘\'E:|}a\' -_(i]_r{ |-ls|g_'|-}.]1|l1.- Analveen

8 an
CHaq H (0a 0 N Fiilllungsverhiltnisse
0,6 — 9,8 2,2 87,4 5,9
1,5 0.1 10,4 1,5 86,1 5,9
1,2 — 6,9 7,1 84,8 6,1
0,8 0.5 8.3 23 88.1 6.0
A 9.1 87.5 6.4
s 1,0 9.0 86,7 6,7
-~ = 9.9 87,8 6,3

Die Bestimmungen sind simmtlich auf volumetrischem Wege ausgefithrt, Kohlen-

oxyd wurde in diesen Analysen nicht gefunden, wohl aber bei spiteren Wieder-

holungen in Spuren entdeckt.

Bei allen calorischen Aufstellungen, welche Slaby im Laufe seiner schonen Unter-

suchungen macht, nimmt er an, dass bei der Verbrennung des Leuchtgases im
Gasmotor das ganze Wirmevermogen desselben wirksam werde Diese Annahme ist
wie in dieser Abhandlung gezeigt wird, fiir gasreiche Fullungen, wie sie Slaby be-

nutzte (Fillungsverhiltniss 1 Gas zu 5,9 bis 6,7 Luft), vollstindig richtig. Aus den

sitet werden sollen. Das von

Analysen v. Orth's hiitte aber das Gegentheil hergel
Slaby benutzte Leuchtgas enthielt 29°%s Methan. Bei einem Mischungsverhaltniss
von 1 Theil Gas mit 8 Theilen Luft enthilt das im Gasmotor verpuffende Gemisch
G . nere f
folglich — 4,1Y/o Methan; bleiben von diesen 0,6 bis 1,8%o unverbrannt,?) d. 1

15% bis 44% des gesammten Methans, s0 bedeutet dies, dass von der Verbrennungs-
wirme des Leuchteases nur 80%o bis 90%o im Gasmotor wirksam werden.

. der Rauchgasanalyse mit den Werthen,
des Leucht-

Bei der Vergleichung der Ergeb

ammensetzung aus der Analyse

welche die Berechnung der Rauchgasz
gases ergibt, findet Slaby folgende Zahlen:

jerechnet: Gefunden im Mittel :
COs 9,2

0] 48

N 860 87.0

Das Maneo an Sauerstoff fithrt Slaby auf Mitverbrennung des Schmierdls -z.m'u(fl\'.
as wie Schmieril liefern neben verschwin

Auch dieser Schluss ist unrichtig. Leucht
denden Mengen von schwefliger und Sehwefelgiure nur Kohlensiure und Wasser
! ur Befordernng des Gewerbefleisses in Prenssen 1890, pg. 91

(ontraction ist hier nicht in Rechnung gezogen

Verhandlungen des Verein
Die bei der Verbrennung eintretende

allen als die im Texte ausgefiihrte Ueber-

Sie bewirkt, dess die Verluste etwas kleiner au

schlagsrechnung ergibt.
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dampf als Producte vollstindiger Verbrennung Fiir \'m-Iurl'n-nraHv]ln Korper von dieser
Eigenschaft gilt aber die (Gegetzmissigkeit, dass fiir gleichen l\r:}|[er15’ai1|w~ge}mh im
C
disponibler H
sserstoff ist dabei derjenige Wasserstoff

Rauchgase der O-Gehalt um so grosser ist, je grosser das Verhiltniss

'l)u[li'lli'lil Wi

im Brennstoff ist. Unter di :
oibt, wenn vom Gesammitwasserstoff des Brennstoffs das

verstanden, welcher sich e
doppelte Volumen oder /s des Gewichtes des gebundenen Sauerstoffs gekiirzt wird,
Diese (Fegetzmiissigkeit ist von H, Bunte?) in graphischer Form sehr anschaulich dar-
westellt worden. Die Bunte'sche Darstellung moge hier kurz erliutert werden. Man
.1.|':1g1. in ein Coordinatensystem auf der Abscissenaxe und auf der Ordinatenaxe in
inden die Zahlen 1 bis 20,9 auf und betrachtet die

willkiinlichen, aber gleichen Al
Lingen auf der Ordinatenaxe als Procente Kohlensiiure, die Lingen auf der Absci

JETI-
COs,

resetzt, dass das Rauchgas aus einem

axe als Procente COsz 4 O fiir ein beliebiges Rauchgas, welches ausschliess]

H:O und Stic off enth Dabei ist voran

Brennstoff durch Verbremnung in Luft entstanden ist, welcher keine festen oder

fliilssigen Oxydationsproducte neben jenen gasformigen liefert

In die

senkreuzes mit dem Schnittpunkt der Ordinate und Abscisse auf 20,9 verbindet,

s Coordinatennetz tra

f man eine Gerade ein, welche den Nullpunkt des
Ahs

Diese Linie ist, wie man sofort einsieht, der geometrische Ort aller Verbrennungen

der eben geschilderten Art. bei welchen aller Luftsanerstofi '\u'ieé[;']]u[if_f aufg

wird, fiir die also COg = CO2 4 O; O = Null ist. Welchem Punkt auf dieser Linie

die Verbrennung eines bestimmten Brennstoffs entspricht, hiingt ausschliesslich von

i 3 Kohlenstof n :

dem Verhiiltnis —. - - = ab. Je kleiner der Werth dieses Bruches
disponibler Wasserstofl

wird, um so niher riickt der Punkt an den N

grosser er wird, um so weiter riickt er davon

des Punktes sehr leicht zu berechnen. Iiir

unkt des Coordinatenkreuzes; jé

ab. Ist die Zusammensetzung eines

Brennstoffs gegeben, so ist die L

Met

i gestaltet sich diese Rechm

wie folgt.
Zur Verbrennung von CHa werden verbraucht 2 Os. Es entsteht 1 COs. Von
100 Laft entstehen darnach
10,45 COg |
79,1 N e
wihrend 1045 O durch Uebergang in Wasser aus dem Gase verschwinden. Das

entstehende Rauchgas enthilt foglich in 100 Theilen

Der Punkt fiir die Verbrennu

Diagramm an der Stelle, wo sich

der theoretischen Luftmenge liegt also im

die Abscisse und die Ordinate auf 11,67 schneiden.

Verbindet man diesen Punkt mit dem Punkte 20,9 auf der Abscissenaxe, so ist diese
Gerade der geometrische Ort aller Si von Kohlensiiure | Sauerstoff, welche

bei Verdiinnune des L e 2 I o 1
rdii rl:llul:_ des theoretischen | €8 von 11,679, Kohlensiiure mit irgend
welchem Luftitberschuss erhalten wert

Zeichnet man in dieser Weise

wslinien fiir Leuchtgas und fiir Schmierdl

1 e ]'lil'!"|;
in ein Coordinatennetz ein. 80 ergil I

Figur 11,

ot 81

nde von Bunte bereits dargestellte

L, Technische Cher

nie, Band 4 Heizstoffe, pg. 814
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Man ersieht daraus auf das Deutlichste, dass der Sauerstoffgehalt fiir gleiche
procentische Mengen an Kohlensiiure um so mehr steigt, je mehr Schmierdl mit-
verbrennt, 1)

Die ]'l'.l('}lfu]!l'lll]v Bese

hreibung der Versuche, welche zur Aufklérung dieser Fragen
unternommen wurden, gliedert sich in 4 Abschnitte:

1. Versuchsanordnung zur Analyse der Verbrennungsproducte.

2. Versuche, um die Bedingungen kennen zu lernen, unter denen die brennbaren

Bestandtheile der Rauchgase fractionirt verbrannt werden kénnen.

3. Die Untersuchung der Verbrennungsgase von Heizflammen.

4. Die Untersuchung der Auspuffgase von Gasmotoren.

Der dritte und vierte Hauptabschnitt zerfiillt je in 5 Unterabtheilungen: a) Gas-
entnahme, b) Gesammtverbrennung der brennbaren Bestandtheile dieses Gases,
¢) qualitative Versuche iiber die Art der brennbaren Bestandtheile, d) deren quanti-
tative Trennung. Im fiinften Abschnitt sind die Schlussfolgerungen zusammengestellt.

90 1 LLCErrrrry IHEE RSN 'ZZZZZ./

B

Lefeheg

[. Die Versuchsanordnung.

. f ; laa Jhirte 1 a7 (rohe
Die ersten Beobachtuneen bei den untersuchten Gasen lehrten, dass der Gehalt
an brennbaren Bestandtheilen selbst im ungiinstigten Falle nicht 1% erreichte. Die
volumetrische Analyse war deshalb nicht zweckmiissig, und der gewichtsanalytische

Weg wurde als der genanere vorgezogen. Daraus ergab sich folgende Anordnung:

1. Entfernung des Wasserdampfes.
2. Entfernung der Kohlensiure.

Es ist dabei im Wesentlichen gleichgiiltiz, ob ein mineralisches h[-_lnmcruf oder ein
Kohlenstoft
vegetabilisches verwandt wird. Beide haben fir das Verhiltniss disponibler Wasserstoft

sehr nahe den gleichen Werth Ve

6
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