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FEIl ERLUFTYMASCNINHN .

b. Feuerluftmaschine n.

S§. 137. Theoretische Grundlagen .

Die Grundlagen der Rechnung bedürfen hier
Ergänzung , als es sich um die Justandsänderungn eines Gasgemischesals Arbeitsflüssigkeit handelt , dessen Physikalische Constanten ( Constantee der Zustandsgleichung , Dichtigkeit , sbecifische Wärmen ) nicht unmittelbardurch Versuche békannt sind , sondern als Functionen dieser Constantender Mischungsbestandtheile mit Rücksicht atA f das in Gewichts - oderVolumentheilen gegebene Mischungsverhältniss berechnet werden müssen .Dabei wird die Jusàmmensetzung der gasförmigen Verbrennungsproducteeines Brennstoffs von bekannter chemischer Beschaffenheit gemäss S. 160 ,Bd. IJ, gefunden .

Kgr . eines Gasgemisches von der Pressung und absoluten Tem —
beratur 7 bestehe nun aus 6“ , G Kgr . solcher Gase , für welche dieConstanten 7e“, der Justandsgleichung oder die Dichtigkeiten„ “ . bekannt sind . die bekanntlich in den Bezichungen stehen :

9
, 6auf ein Gas ( bei gleicher Pressung und Temperatur )bezogen werden , für welches

IA die Constante der Justandsgleichung ist.Sind 5½ “ die Pressungen dieser Bestandtheile des Gemisches , so dass

◻＋Y6
( 2

F ee
ist , so folgt aus den betreffenden Justandsgleichungen

Y. V= OIꝗ , άν αν
( 4)unter J das gemeinschaftliche Volumen verstanden . durch Addition :

5να ( GÆ ＋. E 572 ( ο 7
so dass die Constanteé 7e für das Gemisch wegen

AIGDE .
( 5)bestimmt ist durch die Gleichung :

Gα Y ( G . RN
( 6) .3 —

Ic.Werden hierin 7“, 7
gesétat ,

αS0 ergiebt sich :

nach ( 1) ausgedrückt und J7

9 ˖··
zur Bestimmung der Dichtigkeit d des Gemisches .

zunächst insofern einer



2 — — —— ——

1 FHEORETTSCHE GRUNDLAGEN . 839

Sind gdie Volumina . , welche die Mischungsbèestandtheile m

gemeinsame Justande p, binnéhmen würden 0 ist

U

Ulièera 1) folgt

68

*2 ο 1
80

t ( GÆ 45

rin 1 AN', d' mit 2 vertauscht werden dürfen

P
den auf die selbe Tempeèratur L

8
Sselbe Gesammtvolumen beézogenen Druckverhältnissen

Sind nicht die Gewichtsverhältnisse de Bestandtheile , wie bishei

Lorausgeseètzt , sondern die Volumverhältnisse derselben gegeben , so folgen

erstere aus lèetztèren , indem gemäss ( 8)

6 ( ‚GRÆ )

0 1 Ie

St. dureh die Gle hungen

95

6 1

Durch die specifischen Wärmen ind der Be.

tandtheile sind endlich die speècifischen Wärmen e, und 0h des Gemisches
5

dadurch bestimmt , dass die Wärme de, welche dem letzteren behufs

einer unendlich kleinen umkehrbaren Zustandsänderung mitzutheilen ist

Us Summe dieser Wärmen kür die Bestandtheile ausgedrückt wird . 8e

ergiebt sich aus §. 122 , Gl. ( 3) und ( 4) :

GCνd ＋ ADAV. ·I T ( Gιd ÆA 5 47

Geοαν — Vdp 2E⁊ ( 6αα IO＋7

folglich wegen ? 8 ＋4 5

&C. E＋ ( c ) und οο ( G&e „ . 10

EEEEEEECECCC — NNNεν
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§. 137

Unbeschadeèt der Zustandsgleichungen (4
änderlichkeit

Wund ( 5) darf hierbei auf
der specifischen V ärme mit der Tem —Rücksicht genommen Weperatur rden , wie es bei den hohen Temperaturender Arbeitsluft von Fe uerluftmaschinen nöthig erscheinen kann ; die Gültig —keit der Zustandsgleichung 5υ AEist nämlich nicht nothwendig aneonstante Werthe von % und gebunden , wie sie bei der Entwick1— Aelung dieser Gleichung in 1Al. J . 8 . 17 uUnd §. 18 vorausgeseètzt wurdeiund in der That melstens angenommen Werden dürfen , Sondern nur an
diglich Functionen von 2

verschieden

solche Werthe , welche 1«
und unter sich umeine Constante sind . Gemäss den allgemeinen zwei Hauptgleichungen ( Bd. I. §. 15, Gl . 11 und st nämlich

6 6 7 6 L12 42 . 3 1167 055 6

Aus ( 11 ) folgt mit

1353)07 7 6 75
0

1
07 6

66 61
01 6

oder , weil nach (12) und 85

60 66 ,2 alS0 5
0* 0 *ist Ruch

665 00,
95

0 7 0D
Diese Gleichung ist aber die Folge der Gleichungen

6 Cο 6
32 . duο 0und ο ˙αν 055

„welche als zusamme nbestéehende Gleichungen ausdrücken , dass als Fune -tion von 5 und zugleich mit dem Product Yo, also gemäss der vor —ausgèesetztei Iustandsgleichune zugleich mit 7 unveränderlich ist , wobeialso c eine beliel ige Function von 7 sein könnte . Gemäss ( 14 ) mussaber ausserdem Constant sein für das betreffend - Gas,.nach S. 122 nämlich
2 sehr nahe

Zeuner technische Thermodynamik Bd. I,
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0 . 0691 —

0 7
15 )

inter das Molekulargewicht ( V asserstoff 2) verstanden

Dass die speécifische Wärme der Gase und Dämpfe mit d6e1

bempeèeratur wächst wurde für Kohlensäure schon von Regnault

gefunden , indem

für ?7 0⁰ 100 200

0 . 187 0 . 215 90 . 240

timmte Aehnliches fanden später E. Wiedemann und A. Winkel

mann für Tempeèraturen bis etwa 200 “ ; erstèrer . B.

r 7 0⁰ 100 200

Kohlensäure : 0 0,195 0,217 0,239

Stiekstoffoxydul : ν 0, 198 0,221 90,244

Lethylen (C. H): 67 0,336 0,419 0,501

Für die im engeren Sinne sogenannten Gase ( Wasserstoff , Sauerstoff ,

Stickstofk , Kohlenoxyd und Gemische derselben , wie 2. B. reine atmo -

Veränderlichkeit der specifischen Wärme ebenso
sphärische Luft ) wurde eine

N
wenig gefunden , wie eine Abweichung von der Zustandsgleichung

Jeit dehnten aber Mallard und Lee hatelier die be
In neuerer

2000 ,
tréffenden Versuche aus bis zu sehr hohen Femperaturen von etwa

besonders bezüglich des Verhaltens der Verbrennungsproducte Kohlensäure

und Wasserdampf Dabei fanden sie die specifische Wärme selbst der

igentlichen Gase merklich Wachsend mit F. nämlich gemäss den be

züglichen Folgerungen von Zeuner

m0. 6 . 76 ＋T0,00127 16

ferner für Kohlensäure :

nC55 8 . 26 ＋T0. 0127 , 0 . 000002367 E 5

und für Wasserdampf
4

nαν F7. 57 0 . 00656 / ( 18 )

ee 9 100 2000 500 “ 1000 2000

Kohlensäure : 55 0,188 0,214 0,240 0,311 0,407 0,519

Wasserdampf : % 0,420 0,457 0,493 0,603 0 , 785 1,149

Kus den Werthen von uαιε gemäss ( 16 ) ( 18 ) findet man απεν durch

Subträction von 2 mit der Annäherung , mit welcher Gl. ( 15 ) gültig ist

* Pechnische Thermodynamik , Bd. I, §. 140

rrrr α
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5 § 94877

Diese Annäherung ist freilich für Kohlensäure und Wasserdampf nichtgross , selbst für eigentliche Gase zweifelhaft bei den hier in Rede stéhendensehr hohen Temperaturen . Gilt aber die Zustandsgleichung ο οnicht , so braucht auch die specifische Wärme nicht nur von der Te npeèratur ,sondern kann auch vom Druck abhängig sein ; Kohlensäure hat freilich
Regnault solche

für

ngigkeit vom Druck bis 71zu 12 Atm . als nichtvorhanden gefunden . Bei der in dieser Hinsich herrschenden Unsicherheitund mit Rücksicht auf die grosse Vereinfachung empfiehlt es sich undbleibt einstweilen kaum et anderes übrig , als jene einfache Zustands -
gleichung bei der Unterst hung von Zustandsänderungen der Verbrennungs —
gasgemische zugrunde zu legen , wenn auch Kohlensäure und Wasserdampfwesentliche Bestandtheile derselben sind . Das erhebliche Wachsen der
specifischen Wärme mit das bei gegebenem Heizwerth eines Brennstoffs
entsprechende Verkleinerung der Verbrennungstemperatur zur Folge hat ,darf aber gemäss den Ergebnissen von Mallard und Le Chatelier ,wenn sie auch der Prüfung und Ergänzung bedürftig sein mögen , nichtausser Betracht bleiben

Atmosphärische Luft bestent 2, B füfk G F 8

6 = 0,235 Sauerstoft , u 32

0 0,765 Stickstoff . 28.
Nach ( 16 ) und ( 15 ) wäre deshalb :

ο = h,2112 ＋ 0,0000375 , % 0,1487 J
0,00003755ͤ1

%ο ᷣ0,2414 0,0000429 / 2 0 . 1700 ＋ 0, 0000429 ( 20 )
und damit nach ( 10 ) für atmosphärische Luft :

628345 0,00004167 65 0,1650 ＋ 0,00004167 . . ( 21) .
Als weiteéres Beispiel mögen die 91 örmigen Verbrennu ngs -produéte von solcher St . inkohle angenommen werden , welche gemässBd. I, §S. 159 in der Gewichtseinheit besteht aus

0,80 Kohlens Off.

0,04 freiem Wasserstoff .

0,09 chemischem Wasse

0,03 h groskopise
0,04 Asche .

und deren Heizwerth a. a O. 483 Cal ermittelt wurde . Die
zu vollkommener Verbrennung von n1 Kgr. die ser Kohle gerade nöthigeLuftmenge in Kgr . , die Verbrennungsproducte8 K 9 und ihre Dichtigkeiten sind
gemäss S. 160 daselbst :



Kohlensäure 0 . 1877 ＋ 0 . 00027277 0 . 00000005367

Wasserdampf : % O, 1206 ＋ 0 . 00036447

n 0 2 21i 22 2 für die Verbrennungsgase au 10

6 — 09572348 . 0000794 0 . 00000000247

damit gemäss ( 1!

0 . 0691

1,022

Die Wärmeménge zul Urhitzu vOI dieser Verbrennungs

Fön 600, Pbis 561 Cofst m Drucke ist

0 0 . 2348 000003977 0000000008 7

somit , unter ) den Wirkungsgrad der Feuerung verstanden , di-

brennungstempeèratur béstimmt durch die Gleichung

8 77

Höchstens wird F etwa 1000 sein . womit ⸗ 273 . 7 und

3 . 2781
7 = 0 , 815

7483

gefunden wird . Nach ( 24 ) und ( 25 ) gelten für dieses Gemisch vol

förmigen Verbrennungsproducten u. A. die zusammengehörigen

E 7 5

66

1 1Kohlen 1

88 0 nui

St Sstoff N

* Kg

8 V 1

1

Ch 11 1gꝑñʒelt

6 nden G be

1 führten

7 592 K

) . 67 R

J 1. 5

18 II 4

8. 2 U 0. 97

Kohl ˖ tsächlic

1 15 XKgI

f 7 . 4 A 1 1
bezüglich auf atmospharische

ZVW ( L 10 17 V

geseètzt wird Insbeèsone 10

A8Sé

Werthe

ν
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Æ 00 1006 200 500 10000

A0,235 0,243 0,251
0638A2

0,167 0,.1 0. 183 0 . 244
15404 1,386 1,309 28 1„2

1 Feuer ft1 line eEr tr f [ bar fl
Bren ! 1

9. 138 Feuerluftmaschinen mit festem Brennstoff .

An und für sich ist ein Vortheil dieser, . wie der Feuerluftmotoren
überhaupt darin zu find von den 6 Factoren des WirthschaftlichenWirkungsgrades ( 8 del Factol „ Gel Wirkungsgrad

h
kann freilich dieser Vortheil aufgewogen

wenigstens bei den

des Heizcanalsmit Wegfall des letzteren möglichst gross WIrd Dure Ve rkleinerunganderer Factoren
Werden , was

hier zunächst in Rede stehenden Maschinen mit Verwendung fester Brennstoff , infolge praktischei Schwierigkeiten thatsächlich
folge hi um aufzuweisenhaben .

meistens der Fall ist las grössere Er

Im Wesentlichen haben sie folgende 1 inrichtung mit 3 Hauptbestandtheilen , dem rheitscylinder , einer Luftpumpe und einem Ofen Die durchdie Pumpe angesaugte und Comprimirte atmosphärische Luft wird in deOfen (in der Regel theils unter , theils über den Rost )
N

Sel
Seleitet VO WOdie Verbrennungsgase hinter den Kolben gelangen , indem sie durch eing8estèuertes Ventil behufs e1 sprechendei Expansionswirk . jeweils zugemessen werden ; bei de rumgekehrten Kolbenbewe ung gelangen Siedurch ein gleichfalls Sesteuertes Ventil ins Freie . Um den Kolben mitseiner Liederung gegen die Einwirkung der heissen Gase einigermassenau schützen , pflegt er durch einen von letzterer unmittelbar berührtenBlecheylinder Verlängert . auch als Plunger ausgebildet zu werden , so dasdie Liederung ein - feste Lage in grösstmöglichel Entfernung von denheissen Gasen rhält , somit auch leichter geschmiert und Kkühl gehaltenwerden kann Jur Bese hickung des Rostes i dem geschlossenen Feuelraum dient ein Fülltrichter der nach innen ( gegen den Feuerraum hin )und nach aussen je durch Ventil od er Klappe abgesperrt werden kanndazwischen wird Brennstoff eingefüllt hei Absperrung

aufgegeben werden
letztèren Falle

nach innen , währender von da
kann be Absperrung nach aussen . Im

kann durch Oeffnung eines Verbindun
den Räumen über

gsrohrs zwischen
dem Rost und im Fülltrichter zunächst in letzterem
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Le höhere Druck des erstéeren Raums hergestellt werden , der atürlich

bei der folgenden Einfüllung neuen Brennstoffs verloren Wird Die Re

zgulirung kann auf verschiedene Weise geschéhen , insbe sondre 2. B. durch

Drosselung dei ) der Pumpe zui Oten strömenden gepressten Luft

Jum Anheizen des U lienen JI iber und unter dem Rost . Sowie

Roh zu unmittelbare Xbführung dei Verbrennungsgase in die XKtmo

Pl welche Theile i regelmässigem Beti geschlossen sind

Von lel ˖ 1d insbesonde lie zu beschränktem Gebrauche

Oomme Maschin vOI Hock und von Brown für welche der

grösste Druck bezv . 5 und zu 4 Atm. , der Bedarf an Brennstoff zu

bis 5 Kgr . Koks angegeben WI d

Pumpe und Arbeitscylindel sind e nfachwirkend Während die De

treffenden Kolben sich 11 inem gewissen Sinne bewegen (bei Hoek in

demselben , BrOoV in entgegengesetztem Sinne wird Luft von der

Pumpe angesaugt , Gasgemis - h aus dem Krbeitscylinder ausgetrie ben ; wegen

chädlicher Räume beginnt die Ansaugung erst nach einem gewissen

Wege des Pumpenkolbens ihrend dessen der Druck in der Pumpe bis

zun 1usséeren Luftdruck abnimmt , Wogegen die Ausströmung aus dem

Xrbeitseyvlinder schon vor dem Ende des Hubes auf hört wonach dann

der Drue es abgeésperrten Gasge misches wächst . Der Ofen bleibt hierbei

egen beide Theile abgesperrt , 80 dass der Druck in ihm nur wenig Zzu

immt Bei d Imgekel nKolbenbewegur wird er zunächst gegen

den Arbeitscylinde geöffnet , so dass bei etwas abne hmendem Druck in

den communicirenden bet Effende Räumen im Arbeitse vlinder Einströmung

der Pumpe Compression der vorher gesaäugten Luft stattfindet In

mittleren Kolbenstellung . rd die Communicati des Ofens mit dem

Krbeits ind nterbroch m ler Pumpe hergestellt ind damit in

jenem die Expe Gasgemische aus diesem die Ueberströmung

der comprimirten Luft den Ofe bei noch etwas Weitel vachsendem

Druck eingeleitet

Sieht ma ab von den Druckschwankungen im Oten und in dei

damit jeweils communicirenden Räumen les Arbeits - und des Pump

den schädlichen Räumen derselben
linders , ferner von

und von dei

dem Vorgange principiell
Wärmeleitung der Cylinde wände , 80 entspricht

das Diagramm Fig . 113, Worin 6 und ½ Geérade pa allel der Abseisse

Xe, 4 und 40α Adiabaten sind , und worin die Fläche ind

6, 4%4 %% bezw . die für den Arbeits . und für den Pumpeylinder indicirten

Arbeiten E., und . darstellen , deren Differenz I 2 L, die be

einer Umdrehung gewonnene indicirte Arbeit ergiebt

⏑AALö — —4
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und / % = 4, h, bezw . der grösste und der kleinste ( atmosphärische ) Druck .mit VS O und Ob , die Hubvolumina des Arbeits - und des
Pumpecylinders bezeichnet , mit 5 ον das Gemischvolumen . welches

in ersterem zu Ende der Einströ —big. 113.

mung mit 5 οον das VLuft-2 , 1
WInl i

DEi
f

volumen , welches in letzterem beiV
5N Beginn der Kusströmung in den

Ofen vorhanden ist , und sind endlich
und ½, 7 und J0 die abso —

luten Temperaturen in den Ju —
— ⏑ . — — — — g ( 8tänden . denen die Punkte 4 und 3

9 65 3 8
5 5

4 und 4½, des Diagramms ent —
sprechen , so ist , falls bei jeder Umdrehung 6 1 Kgr . Gasgemisch durchden Arbeitscylinder und 6 Kgr . Luft durch die Pumpe hindurchgehen ,der Figur zufolge mit Rücksicht auf Gl. ( 13 ) . und auf die Zu —
standsgleichung der Gase :

6 1 ◻ Df . AKei8

und ebenso , wenn 2 und 1½ die Werthe von und le für atmosphärischeLuft bedeuten .

2 R LA) S b SU
Fährend à und gemäss vorigem Paragraph als Mittelwerthe für eine
Jwischen J und 7 liegende Temperatur zu bestimmen sind . Dabei
unter das Gewichtsve

ist ,
rhältniss des vergasten Brennstoffs und der dazu

gleichzeitig augeésaugten Luft verstanden .

6 E½ ( I Tα ) und 6½, = 222
(3) .

Würde 7 2% und Æ , gesetzt , so wäre nach ( 1) , ( 2) und ( 3) :
1IE= A E AÆ e

L. )2 5 1 1 3 0 2

6 IEE
2% T＋ AFE‚„23

für = 0 wegen 1 2= iibereinstimmend mit der indicirten Arbeit
Luftmotors mit Kreisprocess in 4

falls auch der lèetztère

eines geschlossenen
Räumen ( §. 127 ) ,

einfach wirkend und G = ½ Wäre . Bei gegebenen

8 . 138 .
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Gleichungen folgende
ind e 01 1

A .
und

77 77 777

1 1 1 1

S801n

( I6U 9
( 6

1
6

bei gegebenen Werthen von E , Ründ im Verhältniss zu alS0

zuch im Verhältniss zur vergasten Pren stoflmenge ein Maximum fü

1 1 7

U
75

und ZW-Wa

L 6 0 Fhe I

*

1 U 1 0 1

Diesem Maximum von L entsp 10 8 las Verhältniss der Hub —

volumina des Xrbeits ind de Pumpkolb

1 1 1

7 1 ¹ ＋
)

281 V1＋ 4 4
1

zein, ferner die Ve rhältnissmässige Grösse 8e Wohl des Gemischvolum

welches sich im Arbeitscylinder 2u EFnde der Einströmung , als auch d

sich in dei Pumpe bei Beg Le LNusströmung
Luftvolumens , welches

befindet

Rrr
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Iuverlässigere Anhaltspunkte zuil Beurtheilung soleher Feuerluft

ien im Betriebe und durch
maschinen sind nur durch Messungen an solel
darauf beruhende Rechnungen mit Berücksichtigung der schädlichen Räume

zu erhalten . Wird in dem Ausdrucl
und der sonstigen Nebenumstände
des wirthschaftlichen Wil kun gSgrades ( § 121

7. 77 [ 1 2 ( 4 777K

der Factol ausser Acht gelassen , während hiel U 1 ist , 80
ermittelte z. B. Slaby aus Versuchen mit eine Browu ' schen Maschine .die er zusammen mit Brauer anstellte, “ bei einer Bremsl eistungund einer indicirten Leistung 2,89 Pferdestärken ODifferen⸗ der in—dicirten Leistungen es Arbeits und des Pumpeylinders

73 9,26 . 0,39 . 0,31 . 6 . 75 0 ,
Der Wirkungsgrad des Kreisprocesses

0,39 . 0,31 0 . 12
war also etwas grösser , als derjenige 0,093 der im S. 134 besprochenenLehmann schen Maschine ohne Regeneratol de len Factoren

7 62
9,945 unde , 64442,2

ntspricht . Der indicirte Wirkungsgrad War mit 0,75 erheblich grössel 4

1,317 9,55
. 37

bei der Lehmann ' schei Maschine Aber diese Vortheile werden auf⸗—gewogen durch den kleinen Wirku Sgrad / 0 . 26 del Feuerung 0hnjener gegenüber

9 . 46
bei diesé „ S0 dass 7, De beéiden nahe gleich gross iSt Die g. SchlosseneMaschine behält dabei besonders den Vorzug leichtel Knbringung einesRegenerators zu erheblicher Vergrösserung des calorischen Wirkunggrades 3

Sehr bemerkenswerth iist die seit Kurzem auch in Deutschland gebaute Feuerluftmasel ktmaschine von Bénien Dieselbe zeichnet sich be
sonders aus durch die geschickte Krt, wie die Hauptschwierigkeit solcheiMaschinen , die dauernd ite Dichtung des Krbeitskolbens und dié VoI

Ding b Jo 3d. 232, S. 200 raus Knok S KraftmasclhlinciKleingewerbes , S. 146 u. f
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ing erheblicher Verluste an heisser Luft von höherer Pressung durch

e Pol des Gusseisens , ler Hauptsache vermieden WIrd Jener

6 st nämlich besonders lang u d hat nur an seinem oberen Theile

rung , indem der Durchmesser des untere Theils um einige Millimeter

0 8 als eWeite des betreffenden Cyhnders ; die Wand des

6 jen einen Luftring an einel möglichst hoch gelegenen

en Ste lass mit dem hohleylindrischen Raum zwischen der

ufläche des ( inders und der Xussenfläche des unterer Theils des

Irbeitskolbens beständig commu licirt Während nun der grössere Theil

der Luftpumpe verdichteten Luft durch den Rost hindurch dem

Brennstoff zugeführt wird , wird der andere Theil jenem Luftring des

Arbeitse vlinde rsS zugeleitéet , Vvon WO diese noch kalte , bezw durch ihre

Verdichtung in der Luftpumpe nur mässig erwärmte Luft abwärts strömt ,

1 h mit dem heissen Verbrennungsgasgemise h zu mischen , das unter

N heitskolber 1 Ofen ntwickelt wird Diese abwärts gerichtete

8 on kälterer Luft längs der Innenwand des Arbeitse vlinders

hteten

9 zugleich eine einfache und zweckmassige Regelung der leètzteren

D edrungene Anordnung , gemäss welcher der verticale Arbeits —

runmittelbar auf den Ofen gese u di Luftpumpe horizont :

mebe geleg 8 f 6 ISserde ingere Verbindungscanäle vel

eden , schädliche Räul thun St beèeschränkt Endlich d die Be

schickung des unter Druck stehend Rostes durch ei nnreiches Pater —

Sterwerk mittelt die S6 mit er ! (1 gel geliefer

Loks 1e H g S Schiebe 6 6 r folgende

Be gung desselbe Sell andere 8 „lage mit einem stark geneigtel

len Ofenraum führenden Cana rbindung tritt Der Feuerraum

St Zzu 80 6 Sche ing inne n einem Graphitring ausgekleidet , VOI

issen sammt dem zunächst darüber geleèegenel interen Theil des KArbeits

inders durch Wasser geékühlt Die unmittelbare Verbindung der Räaum

es Ofens und des Arbeitscylinders , zufolge welcher der Feuerraum

freilich zur Folge EE

Kenderung des Verhältnisses

bere

todter Re

Laauch das

gleichwohl Soll

U
is heisse Gasgemisch mit Flugasche von

letzteren und hält d-
fN

geführten Umfläche des langen

jener beiden Theile der in der Pumpe ver —

re der Maschine ,
Luft durch den Regulator , ntsprechend dem Gang

n
Arbeitskolbens zurück ; die

um jenes Cylinders zu betra - hten ist , hat

letztéerem ausströmende Gasgemisch noch Wärme auin mmt
AUS

bei grösseren solchen Maschinen der Koks h

Kgr. für lie Stundenpferdestarke herun gel

nem V rsuch von gefäl A. D

* ＋ —E ⏑ ν A ⏑ A⏑ ⏑⏑ᷓ — — ν



850 PETROLEUMMOTOREN . 8 . 139

Bénier in Frankreich erbauten nominell 4 pferdigen Maschine fand
Slaby “ bei 117,6 Umdrehungen in 1 Minu

lie indicirte Leistung

die indicirte Gesammtleistur

agegen die Bremsleistung

des Arbeitscylinders ) ,23 Pferdestärkei

der Pumpe 3,38

ing somit ⸗ 5,8

Der indicirte Wirkungsgrad war also :

Für 1 Bremspferd

den Nebenwiderständ

gefunden wurde , der

Stunde . Die

cylinder wurde 2

Temperatur der Al

Luftge wichts wurd

Wä me WUr Le N

Bei der obe Erwäl

geprüften Maschi

auch gingen mit der

entwickelten Wärme

Verluste , so dass nur

isher allein di

derselben in

1

3. 88

6 1 0

Luft beim Eintritt in den Ofen und Arbeits

die höchste Temperatur darin 1400 “ , die

700 “ ˙ ermittelt . Nahe 9 des zugeführtei
V rennung ) enutzt U Le Itv Itel

indic . Arbeit verwandelt ,
1den Abgasen ,

lem Kühlwasser fortgeführt .

h Strahlung u. s. f. verloren .

Wn ' schen , von Slaby zusammen mit Brauei

r ein Kühlwe rmantel nicht vorhande

290 “ entweichenden Abgasen nur 14 del

durch Strahlung und sonstige

windicirte Arbeit verwandelt wurden .

9. Petroleummotoren .

ennstoffe sind zum Betriebe von Kraftmaschiner
nd leichter flüchtigen Destillate des Petroleums

Gasolin , Benzin , Ligroin mit Dichtigkeiter

Siedepunkter 800 bis 1200 . Ein besonds



) PETROLEUMMOTOREN

in fei „ ertheiltem Zustande atmosphärischer Luft beigemischt werde

ind das Gemisch im Arbeitscylinder der Maschine selbst verbrannt wil

Statt solcher mechanischen Mischung ist eine ohne Zweife innigere u

leichter entzündliche Mischung der Dämpfe fraglicher Flüssigkeiten mit L.

„ War versucht , aber bisher nicht üblich geworden .

1873 eini
Kbgesehen von der Maschine von Hock , welche seit

Jahre hindurch Deutschland zu praktischer Verwendung gebaut wure

hauptsächlich dic Maschinen von Spiel und von Ot

Ot
sind hier zur Zeit

d‚emerkenswerth . Beide arbeiten nach Art des neuen Gasmotors von

im Viertakt : Einströmung , Compression , Entzündung und Expansic

Kusströmung je bei 4 aufeinander folgenden einfachen Hüben des e

fachwirkenden Kolbens Der Cylinder , in welchem sich der letzt .

bewegt , ist durch Wasser gekühlt , das einen Mantel dieses Cylind

durchfliesst

Bei der Maschine von Spie geschieht di- Herstellung des brei

baren Gemisches dadurch , dass ein kleiner Pumpenkolben das Oel ein

Conus entgegentreibt , wodurch es in kegelförmiger Ausbreitung in

vom Arbeitskolben angesaugten Luftstrom hinein gesprüht wird

Kenderungen des Ganges der Maschine verändert der Regulator

ungeänderter Luftmenge die Zeit der Einspritzung des Oels , somit

wird durch einen Schieber mit

seines Führungsdeckels beständig brennende Flamme vermittelt

die Maschine bev
Wenn dieser Schieber , in einem Sinne durch

in die äusserste Lage kommt , entzündet sich das in seiner Kammer

findliche brennbare Gemisch

durch an

wird bis die Kñammer dem Schusscanal gegenüberliegt

im Cylinder erfolgt , da kurz vorher behufs der Druckausgleichung

Kammer und Cylinder erstere an einer in letzteren führenden en

Bohrung vorbeigekommen war Mehrfachen Versuchen zufolge W.

d

0

Ift

10

to

t0

)n

II

Te

ersS

De 1

das

Mischungsverhältniss . Die Zündung zu Anfang des dritten jener 4 Hübe

Jündkammer und durch eine ausserhalb

be—

durch eine Oeffnung im Schieberde ckel hin

der Zündflamme , worauf er durch Federkraft zurückgeschnellt

yt und die ExPlosior

1I

El9

1rde

für Maschinen von ungefähr 3 Nutzpferdestärken bei 200 bis 230 Um

drehungen in 1 Minute ein indicirter Wirkungsgrad = 0, 75 du reh

Schnittlich , ferner ein Verbrauch von etwa 0,7 Kgr . Oel ( Petroleumnaphta

von 0 0 . 72 ) für die Stunde und Pferdestärke gefunden aussel

Weingeistverbrauch der Zündflamme . Dabei beträgt der Verdichtu

druck zu Ende des jeweils zweiten Hubes 2,75 bis 3 Atm. , der gre

Druck nach der Explosion 14 bis 15 Atm ' sphären

Bei dem Benzingasmotor von Otto erfolgt die Zündung d

len

ngs

)SSte

urel



Te mperatur

g wird bis zu ungefähr 3 Atm . Druck ge
0 81 doer F 1 1 1 8ben , d durch die Explosion auf 11 Atm. erhöht Wwird: der Verbi

Benzin von der Dichtigkeit 5 i8S 0 . 75 Liee 1
14 e Stunde und gebremste Pfer
4

14 In meél cher 1 R1 N Hinsicl derer Wirkungsweise ist der in Xmeèrika
ernere9 eummoto B 1 mlich

Es rennbaren Gemisch

S Explosion , sondel allmähl

t Wassermantel umgebene

impencylinder , beide einf —

Kuslassventil lie b teèeuer 8 tit i häti· ventil , di gestèeuert sind , lèetzterer ein selbstthätiges
Einsauge - und ein gesteuertes Druckventi Die von dieser Pump aAuf

18 5 tn vo 1 14 12 bis 5 Atm . veu e 1 hströmt nach der Einlassventilöffnung
es Arbeitscylinders eine t Pet Filzmasse lie irnasse , die im

» en SWebde 2 en Blechplatten Aut
gelagert ist Worauf Sie t Le Sicl eine

2 ene las Zurückschlage indernden Platten
el Geh Se bu 1 F tet fi häu rennenden Flamme stetig entzündet . Das Petrolèeum

1 D 00 1rel 6 eine Pumpe zugeführt lurch Hubänderung derselbe
ö

4
Ireh Beg zung er Oe ingszeit des Einlassventils des Arbeits —

Füllungsi
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§. 139
N 8

verschieden ; das plötzlich bedeutende Anwachs des Drueks wird a

lurch die stetige Verbr ing 8 strön len Gemisches ( anstatt

explosionsartigei Entzündung ) vermieden

Um auch schwere entspreéechend illige und gefahrlose Petrole

sorten , gewöhnliches Leuchtpetroleum , selbst Rohpetroleum und Stelr

hlentheer zum Maschinenbetriebe zu verwenden , Ware d mechaniscl

Vertheilung derselbe durch Zersträube f atmosphärische
r Luft u

länglicher Entzündlichkeit des Gemisches nicht ausreichend Auf die

Verwendbarkeit auch so geringwerthiger und ungefährlicher flüssig

Brennstoffe , somit auf die allgemeinere Verbreitung und Benutzung des

Petroleummotors auch in ungeübten Händen sind seit Ja

strebungen besonders von Dr Schiltz II Cöln gerichtet , und es sSche ˖

dass sie nach vielen Versuchen und Umgestaltungen nunmehr hinläng

reif geworden sind , um die Ei führung in gewerbliche Betriebe zu sicherl

In ihrer schliesslichen Gestaltung , in welcher die Maschine wie ein Gas- —

motor im Viertakt arbeitet , sucht Schiltz den Zweck dadurch zu el

reichen , dass der Arbeitsecylinder , der , soweit der Kolben in ihm sich h

und herbewegt , durch Wasser gekühlt ist , im übrigen Theil mit einem

gewundenen Canal umgeben , und dessen heiss bleibende innere Oberffäcl

Einfüllung von Metallspänen oder dergleichen vergrössert wire
lurch

Luft zugleich schweres Oel , durel
Indem durch diesen Canal mit dei

eine kleine Pumpe herbeigeschafft , angesaugt wird. , wird letzteres nicht

rzersträubt , sondern auch verdampft , so dass in den Cylinder

fertiges Gasgemisch eintritt welches zur explosionsartigen Entzündung

nicht eine vorhergehende Verdampfung des einer Bestandtheils erfordert

und damit eine Bindung von Wärme zur Folge hat. Die Zündung erfolgt

lurch einen Schieber mit Zündkammer mit Hülfe einer aussen beständig

brennenden Flamme . Die Regulirung bei zu schnellem Gange besorg

der kleinen Petroleum -
ein Regulator durch zeitweilige Ausserbetriebsetzung

pumpe Die Ingangsetzung der noch Kkalter Maschine kann dadurch ge

vorläufig durch leichtes bis zu eine
schehen , dass das schwere Oel

Dichtigkeit d = 0,75 erseètzt wWird. Wo der Anwendung des Viertaktes

die Otto ' schen Patentrechte noch entgegenstehen ( nur ausserhalb Deuts

ht 1886 ) ode W
lands gemäss Urtheil des Reichsgerichts von

Verdoppelung der Maschine ein mehr gl ichmässiger Gang derselb 6

werden sollte , kann der Arbeitseylinder mit zweihübiger Arbe

einfachwirkend gemacht und durech einen Luftpumpe rg

* v RE — —
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STEINKOHLENGAS ND SEINE VERRBRENNUNG .

werden , der mit gleichfalls zweihübiger Periode die Ansaugung und Ve
lichtung der Luft besor

zähere Besprechung der Wirkungsweise von Petroleummotol
st hier tbehrlich , weil sie abgesehen von der Herstellung des brem

baren Gemisches mit de rjenigen von Gasmotoren übereinstimm

2. Gasmotol

§. 140. Theoretische und erfahrungsn
kohlengas und seine Verbrennung

Bei der Prüfung eines gegebenen oder bei der Vorausberechnung
eines zu entwerfenden Gasmotors kommen die Dichtigkeit , die dlavon ab
hängende Constanteé der Zustandsgleichung und die specifische Wärme
les Gasgemisches vor und nach der Entzündung desselben in Betracht ,

ferner die durch die Enzündung bewirkte Temperatur - und Drueckerhöhung .
dingt Heizwerth des Gases Kuf Grund deèer E rungen in

4137 66 hie ezeig verd diese Grösse Sbeésondere für
hlengas und für Gemische desselben mit atmosphärischer Luft zu be —

echnen sind , wenn die Zusammensetzung des Gases gegeben ist . In Betreff
der letzteren können erhebliche erschiedenheiten stattfinden ; eine mittlere

nnahme lä indessen den Gang der Rechnung erkennen
ein ungefähr aucl zahlenmässiges Urtheil gewinnen .

chemischen Molekularbezeichnunger CH.
*

ie gasförmigen Bestandtheile eine

wichtsmengen derselben in 6 1 Kgr . , mit die Volu
mina in J 1 Cubikm . des Gases , mit 0“ ihre Dichtigkeiten , mit ihre
specifischen Wärmen bei constantem Druck . In der folgenden Tabelle
sind die Werthe von G“ gemäss Bd . J , S. 158 angenommen , 0 und

mass Bd. 1, §. 19; in Ermangelung von betreffenden Angaben wurde
dabei für But : engas 2 9 doppelt so gross ( Wegel doppelter G1

entsprechend S. 137 , Gl . 15 6 ebenso gross gesetzt , wie fül
Elaylgas (C. II Mit 6“ und o findet man 7 nach 6 187 % Gl.

II
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40 STEINKOHLENGAS UN SEINE VERBRENNUNG

dieses Gas ergeben sich dann
d, oo und c nach S. 137

15
0 0. 48 0. 6

0 . 0691 0
„ 466 HA1,303. J

0 . 48

Ist nun von diesem Gase

1 Cubikm . mit 4 Cubikm . Luft , also

0 . 48 Kgr. mit 4 Kgr. Luft

n 9 und gleicher Temperatur gemischt , und werden

2 auf das Gemisch bezogen , 80 18t :

0 . 48 0 . 48 4 0 . 48
0

0 f 0,48 ＋＋ 1

nd. wenn für Luft di - beétreffenden specifischen Wärmen 0. 2375 und

8

＋ 0,48 2375 ＋ 0,48 . 0,62

( 2 0 . 48 ) e % . 0,1684 4 0,48 . 0,476

0 ＋ 0 . 2976

2 8 —
42 ＋ 0,48 67 1,41 4 ＋TJ 1,767

7
1 1a

*

0 . 1684 ½ O0,2285 C0 4 15390

9 . 48

Wicht L, welches zu vollkommener Verbren

ung ve 1Kg des Gases ge rade nöthig ist , und die dadurch

ich ergebenden Gewichtsmengen K0hlensäure CO. , . Wassen

mpf⸗ HzO und Stiekstofft N. sind nach Bd. I, S. 160

L 13 . 89 Kgr . mit G 1
C0 2 . 29 Kgr. mit d 1,520

I‚50 1. 90 Kgr. mit 0 0 . 622

N 10 . 70 Kgr. mit 0 0,971

Dabei ist, indem hier in 1 Kgr. Luft richtiger O,: statt 0,23 Kgr

Sauerstoff angenommen wurde der Werth von L a. a. O durch Multi

plication mit
230 16

238 17

verkleinert , N. = LY＋TI CO H. O dann natürlich um denselben Betrag

vLerkleinert worden ; die Dichtigkeiten der Kohlensäure

dampfs wurden gemäss §. 137 , Gl . (15) bezw . mit 7

bereéchnet und so fast genau mit den nach Bd. I, S. 1

ermittelten übereinstimmend gefunden

R

Ul d des W 188EI



856 STEINKOHLENGAS SEINE V ENNLN §. 14

Ist nun aber thatsächlich

LKgr . Luft mit 1 Kgr. Ga0 . 48

gemischt ewesen 8 lISt 11e D ntigk 1 1eSs 8 8 1C1
d Verbre rung durch die Gleichu öStimmt

13,89 ＋ 1 13,89 6(6 2,29 1, 10,7
4

7
Daraus folgt mit Rücksicht auf

. 840 48

13,89 m ＋＋1 4 J＋ 0,481
13,89 7 1,6 81

Für vollkommen Verbre nung hne Luftüb 8SE — 1 ) Si
nach Gl . (4): à 62/ Cubikm . Luft mi Ibikm . Gas 2 Sel

8 0findet aus ( 2) , ( 4) und (5) beispielsweise fũů

6 / O999gfund 0956 1,026 0

2 2 0 0,964 une 1 0,“ 1,014 ö
˖ V tung inden ,

2 S0fe 8 12 dem ü he Mischungs
T entspricht

Wärm 1 Gemisches eh d Verb
nung sei für constanten Druck und für ites Volumen bezw t
C5 und mit CV bezeichnet : Rücksicht auf betreffenden darin befind -

Gewichtsmenger (71 1 LLuft , Ce 2 Kohlensäure HeO Wasser —
N. Stickstoff und auf dieé betreffenden Gleichungen (2 22

23 ) , (20 im S. 137 ist dai n gemäss Gl . (10 ind G 1 daselbst
13,89 % ＋1 ) 0 25 )

0 . 0011980 ) 7 . 00000012

0690
3

1
Rusbesondere fü I, entsprechend 4 6

14 . 89 6 3 . 818 0,001776 ? 90,000000123

0 0 0

fũ ρ 2 , entsprechend

28 . 78 6 7,067 ＋ 0,002354 00000123
7 7 7 7

Beisp Isweise ergeben ch hieraus für verschiedene Temp aturer
i
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§. 14 STEINKOHLENGAS SEIN NNLN 857

0

0 A 0 8 366 0. 254 0. 18 387

200 0. 27 . 20 1. 349 0. 262 191 1. 37

400 02² 14 0,278 207 1,342

0 2 „ 252 287 2 222 1,318

800 4 274 1. 264 308 238 1. 298

1000 0 67 . 29 5 252 1. 280

120⁰ „387 0,315 1. 230 0,338 0,267 1,265

1 0. 344 2 ) 0. 288 1. 246

Der H rth von 1 Kg des vorausgesetzten Gases wurde 1

Bd. I, S. 18
*ö„ 10110 Ca 8

gefunder moferner 1 Cubikm . atm Luft unter normalem Atmo —

im Quecksilbersäulenhöhe und bei 15

288

wiegt , das Gewicht von 1 Cubikm . dieses Gases unter denselben Umständer

folglich nach (1
22 148 0,588 Kgr

ist, ergiebt sich d Heizwerth von 1 Cul ikmeter desselben , gemess

unter normale Ktmosphärendruck und bei 15

E O0, 588 A1 945 Ca

Um die Ter ratt les dureh vo mmen Verbrennung

entstehe 1 Gasgemisches VoI n be zonstantem Dri

erhöhen . 5s f 1 Kgr. desselbe

O, = fC,5 dt Cal * ( 10 )

nöthig , zur gleichen Temperaturerhohung
bei constantem Volumen ge

mass Gl. (1)
0 . 0691

0
οαt σ?

651 1

:
1

Mit Rücksicht auf ( 5) und (6) sind hierdurch Cnüu d Y als Functione

von fo, , und bestimmt , wobei mn nach Gl. (4) vom Mischungsverhält

nisse à abhängt . Ist L = 13,89 Kgr. , wie oben , das Gewie ht der 2

vollñʒkommener Verbrennung von 1 Kgr. Gas gerade ödthigen atmosphà

a π EEREREED — —



STENKOHLENGAS UND SEINE VERBRENNUNG . §. 140 .

und sind Druck und specif . Volumen des Gemisches Vor der
Verbre ing PD0, 90, nach derselben 5, v, die entsprechenden ab —

luten Temperaturen = IJ, und J also
4

7˙ 7˙
90 v 1 J % und 4

Forin = 29,7 die beétréffende Constante für atmosphärische Luft ,
und 4 die Dichtigkeiten des Gemi s vor und nach der Verbrennung
gemäss (2) und (5) bedeuten , so sind be i gegebenen Werthen von 7 und

bezw . a) , wenn die Verbrennung vollständig und be i constantem
Drueck stattfindet , die Verbrennun temperatur 7 und die verhältniss —
mässige Volumvergi rung bestimmt durch die Gleich 198F

0 1

4A5
Erfolgt die Verbrennung explosiv bei constantem Volumen .

I so mag sie zwar vollkommen Eu Kohlensäure und Wasser ) , wird aber
im Allgemeinen nicht Vollständig stattfinden . , S0 dass augenblicklich
etwa nur I Cal. f 1 Kgr . Gas entwickelt werden , vorbehaltlich

achträglicher Verl ennung des Restes . Die : F
Verbrennungs —

tempeèratur und die entsprechende verhältnissmässige Druckvergrösserung
4K sind dann bestimmt durch die Gleichungen

2 5 4* 10 C
0 1

5 f
und . ntsprechend ( 10 1011

90 . 06

1

eni d spec . Wärme des unverbrannten Gemisches beédeuteèt , die
nier nicht gemäss (3) als Constante , sondern als Function von ? aus —
zudrücken wäl In Ermangelung solchen Ausdruck ' ( Wegen Unkennt —4 4 niss der spec. Wärmen des Le uchtgases bei hohen Te mpératuren ) bleibt1N

dessen einstwei twas anderes ül rig „ als Vé rhältniss vOn
4

0 hängig anzuneéhmen ; inder ei niederer
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§. 140 SPEINKOHLENGAS ð SEIN RBRENNUN
859

st, ergiebt sich dieses S0 wenig verschieden von C&, dass auch &r 0

gesetzt werden kann , also schliesslich , v 1ur mel 1 ur Kk nel

Fehler I = A zu setzen ist , auch Cο2 = U nd

ö 33n1 C ＋ —
1

7

1 2 1200 finde ma hieraus mit bige

Werthen von L und-

5
0 emn 3„0

.

Indem die Annahmen und E gebnisse dieses Beispiels von den be

Gasmotoren vorhandenen Umst ' nden Genn auch zn etwas kleiner , “ etwas

grösser ) nicht sehr verschieden zu sein pflegen , lässt sich schliessen , dass

bei ihnen die Verbrennungstemperatur Kleiner ist , als eine solche , be

welcher gemass Bestimmungen von Mallard und Le6 hateli - 1 merkl 1

Dissociation von Kohlensäure ( 18009 ) oder gar von Wasserdampf ( 2000

össtmögliche eines Gasgemisches
eintreéten wWül le, und welche somit als

mit diesen Bestandtheilen betrachtet werden müsste Immerhin ist sie

grösser , als aus praktischen Gründen wünschenswerth ; auch wird durch

Xbkühlung von aussen durch Kühlwasser ) wenigen die plötzliche als dic

spätere Tempe raturerhöhung infolge stetigen Nachbrennens verm ndert

Erheblich kann sie dagegen durch Einspritzen von Wasser in den

Ver —
Verbrennungsraum verkleinert werden , theils wegen der zur

gen Wärme , theils wegen ver hältnissmässiger
dampfung dieses Wassers nöt

Grösse der specifischen Wärme des Wasserdampfs ; der Druck wird dabei

nicht in demselben Grade verkleinert , wie die absolute Tempeèratur , wei

hm die Pressung des gebildeten Dampfs zugute kommt

N man U solchem Falle All dass E0601 des vergrösserten

Wassergehalts die zugrundeliegende einfache Zustandsglei

chung eines Gasgemisches genügend anwendbar bleibt und

dass bei explosiver Verbrennung die Verdampfung des Wassers

0
in demselben Verhältnisse augenblicklich stattfindet , wie

die Verbrennung des Gases , 18t ferner das Gewicht des eingespritzten

Wassers

% Kgr . für 1 Kgr . Gas - und Luftgemisch , also

WMN 19 % Kgr . für 1 Kgr. Gas

so entspricht die Dichtigkeit ö“ des Gemenges aus eingeèsp ! tztem Wasser

und Gasgemisch vor der Verbrennung , indem die Dichtigkeit des Wasse

sehr viel grösser ist , als die der Luft , nahe der Gl hung

— — 3 —1 RE — — —



860 STEINKOHLENGAS UND SEINE VERBRENNUN 8.

1 4
5 85 ist also G⸗ = ( 1 4 45 5

Für die Dichtigke t des Gemisches nach vollständiger Verl ing
g gilt , wenn die Dichtigkeit des V sserdampfs , mit de

ne sehr nahe übereinstimmend . hi 0,625 2 gese
v 1, die Gleichun

bei nur einigermassen erheblicher Grösse von 5 elne ! Verdünnung 8

hem Verhältnisse & unvollständige Verbrenn ingsprèéchend. Für die in gl

und Verdampfung bei constantem Volumen gelten jetzt , unter ?“' und
bezw . die Temperatur und den Druck hierbei verstanden , statt ( 13) die
Gleichungen

mit

4 1 4Aα 1 6 0 18

wenn 5
o% die Temperatur des Einspritzwassers die specifische Ver —

dampfungswärme bedeèeutet , welche der Temperatur t; des Gas - und Luft -
emisches vor der Entzündung entspricht : 6 und können hier gemäss
16 ) zu sehr vers hieden sein , als dass 71 J gesetzt Wel 6

Kuch ist dabei analog ( 11 ) und (10

0 . 0691
69

1

7 16 AGe

Worin 1 0 die spec . Wärmen bei constantem Drue Dbezw. v und
nach vollständige Verbre ing und Verdampfung des wässerigen Ge
misches bedeuten , nämlicl

0 07 2

Zu setze ! st mit Beibehal 9 de rüheren Bee 1 z3en von „⁵ und 0
1unter CV die (durch S. 7, Gl . 23 bestimmte ) specifische Wärme des

Wasserdampfs bei constantem Druck verstanden . Nicht mit demsell
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Recl wie inter dem Integralzeiche
551

gesetzt werden , sond rn hö stens

‚

0 1 7
1 1 4

0 0 C ＋ 1 0

*

Durcl ese Gleichung ist die Verbrennungstempeèratur bestimmt

he kleiner ist, als die vorher mit b bez ichnète , die ohne Einspritzung

eichen Umständen stattfände Nicht in dem —

entspréchende absolute Temperatur 2
selben Grade , w li

12 Pressung 6 8 8 Factol in G 7

St in

6 —＋ ( 4 C 0

1 1 N
Factor ＋in Gl. (1 gel

Unter sonst gleiche Umständen ist also

1 (
1

7 f
1

1 1

stets Sso mél grösse

Z. B ei Versue Tresca ' s mit nem Hugon sche Gasmot0l

866 wurden wäh
5 stündiger Versuchszeit 58,2 Liter Wasser ein —

gespritzt bei einem Verbrauch Vol 25,3 Cubikm

0,588 14,9 Kg

Gas wenn dieses von vorausgeseèetz Beschaffenh N6 1

d. Da un nahe 2, somit J 28 . 8

„ 977 wWal Oben mitte 8

8

—⏑⏑ 4 ] — — —



862 STEINKOHLENGAS UND SETINE VERBRENNUNG . §. 140

53 3,9II ＋H3,9 und = 0,136
14,9 28,8

1 1 1,6. 0,136 . 0,977 O0. 21

2 1 1 7 155 A L„ 211

Darüber , ob und unter wele Umständen die Einspritzung von Wasse
abgesehen von der aus praktischen Gründen erwünschten Erniedrigung
der höchsten Temperatur , auch mit Rücksicht at cungsgrad und

iderweitig vortheilhaft9 sei , ist hierdurch ein Urtheil nicht ausg che
Die entwickelten Formeln können aber u. A. als Grundlage für,s
Urtheil dienen . Es mag noch bemerkt weverden , dass fras Versuche
von Tresca den Verf . ungefähr 2 folgern liessen .

Bei Rechnungen in Betreff des Merhaltens der Gemische be
Gasmotoren dürfen , so lange ihre Verbrennung noch nicht
hat , die einfachen Forme für Gase bei VoraIn raàusseètzung constanter
fischer Wärmen 1enutzt werden , weil bis dahin ihre indsänderunge

nsbesondere 2. B. die Compre 1on ) mit nur mässigen Kenderungen der
Temperatur verbunden sind . NMit ler Verbrennung wird aber letztere 8
hoch ( Wesentlich höher als in Luftmotoren mit offener F. uerung ) , dass
das entsprechende Wachsen der specifischen Wärme berücksichtigt werden
muss . Ge betreffender Bemerkung in §. 137 darf das auch unbe
schadet der einfachen Zustandsgle ichung geschehen , wenn nur die Zunahmen
von C, und C, mit der Te mperatur als gleich gross angenommen werden ,

90 . 0691

einer Constanten ist . Mit diesen Gle ichungen

C — C, AIe

1) und ( 5) , §. 122
bleiben dann alle Gleichungen für Gase unverändert gültig , Sofern es
sich dabei nur um augenblickliche Justände oder um elementare Zustands —
änderungen handelt . Sofern aber bei Integrationen bezüglich auf Zustands
änderungen von endlicher Grösse di( specifische Wärme unter dem Integral —
zeichen vorkommt , kann man sie mit nur kleinem Fehler einer linearen
Temperaturfunction gleich setzen , indem man im Ausdrucke von O ⁰das
negative Glied mit 72 weglässt und das Glied mit etwas verkleinert ; ir
obigem Ausdruck (6 ist Z. B. für 2, F 2 1000 ersteres nur
des letzteren Bei der VOrausgèeseèetzten Beschaffenheit des Gases ann

Setzt werden :
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13 9 ＋ 1ο0οο i43 . 254 * 7 0 . 558 J ( 0,00056 0 . 00114 ) F (22

nit 154 gemäss ( 4 Nach ( 10 ) und (12) , bezw. (11) und (13

3. 254 rn T 0,558 ) (5 10 N4
97

( 0 . 000287 ＋ 79 (6 2²

0 . 0691

13,9 % ＋ 1) Q Cε 3 . 254n J 0,558 — ( 13,9 ＋1 )
f

4—

＋ ( 0. 000287˙ —uů 0 . 00057 ) ( 2 ＋ 2 24

Je nach den Umständen aus ( 23 ) oder ( 24 ) findet man 7, wenn aussen

K, in und auch 5 gegeben ist

Mit Rücksicht auf die mancherlei Unsicherheiten , mit

kommt übrigens auch wenig darauf an ,

welchen dies -

Rechnungen behaftet sind wenn

gen Verdichtung des ohne Einspritzen von Wasser ve

( 12 ) und ( 13 ) einfach

51
von der geringfügi

brennenden Gemisches abgesehen , also in

1 f
bezv —322 25 )

50 P⁰ 70

überhaupt die Dichtigkeit des Gasgemisches vor oder nach der Verbrennung

Constanten J gesetzt wird . Gewöhnlich kann , ent
einer mittleren

S 0 . 970 für à = 10 , jene Constante53
sprec hend J = 0,953 und

4 2 O0,96 N 30 . 5
—

gesetzt werden , ohne dass für Mischungsverhältnisse zwischen ε 8ð̃wund

Kenderung nöthig wäre12 ein

Für eine polytropische Zustandscurve , entsprechend der Glei

Const . , unter einen constanten Exponent verstanden

r die Gleichungen ( 11

J7, den specifischen Wärmen und der

chung
3 8

gelten nach wie ve ( 12 ) , (13), S. 122, in Betreff

der Beziehungen zwischen p, P,

Expansionsarbeit nur ist

n —m mC. 0 0⁰ C.
A 2 0

m — 1 m 1 m —1

änderungC, und u. Zustand
eine Function der Temperatur , wWie Cop,

Druck , bei constanter Temperatur und bei constantem
bei constantem

Volumen entsprechen dann nach wie vor bezw

m 1 2

O = 0 50 0

FEr
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Die Kdiabate ISt er jetzt keine PO tropische Curve
0

Spricl = un Ahren licl 8SS ( 8D0

0 ind C, gemäss (e ine 7) und der Zzüg zen Tabe f

Sonde 1 f 8S0 2 Ssé6 St Je nel lenn 1d6 ENX

Tempe Atur abnimmt .

Sollen für die Zustandsänd - 9 8 8 8144
seiner Verbrennung die specifische Värn he 18 S6

QLe mmen werdei 8 Ssind für gstens Sol Mitte

Ssetzen elel He effe 6 L0 1 tUre 19

S. 141. Uebersicht verschiedener Arten von Gasmotoren .

Die Arbeitsflüssigkeit ist hier nicht , wie bei Petl
1 — 1 J 3mmechanisches Gemisch von atmosphärische n

ropf bare Flüssigke t Sonderr Eil mol Uares P

Jre m Gase Entzündung folg lort

irel nen eleéktrischer Eine
1El Krten Solchen Gasmotoren mögel mit Köhle

1 1 * 1lassen unterschieden werden , jenachden dung plötzlich oder
* X 4 1nahlich , somit auch die V brennun len Zzuch ( explos

de rur allmählich stattfinde D Ste 20 in
K nachde m die Entzündung les Gasge misches Oe

ions -

Zwei

atmosphärischem
ruck oder nach V t lesselb folg zuch di Maschine de
weiten Klasse theilt K 1 ZWe G 1P ZV D Er⸗
aschine Obgleicl 6 ztere 8 cht pra f 18g

rden E f 0 B f fIrden AS ( 2 6 6 sine 6 IPPe 6 Edé E-
glich mehrerer A ler Ausfül gssystem - 8 len werden

0 . 7 Erisil

de Schinenem cher Zündung desn h
6 0 gei 8 D K aug eines Theils

es Hube 0 Sphäris 8I . entspre ndem Volum —
N

ASl Uhältnis 2 8 2 Soglei - Xbspeéerrung
012 e Zündung 2 plötzl en Drucks

Leistung 5 9 des Hubes
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zein gange treibt der 1
ie V rennu rodukte aus, während

lal nsaugung , Zünd Ex attfind

8 f C Las men 11

n rIgel Kenden am I Diné

1 eEnd n Scehwungrade ind massigel

1 nel genu 1d Stetilge n gel Ischlosen

9
r 3 Cubikn 1as für die Stunde und Nutz -

les 0 lel uch n Kühlwass für den Cylindel

f
2 beschränkter dauernder Anwendung gekommen

ind 8 9 Le Gas brauch etwa 2 Cubikm für die

ztundenpfei irk niedrig indem er durch Einspritzen von Wasse

in den Cylinder ieh 14 essen übermässiger Erhitzung ( zugleich

mit entsprechender Schn 1 SKolbens ) auf vortheilhaftel erscheinende

W III lung heugte , und indem er die

1 5 r ' schel Maschil durch die seitdem

Ige t E 1 7 lung mittels besonderer Gas

ume SetZt

Indica dIA Amme 13 übrigens erkennen , dass die verbrennung

34
nicht ganz plötzlich und v. Uständig stattfindet , indem die Indicatorcurve

dung War sehr steil , aber doch nicht senkreécht Zzur Basis

8 4 mims ansteils 1d di 1 Sionse e trotz d erheblichen

U f 1 1
Wärmeèeentziel Lul d Küh 8 prechend stellel illt

R
Is dile 1 f 1 1 InI0I1g 10 XA 1Dre nen namheh del

nacht 1 0 Te 2 0d Le 01²7 1 1u IVOIISt ndig Ver- ;

) rannten Gase

7 16 Unn gehört auch als eigenthümliche Kbart die atmo -

rärische Jas tu chine von Otto & Langen h welche

n 8 ch etwa elnes Cubikmn rs Leuchtgas ſfu eilne Stunden

pferdestärke »durfte bei de Paris internationalen Ausstellung vom

Jahre 1867 1 rWahntel bisherigen Gasmotoren sehr 1In Schatten ge

stellt wurden B lerselben wurde in einem vertikal stehenden , oben
4

flenen längeren und um teren Theile lurch einen Wassermantel ge ‚
Kühlten Cylind 6¹ Schwerer Kolbe lurch die Explosion des angesaugten * *

f
emisches so zu sag nporgeschossen , und zwar bei selbstthätig 1

sich lösender Kuppelu mit der Schwungradwelle ; nachdem dieèser FIug

kolben seine grösste Geschwindigkeit erreicht natte , W Gasgemise

bis zu solcher Pressul ausgedehnt war, d 1mit d Schwere d

Kolbens , dem Atmospharendruck Voun De 160 1 Nebel E

Le n ichgewicel eg preèchend
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lebendige Kraft zu seiner weiteren Heb ng und zu Verdüi 1 des Ga
gemisches aufgebraucht war Durch di Ere 2 W ing d SchwWel
und des Atmosphärendrucks wurde er dam värts get n und al

die Geschwil 6 Le ) etreffenden Kuppelungstheils erreicht utte
selbstthätig mit der Schwun IWe gekuppel 0 dass e len Anti
derselbe eV Cte bis das Ga N 1 2 1 Phe he Dru
verdichtet var und AUsget i0 n 6

Während bei der Lenoir ' s he Maschine I1 Jündung ungefähl
dann stattfindet , wenn die Geschwin gke d Kolbens am rössten ist
St Sle hlei m fragliche Kugenblicl 1¹ 0 V brennung

entsprechende Stück des Indicator gramms deshall fast senk
zur Grundlinie gerichtet . Indem ferner dure 1 d des ylinde 18
die Abnahme des Drucks bei der Expansion beschleunigt , seine Zunahme
bei der Compression verzögert wird , f: lie Expan Scurve des Diagramms
schneller gegen die Grundlinie ab, als die Compressionsecurve ansteig

Trotz der auch dieser Maschine noch anhaftenden Mängel , bestehend
beéesonders in dem lästige Geräus d n die ederholte Lösung
und Einrückung de Kuppelung ursachte Owie in der grossentheils
Zwanglosen und ruckweisen Be guns S Flugkolbens , wodurch die Aus—
kührung auf kleine Verhältnisse beschränk bleiben musste , brachte sie
es in kurzer Zeit zu mehreren Tausend von ausgeführten Exemplaren
und liess so ein vorhandenes Bedürfniss des kleinere Gewerbebetriebs
erkennen Das Geräusch Wurde zwar von Gilles it lel Hauptsache bé-
Seltigt durch Anordnung eines besonde Flugkolbens ausser dem mit der
Triebaxe jetzt in standiger Verbindung bleibenden Treibkolben ; gleich
wWohl wurden die Maschil dieéses Syste Otto selbst alsbald voll

tändig verdrängt durch semen neuen Motor als ersten Repräsentanten der
bis heute in fast aus schliesslicher Anwendi ing gebliebenen folgenden Gruppe .

2) Ein - oOdei Jweicylinderm hinen mit plötzlicher Zün
lung des hteten Gasgemisches Wie bemerkt , wurde dies -

Gruppe dure len neuen Otto ' schen Motol eröffnet , welcher . inzwischen
selbst bis zu 50 Pferdestärken und darüber zu grosser Vollkommenheit
gebracht , VC legend als Gasmotol In Gebrauch 181 Bei demselben ISt
der von Kühlwassel Inf Cyunder einerseits offen an der andern
Seite , wWodie Einstr '

Compressionsraume

Während die 1 enOi

einfachwirkend war .

einseitigem Antriebe

) mung , Ausström

Verlängert , il

ISt Ss1eé S80 zu

des Kolbens 2

r ' sche Maschine de

velel

sagen

1 Elnel

ind Zündung stattfindeèt , zu einem

1en der Kolben nicht eindrit Qt

Ppeltwirkend , die atmosphärische
nur halbwirkend , indem bei nur

Arbeitsperiode 4 einfache Hübe
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lem einfacheren M 1 i7
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eich Verdel wenigstens be 1 seren
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V rDBes 1 8

1Anze 0 0 h Se
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* 11 kanl f

f 1 f f f
1 1 1

54

7 1 18

- 1 hine mit vII

V d h 0 1 f

Bel Stre

Iul U De in EII 1 Est

7 1 K 1 1

R AAides Treibkolbens expandir

kehr ausgetrieben v ird Kusser der Stetigke

tS! tetisçe und zwar vollkommen

81 ni 6 1 f 1 1 1 Ṽ

ſruppe t 8

E5*

N 1 2
Druck im B

wachsenden Drucl N 1 11

* 1Die nicl zahlr en Vel 0

Pariser A Uung geschickten M hi

ei ihr das Wasse es kleinen Dampfe

rohr durchströn um d ugt Däm ]

emischt Arbe richten 2 SSer St

auch wird ESSere KAu UtZ

einstw iler f Ht nden ler 8

ZWal pferdigen Maschine 2 etwa 1. 4 Cu

Pferdestärke gefunden wWul

*J . O. Knoke , Kraftmaschinen des K ng

E E
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ter vereinfa den Vor 9 ne kurzen re Be

trachti 1 Int Wo 1

Das Gasgemise im mnde 7 1 den vom Koll

unterdessen d hlaufe Raum A des Cylinders , Fig. 114 , angesaugt

Die dann stattfindende Entzür dung 5

lasse plötzlich die Temperatur in 2

N , der r1 n 7 übergehel

entsprechend der zul Grundlinie

Senkrecht B0 , Fig . 114 Der

larauf folgenden Hxpansion
J5

um Huben de entspreche eine 2
polytropische Curve CD mit der Æλ＋H

ννιι 22
Gleichung ¹ — Const WoObei 72 — ——

—
—

II grösse sein Wire je mehl

N um lehung rCl las den Cy inder umgebend Kühlvw 1SSel

die Wärme twieklun di h nachträgliche Verbrennung überwiegt , im

Endzustande D aber, der Temperatur J, entsprechend , der Druck P,

noch etwas grösser sein soll , als der atmosphärische Druck Y0. Bei dei

Rückkehr des Kolbens wird dann der Druck des ausströmenden Gas

gemisches thatsächlich zwar stetig mit abnehmender Schnelligkeit von

bis „ abnehm doch werde (mit um kleinerem Fehler , je wenigen

ist) der Rechnung eir plötzliche Abnahme zugrunde ge

legt le Geraden D1 1 der Figur entspreèech nd die Kusströmungs

linie LEA son Kbstande n der Grundlinie C parallel an

genommen

Durch die Fläche B0CD wird nun die indicirte Arbeit für einen

einfachen Kolbenhub des doppeltwirkenden Cylinders ( für einen Doppel

hub die Arbeit auf jedel Seite des Kolbens ) dargestellt Werden aber

4L und AB 6⁰

als specifische Volumina in den betreffenden Zuständen verstanden , 80

ist ohne Rücksicht auf schädliche Räume , 80 lass das Expansions

verhältniss bedeutet , die indicirte Arbeit für einen Hub und für

1Kgr . Gasgemisch

E GU UD GBVD1

U
— 1 6ά 0 CGο 7

EeÆ U¹
90 b2 1 ＋ e = pu

1
1 0⁰

* ] ⏑ ο
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Dari
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f ittl fde mi 6 che 1 KR. 1 KoOlbe !
liesem Aus 6 mu de 1 8 welehen Druek

die Entzünd Ple h erl t K 6
rungen der Di tIgKelt

und dabe 7 timm 5 14

genommenen Werthe . N 2 d 0 rgit el

7 84 1

doch wird mit Rücksie li 8 * Hl ns
besondere auf die das Arbe Sdie Iimme ve g K
desselben bei Cund be Fi

114 n der
2

Zei OSIv

les len V 1 He 108 ˖ 1 f e e1
K1 0

7

12 R

wenl A 1 Kgr. 0 V N 0 E 1

brennen entwi 0 licl U
d 16 ( menge 81 f f 1N *

1 K I8 K

9 7
6

9
‚ 1

Sollte die R 0 1 V 1 1 Irker t egebenei9
mittlerer Mt e mi f˖
nügend ruhigen Gang R „ Se seil Tf. . virksan1 1 K 8S2 18
Kolbenf U F Qua lure E 0 lung

A

falls „„, in Kgr PI Qu⸗ tcentimeèter ausgedrückt ist Je kleiner
eilich e lest röss Vafreilich „ desto g1 Unte 801 en Umständen die Wärme —
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Ra 6 one 188

f S gemessen I Bel Ksichtigung de

St ffenden Dr raturzustände das ev. auf

J härische Druck 9 un Tempel E 1 reducirt .

men 1 elt werde , das 1 Hube a saugt WIird

0 1 lurch

8 ler e Wand ö 33

ler 1 N 1 6 el d

dieselbe 0 VICl Iul

ngesat ·˖
me

R

D 12 8 ler at Di

uck d um r d Zündung hinter dem Kolben im

Hlinder befindlicl Gemisches , dessen Temperati I gefunden werden

II Va 1 gen beide mit nur kleinem Fehler 0% ggeseètzt

51 sserdem die specifischer Wärmer 6 lreierl in Betracht

menden nisel I0 meeésaugte u chädlichen Raume

erbliebenen und d us der Mischung beider hervorgehender Usta

nd gleich g bei gleich angenommen Grosse ü 1 hre

Dichtigkeiten , somit der Constanten 4

Auf das angesaugte Gemisch wird nun ve L0 Atmosphäl

Arbeit Y½ V ͤübertragen , während es bst e Arbeit

den Kolben überträgt , so dass das innere Arbeits m 50 ( J

E * π FEr ＋
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zunähme , wenn nich gleich eine gewisse Wärme von der wär
meren Metallmasse mitgetheilt würde ; die resultirende Zunahme an V ärmé —
gehalt des gesamn 0 isel deshal

H4 f

Die 7 ist auch 2. G 4

8 J 0 1 0 7 0 1 0

WOraus , V Vege

1 CRRRN

U αενι
ö

G ＋ 69＋ 0 7 1 7 7 ＋
I 4

ist, sich die Gleichung ergiebt :

0 32 U K f U 7
2 3

W 11 der endlich

17 5＋5 f‚ L ( 10 )

Ohne die Wärmemittheilune om Cylind wäre somit V U mab
hängig von der Grösse de hädlichen Raums un m Zustande des darin

erbi n Gemisel egen V. ist aber that —

sächli 2 Pposit Nur um 175 Zzu fir Wäre diese Betrachtung nicht
nöthi e EsSe deni n01 de 8 hü 9 folgt

7² 7 f f N＋ /6 6 1 14
1 4 7 U

ERR
7 7

Mit Kücksicht auf ( 10 ) ergiebt sich aber der Werth ( I5 ) , welchen 77
hne Mittheilung der Wärme haben würde , aus ( 11 ) mit J 1 80

wie die Temperat erl infolge dieser W ärmemittheilung 4. 015
Jum Theil ist freilich letztere nur scheinbar , insofern aucl „ ̈um so mehi

sein wird , je grösser die Geschwindigkeit des Kolbens ist. und je
krüher schon vor Ende des Hubes die Ausströmung aufhöl dine Verdich

tung im schädlichen Raur bewirkend

Betreffende Versuche mit ei Lenoir ' schen Maschine liegen nicht
vor Bei Versuche von Slaby aber mit einem 4pferdigen Otto ' schen
Motor , für welchen der h an die Stelle des schädlichen Raumes trètende

Zeitschrift des Vereins dèeutsch Ingenieure , 1886 , S. 691
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8 unge Wäl de halben Hube

f pflegt dabei eine höchstens halb so g Sse Geschwin

eim Otto ' schen Motor , dabei das Gemisch hinte

8 g m ur wenig m schädlichen Raume ver

inere Tempe 1 lass die Erhöhung

ge der Wärmemittheilung bei einer Temperatur des

50 bis 600 wWird veranschlagtungefähl

Wird

li(

600 zu wenigstens

0,05 des Hubvolunidliche Raumdann der

und, sofern die Temperatur der Abgase = 200

1 88

d 121 29 8 ö ErI gelung

U genden 1

7 350 66

ürf
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die entsprechende Temmalpressung
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( 24
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ergiebt endlich ni 1. 5 und ＋ 1 110

P 1 1 ISäch h müsste ˖ 88
7 * ů R 16 de U 1 K 1

1 M 0 N

St tt Le 6 f Jeit 7
1 NDn Elnt E . XIIn V

heils a lie Cyli
i ˖

ucl f 6Fraucht Seii 1 j 8
beit ˖beitragene agabzuzit 8 Si

7 N

SS e 6 l 18 1 78 bi 8 H

ist grösser , als ange mmen zu werde f gt 1 sen
kleiner g Le hne Mall d J
f 71 mM 8 N
Bestimm R j 6
Gemische uf ur 0 8 15

0 Wenige Wenis

Der Ex I ö f J n
linie angei 1 6 E
E veleher die Hxr 1 7d Imm 16 en 10

N R 1 Nleiehm VeI 0 tionalwe U 8 18el
md der 2 N· Volt

Dural nteyr 85 m fDureé ! 6 Sprecher 5 mlI I We 4 Ktel
1 f 1dièe Juläàssigke 1 * um her polh 0 n 4

geprüft werder 0 Sel Laschil 0
erheblie Ueb eV It d V n Wäri i de Ge durél
Nachbrennen erker nd

Wird nur B ng

K D1 11 6

1 35 0,5

Womit die zedingung 8 Vegel 1. 257 erfüllt 8 würde aus ( 2)
1 f f 1folgen Im 0 40 Mit ZUg 0¹ Werde ledoch gesetzt :
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R folgt dann 1 I 0 §. 14 dar aus (

084

Mit dem erfahrungsm igen ,55 ergiebt sich endlich gemàss

6 fül Tutzpferdes erforderliche Gasmenge

1,43
— 4 1 0

1 8 re 1

14 Ein - oder Zweicylindermaschinen mit plötzlicher Zündung des ver -

teten Gasgemisches .

Seitdem allgemeinen Anwendung des Viertaktes in Deutschland

Urtl Usge Its ichts mehr im Wege steht , werden di

9 n desba veniger 01 mische ! 1 8

6 Ka OCI gebau Le 9 del E

d Hi Otto ' s Motor) zugrunde gelegt ,

C88 Xrbeitsd imm übrigens dadurch erhalten werden kann dass die

umme des Arbeits - und des Pumpeylinders einer ZwWeicylindermaschine

ö gelegt v len , sofern dei Expansionsgrad des ersteéren dem

ompress grad 8 tere eicl t
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1 123
1 6 „4 0,758

1 60

gèesetzt werde kann , folgt aus den Gleichungei 3

Wegen kleiner Zeitdauer der Explosion bis zum Eintritt der Maximal

ressung ist aber thatsächlich etwas grösser , wie im vorigen Paragrapl4

zusgeführt wurde , und mag durchschnittlich

S 0 . 8

geschätzt werden , einer nicht weniger vollständigen augenblicklichen V

brennung entsprechend , als bei der Lenoir ' schen Maschine Nahe ir

lemselben Verhältnisse , in welchem d vergrössert wurde , ist dann unter
9

sonst gleichen Umständen gemäss (4) bei Voraussetzung ganz plötzliche

Explosion auch 1 — Ff zu vergrössern , wodurch sich für den Fall des

Beispiels J1 1724 ergiebt und somit der Druck , der für den gedachter

Zustand d, Fig . A3 2U rechnen Wäre ,

1724
◻◻ 3. 28

3,KE5 10, „

Uebrigens kann , falls nicht zugleich 7 entsp echend grösser ist , & kleinei

sein , wenn u und e kleiner sind , wie es zur Sicherung möglichster Voll

ständigkeit der gesammten Verbrennung häufig der Fall ist; je weniger

überschüssige atmosphärische Luft und indifferente Rückstände mit zu

0 erwärmen sind , desto unvollständiger darf . die explosive à rennung sein

um gewisse Maxima der Temperatur und des Drucks zur Folge zu haben

bei gleichwohl erhöhter Vollständigkeit der ganzen Verbrennung .

Diese Rechnungen , wenn auch im Wesentlichen zunächst nur auf

ein Beispiel bezogen , können wenigstens Anhaltspunkte für die Annahn

gewähren , welche die Benutzung biger Gleichungen erfordert

ES sei 2. B

K= I10110 , 1 8 ,2 un 1 0,90

das Verhältniss des Compressionsraums zum Hubv

6

*

A
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und angenommen :

N
“ ＋ O0, 95 nebst und . , = 1,365 ; 700

= der Temperatur der Rückstände im Compressionsraum . Nach Gl . ( 11

m Vorigei Pare raph ergiebt sich dann bei absoluter Lufttemperatur

288

E06
100 — Q300

0. 6

288 700

Wozu angenommen sei : J. 420. Nun ist

7 1

und wenn die höchste Temperatur I , die bei ganz plötzlicher theilweise
fVerbrennung in dem durch den Punkt d. , Fig. 115 , dargestellten Pun1IS2. 1 U

eintreten würde , = 1800 angenommen wird ( eine der Grössen I, 7
—oder muss nothwendig angenommen werden ) , so folgt

7
5 14037 14371

ind ergiel Sl10 us 8 4 gen

1 —
1 5 9. 7175 0 8

ISS nachträàgliche erung ndem ESeSs e nur fü

rgang gelten sol uf Grund dess S bei Voraussetzung

Vvon J. 1800 bestimm vurde Währe nu nacl 37

ist, findet man at 2 ,89 W jedoch mit einem Abzug v

10 wegen Abrundungen des Diagramms und mit Rücksicht auf desse

subtractive schmale Fläche

gesetzt werd Mit 30 folgt endlich aus (1 5) und (6)

N 64167

sowie mit ) 0,75 der stündliche Gasverbrauch für e Nutzpferdestärke

„ 527 Kg Lel 0,9 Cubikm
88

Die Ver hu 1Ende des vorigen Paragraph berechneten

8 Beispie 6 1 6 8 Maschir Asst de rheblichen Vortheil der

Comf 881 El 1 Omie B ebe AIs was
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8

1 5
die Grösse der Maschine betrifft . Zwar hat sich

＋
nur 1,27 mal s0o

gross ergeben , als früher Yn ; doch reicht für eine gegebene Zahl N von

Pferdestärken eine in höherem Grade kleinere Kolbenfläche F aus wegen

ler grösseren Werthe von 7/i und der mittleren Kolbengeschwindigkeit c.

Die Zulässigkeit schnelleren Ganges , ohne heftige Stösse befürchten Zzu

müssen , ist besonders dadurch begründet , dass eine Richtungsumkehr des

Drucks auf den Kolben nur beim Uebergang von der Ansaugung zur

Compression stattfindet , wenn dieser Druck sehr klein ist , während der

Kolben einer Lenoir ' schen Maschine abwechselnd auf der einen und auf

der anderen Seite vom Explosionsdrucke belastet wird . Die kleinere

Maschine mit sanfterem Gang hat dann auch einen grösseren indicirten

Wirkungsgrad zur Folge .

Die durch Verbrennung oder durch Zuführung von aussen in einem

Zeitelement dem Gasgemisch mitgetheilte Wärme dist , alge —

braisch verstanden , nach §. 122 , Gl . ( 2) :

Ariz 5
d 2 2 ( oỹ d I E C dy ) ,

. 8

unter p den augenblicklichen Druck , das augenblickliche Volumen

verstanden , welche mit Hülfe des Indicatordiagramms und der bekannten

Grössen des Compressionsraums und des Hubvolumens bestimmbar sind

Sofern auch das Gewicht = G des Gasgemisches berechnet werden kann ,

damit die betreffende Temperatur 7 wegen 5 = e , lassen sich auch

und coο als Functionen dieser Temperatur bestimmen . Einfacher und

4
übersichtlicher gelangt man zur Kenntniss dieser Wärmemengen E bei

Voraussetzung constanter Werthe von e. und e 1ον , und zwar

für beliebige Theile des ganzen Vorgangs , durch eine von Zeuner 80

N genannte Abbildung des Indicatordiagramms . Mit

Ydο ο ο Dο‚

kolgt nämlich aus obigem Ausdrucke für 40

ſſνον Y602 EAE 1 7
7 K 1 1

oder wegen AÆρÆ , C% = ( m - 1) co :

40 v
6 an ( ) ＋ν (( 10 7¹

4A 7* 1

oder endlich nach Division durch In 10, wodurch die natürlichen Loga —

rithmen ( In ) in Brigg ' sche Logarithmen (%) übergehen ,

* * RErrr‚ ＋
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— 1
CÆ = οPP . dP

0 1
1 ( 10

P 4 —1 J

Die Abbildur n lich dei sich 2

Xbseisse PPP 10 leren Ordinate

treffenden Temperaturen 7 sind , hat

Eige haft , dass die von d

recht zu RAxe bis 2 dleèser t

stanten multiplicirte ) Wärme ergie welche bei der betreffenden Zustands -
ändeéerung mitgetheilt wurde ist positiv oder negativ , jena hdem das be —
treffende Curvenstück im le zu- oder abnehmender Abscissen Pverläuft

Solche Darstellung , wenn Sie auch für den wichtigsten Theil des
ganzen rgangs ( Explos und nsion ) nur das 1 bniss von zwei
entgegengesetzten Einflüssen ( Wä wicklung durch Verbrennung und

Wärmeabgabe an die Wände ) erkennen , dié Einzelgrössen derselben abei
unbestimmt lässt , kann gleichwohl zu wesé ntlichen Aufschlüssen beéeitragen
8So müsste 2. B. , wenn die Pressionslinie des Indie liagramms 5

3

Fig. 115) wirklicl ropische Cury ire 1, Wie
genommer de, die A lung dieser Curve stetig ansteigen , zunehmen —
den Temperaturen utsprechen Bei einem von une benutztel

jjagramm ist das nicht der Fall , senkt sich Vielmehr S6 ung
zuerst im Sinne de egative P. Axe und steigt später im Sinne
wachsender 158 anfangs abnehmender Temperati E4 ü ) erschüssige *2 Wärme —
entziehung , später zunehmender Temperatur bei über issiger Wärme —
mitthe 8 entspI chend ; freilich 26 gt auch sçCl 1 C0 Pres 8 6 f

ieses Indicatordiagrammes selbst merklich andere Gestalt , als der
Fall zu Seil pflegt , anfangs etwas abnehmenden , erst Später wesentlicl

zunehmenden Druck . Uebr ns wird der Werth solcher Darstellung und
61 laraus gezogenen Folge mngen urch die zweifelhafte COn

stantel 1d ach der Ver ung gleicher Werthe von un
eeinträchtigt uch könnte bei örtliche Verbrennung des ungleich —

massig zusammengesetzten Gemiscl 6 Tempe atur gleichzeitig an ver -
schiedenen Ste verschiede 8 ch der Druck , wenn schon —

gleichförmiger vertheilt , doc der durch die Explosion bewirkten
stürmischen Bewegung nicht ganz unerhe ' iner gefunden werden

mag , als ohnedem der Fall wäre : de ere beschränkt schon
die Zuverlässigkeit des Indic : lagramms

1 I, S. 437 7
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Kus dem Vorhergehende st zu schliessen , dass bei der Mannig —

faltigkeit in Betracht kommender Umstände und der vielfachen Unsichei

eit theoretischer Berücksichtigung ihrer sich gegenseitig bedingenden

Einflüsse die thunlichst vortheilhafte Entwicklung der Construction und

es Betriebes von Gasmotoren ganz besonders von planmässig geleiteten

Versuchen zu erwarten sein wird , welche vor Allem den Einfluss des

Expansions - und Compressionsgrades e, des Mischungsverhältnisses 4, de

Schnelligkeit des Ganges und der Temperatur des Kühlwassers betreffen .

Durch theoretische und allgemeine Erwägungen sich in Betreff

eser Umstände im Wesentlichen wohl Vermuthungen aussprechen , die

er durch Versuche geprüft und quantitativ bestimmt werden müssen

bedeutender di Expansion und Com E8S8 ö kleine also

st , eine deèesto vollständig und zwar plötzlich les stark

erdichtéten Gemisches ist zu erwarter desto v dann aucl

Kusnutzung der entwiekelten Wärme durch in Arl

lesto Kleiner die Temper : der Abgase , wodurch der Verlust an Wärme

8 bedingt wird . Je kleiner das Mischungsverhältniss a,

je weniger also überschüssige Luft vorhanden ist , desto weniger braucht

und damit die Menge rückständiger Gase verkleinert zu werden , um

gleichwohl eine hohe Maximaltemperatur und einen grossen Maximaldruck

zu erhalten ; um beide durch die Expansion genügend auszunutzen , müsste

dann freilich e um so kleiner sein Die Verkleinerungen von 4 und

sind dadurch begrenzt , dass die Verbrennungstemperatur sich derjenigen

hert , bei welcher Dissociation beginnen würd Die Schnelligkeit

des Ganges darf um s0 weniger gesteigert werden , je kleiner à unde

sind , damit die Temperaturen der Abgase und der Cylinderwand nicht

übermässig wachsen ; auch nimmt mit zunehmender Geschwindigkeit die

Steilheit der Explosionscurve des Indicate diagramms ab und die Breite

8 les subtractiven unteren Flächenstreifens zu , beides einer abnehmenden

indicirten Arbeit entsprechend . Die Temperatur des Kühlwassers

wird schon deshalb kaum von erheblichem Einflusse sein können , weil

hre möglichen Schwankungen im Vergleich mit der durchschnittlich viel 4
8225 8 4

höheren Temperatur des Gasgemisches im Cylinder nur gering sind t
1

der einmal einer gewissen Höhe dieser Temperatur 60 t

sprechend der Kolben s0 eingeschliffen , dass er ohne übermässige Reibung 14

genügend dicht hält , so ist es , wie Slabyz hervorhebt , al rdings rathsam

eselbe nicht erheblich zu ändern , um nicht nfolg von Zusammen
6

ehung oder Ausdehnung des Cylinders ) bei Verkle g die Reibung

47 i Vergrösserung die D keit für Gas stèeigern

1 —— ——— — —
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§. 144. Zwei - oder Dreieylindermaschinen mit allmählicher Zündung des ver -
dichteten Gasgemisches , insbesondere bei erheblichem Ueberschuss von Luft .

Wenn eine solche Zweicylindermaschine gemäss den Andeutungen
unter 3) , §. 141 , so eingerichtet ist , wie die Maschine von Simon
bei Abstraction . von der Unterstützung ihrer Wirkung durch Wasserdampf ,
den die Abgase entwickeln , so ist das Arbeitsdiagramm im Princip dar —
zustellen durch 116 , erhalten durch Aufeinanderlegen der idealen

Indicatordiagramme A45BC des

75 Pump - und DEVGA des Arbeits —

cylinders , so dass durch die Fläche

C G die überschüssig ge -

wonnene indicirte Arbeit dargestellt

wirdl . Das längs 435 bei atmo -

sphärischem Druck von der Pumpe

angesaugte Gemisch wird in der -

selben längs B bis zum Zustande

längs C in51, Tcomprimirt und
den Behälter geschafft , aus welchem es, an einer Flamme sich stètig entzündend
und dadurch bei fast demselben Druck 5, bis zur höheren Temperatur
erhitzt , in den Arbeitscylinder längs D angesaugt wird , darauf in diesem

längs LEV. expandirt und , längs F bei constantem Volumen auf atmo —

sphärischen Druck reducirt , längs GA vom Arbeitskolben ausgetrieben
wird . Die Temperatur 7, kann hier gemäss S§. 140 , Gl . ( 23 ) bestimmt
werden , indem dieé Verbrennung als vollständig anzunehmen ist . Indem

übrigens ein erheblicher Vortheil ge genüber dem Otto ' schen Motor von

e Erfahrungen
dieser Einrichtung kaum zu erwarten ist , wie auch bisher

trotz Beihülfe von Dampfdruck lehren , betreffende Versuche aber einst -
weilen zu weiteren Schlüssen nicht zuverlässig und vollständię
vorhanden sind , mögen hier nur die zwar überhaupt bisher nicht aus —

geführten , aber für grössere Ausführungen von Köhler “ k mit Grund

empfohlenen Maschinen mit allmählicher Verbrennung verdich —
teten Gases in einem getrennt davon zugeführten erheblichen
Ceberschuss verdichteter Luft gemäss S. 141 unter 4) einer näheren
Betrachtung unterworfen werden . Sofern es sich hier nur um das Prineip
handelt , werden dabei mit Köhlei die specifischen Wärmen als Constante

vorausgesetzt und auch sonst gewisse ideale Voraussetzungen gemacht .
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Solchen Gaskraftmaschinen gende Gedankengang Köhler ' s

zugrunde . Sie würden ähnlich wirken wie die in S§. 138 besprochenen

offenen Luftmoteren mit geschlossener Feuerung , wenn man in einem

geschlossenen Behälter als Feuerraum Gasflammen brennen liesse , durch

welche besonders eingeführte comprimirte Luft , deren Druck dem im

Behälte herrschenden entspricht , erwärmt wird , dann diese erwärmte

Luft zusammen mit den Verbrennungsproducten des Gases in einen Ar—

beitscylinder hinter dessen Kolben leitete , Wo sie zunächst mit Volldruck ,

ann durch Expansion wirkt , endlich vom zurückkehrenden Kolben aus —

etrieben wird . Zur Speisung der Gasflammen muss eine Gaspumpe , zur

Beschaffung der Luft eine Luftpumpe vorhanden sein . Statt mit reinem1 1

Gase können auch mit einem gasreichen Gemisch von Gas und Luft die

Brenner gespeist werden bei Vorsorge gegen ein Jurückschlagen de

Flammen . Solche Maschinen bieéten den Vortheil , beliebig grosse Luf

meng zur Anwendung bringen zu können , ohne die Zündfähigkeit

intrachtigen Indei durch Erwärmung dieser Luft SChaAdIICH8

Temperaturerhöhung vermieden wird , Kühlwasser und Wärmeer

durch dasselbe erspart bleiben , würde freilich die in grösserer Menge

wenn auch weniger warm ausströmende Luft eine grössere Wärmemenge

entführen können , falls sie nicht , was hier leicht geschehen kann , zul

Vorwärmung von Gas und Luft benutzt würde Der, dann immerhii

noch verbleibende Uebelstand erheblicher Wärmeverluste des zur Gas

feuerung kaum genügend dauerhaft herzustellenden Behälters ist schliess

lurch zu vermeiden , dass die Feuerung in den Arbeitseylinde

verlegt wird , was der Gaszustand des Brennstoffs gestattet

Einrichtung und Wirkungsweise eines derartigen Gasmotors sind als

im Wesentlichen folgende In zwei Compressionspumpen , bezw. für Gas

Oder reiches Gasgemisch und für Luft Werden beide Theile gesonder

Dis gleichem Druck verdichtet und je einem Behälter zugeführt , aus

welchem sie durch je einen Regenerator hindurch , der vorher von der f

rmen Abgasen durchströmt wurde , aus beéesonderen Oeffnungen in dé f

ungekühlten Arbeitse yVIi 1de tréten während dessen Kolben einen The

seines Hubes durchläuft ; das aus den betreffenden brennerartigen Oef

nungen strömende Gas entzündet sich hierbei an einer beständig brenne

den kleinen Flamme . Das Gemisch von Verbrennungspr lucte mi Ve 2
hältnissmässig viel überschü er Luft ex rt nach der A rung

Während des übrigen Theils des Hubes und wird zurückkel lLe

Arbeitskolben durch die Regeneratoren hindurch ausgetriebe
4

Wird der Luftpumpe mit dem Arbeit inder vereinigt , so da

vu εεε REDDrr 4
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dieser mit Hinzufügung eines Compressionsraums abwechselnd bei einer

Kurbelumdrehung als Luftcompressionspumpe , bei der folgenden als Ar —

beitsmaschine dient , so ist der Vorgang folgender . Die Gasgemischpumpe
Arbeits —

im ersten Hube Luft aus der Atmosphäre und verdichtet

schafft verdichtetes brennbares Gemisch in einen Behälter . De

kolben 8

sie beim zweiten Hube in den Compressionsraum hinein bis zu dem

jenem Behälter herrschenden Druck ; aus diesem strömt das brennbare
RGemisch während des ersten Theils des dritten Hubes durch den Regene -

rator hindurch in den Arbe itscylinder , Wo es , an einer Hamme sich stetig
entzündend , demnächst sammt der schon vorhanden gewesenen über -

schüssigen Luft expandirt , dann das Ganze beim vierten Hube bis auf
den im Compressionsraum verbleibenden Rest durch den Regenerator
hindurch ausgetrieben wird . Sofern in diesem Falle die Luft nicht vor

gewärmt wird , um nicht durch ihre Compression die Temperatur so zu
erhöhen , dass Kühlung des Arbeitscylinders sammt Compressionsraum
rathsam wäre , ( bei besonderer Luftpumpe kann diese gekühlt sein ) , ist
der Gaspumpe zur Compression und dem Regenerator zur Vorwärmung hier

siche brennb :nicht ev. reines Gas , sondern nur ein noch ares Gasgemisch
zugewiesen worden

Bei dieser Zweicylindermaschine könnte , wie Köhler hervorhebt .
der Kreisprocess im Princip ein fast vollkommener sein . entsprechend
Mittheilung und Entziehi ng von Wärme bezw . bei höchster und

niedrigster Temperatur . Abgesehen nämlich vom ersten und vierten Hube
des Arbeit colbens , womit Arbeiten nur nebensächlich verbunden sind ,
die betreffenden Volumendruckcurven sich fast decker

Temperatur constant erhalten sowohl zu Anfan oder Con

pressionshubes durch Einspritzen von etwas Wasser , wie zu Anfang
dritten oder Expansionshubes durch I inführung einer entsprechend be-

grenzten Menge verbrennenden Gases , während im Uebrigen die Com -

pression zu Ende des zweiten , die Expansion zu Ende des dritten Hul
im ungekühlten Cylinder nahe adiabatisch stattfänden . Indessen würde
dann . wie schon aus §. 123 zu schliessen ist , der Ve rtheil der Vergrösse -
rung des Wirkungsgrades solchen Processes durch den Nac nöthige 2

össerung , also Vertheuerung der Maschine , verbunden mit Verklei —

nerung ihres indicirten Wirkungsgrades ohne Zweifel mehr als auf —

gewogen werden .

Mit Köhler werde aber jetzt eine Di eicylindermaschine voraus —

gesetzt , in deren Pumpen infolge entsprechender Kühlung isothermiscl

Compression stattfindet bei adiabatischer Expansion im unP*
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