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Mittheilungen.

28. F. Haber und A. Weber: Ueber die Verbrennung des
' Leuchtgases in Gasmotoren.

[{IV. Mitteilung dher Zersetzung und Verbremmung von Kohlenwasserstoffen.)
(Eingegangen am 29. December.)

Ueber die Frage, ob Leuchtgas im Gasmotor vollstindig ver-
brennt oder nicht, besitzen wir einige Angaben Slaby’s!), welcher
Analysen v. Orth’s mittheilt. Die Zahlen v. Orth’s beziehen sich
sammtlich auf Abgase bei gasreichen Fiillungen und fihren zu dem
Schlusse, dass variable, nach ihrem Heizwerth oft recht beachtens-
werthe Mengen von Methan und Wasserstoff unverbrannt bleiben.
Slaby hat diesen Schluss nicht gezogen, sondern die unverbrannten
Antheile in seinen schénen Untersuchungen tiber den Kreisprocess der
Gaskraftmaschine (I. c.) vernachlissigt. Diese Anschauung Slaby’s
ist, wie wir im Folgenden darthuan, correct, und die widerspr@dgﬁ
Angaben v. Orth’s sind unrichtig. Bei gasreichen Fillungen hat in
Motoren, wie sie Slabyv und wir stodirten, so gut wie vollstindige
Leuchtgasverbrennung statt. Andererseits finden sich bei gasarmen
Tillungen wuicht unerhebliche Betrige an brennbaren Bestandtheilen
im Auspuffgase.

Wir bedienten uns zur Untersuchung der Abgase im Wesentlichen
derselben Versuchsanordnung, welche in unserer fritheren Mit-
theilung®) beschrieben ist und fiir das Studium der Verbrennung von
Leuchtgas an gekiiblten Flichen gedient hatte. Ein besonderer Nach-
druck wurde auf die fractionirte Verbrennung der brennbaren Rauch-
gasbestandtheile gelegt, nachlem gualitativ ermittelt war, dass Methan,
Wasserstoff und Kohlenoxyd neben einander im Motorenabgas vor-
kamen. Die fractionirte Verbrennung solcher Gemische stosst auaf
Schwierigkeiten. Wasserstotl und Methan sind sehr leicht durch
fractionirte Verbrennuog iiber Platin oder. Palladium zu scheiden;
Kohlenoxyd aber bedingt eine wesentliche Complication, da es die
Oxydation des Wasserstofis hemmt. In wasserstoffreichen Gas-

Wasserstoff .

f(dh.l:aﬁo?y_& = 40, um die Ver-
brennungstemperatur des Wasserstoffs iiber Platin wesentlich hinauf-
zusetzen. In wasserstoffarmen (remengen muss das Verhiltniss kleiner

sein; indessen reichen 0.03 pCt. Kohlenoxyd aus, um die Verbrennungs-

gemischen geniligt ein Verhiltniss

!} Verhandlungen des Vereins zur Befirderung des Gewerbefleisses in
Preussen 1890, S. yl.
?) Diese Berichte 29, 3000.
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temperatur von (.1 proc. Wasserstoff merklich zu steigern'). Je
grosser der Kohlenoxydgehalt gegeniiber dem Wasserstoffgehalt des
Gases ist, um so hoher liegt die Verbrennungstemperatur des Wasser-
stoffs. Ein Auseinanderfractioniren beider Gase — auch nur insofern,
dass Wasserstoff mit einem Teil des Kohlenoxydes herausgebrannt
wird, und der Rest des Kohlenoxydes wasserstofffrei im Gasstrome
verbleibt —, ist undurchfiihrbar. Man muss sich beguiligen, Kohlen-
oxyd und Wasserstoff zusammen iiber Platin oder Palladium vom
Methan zu scheiden. Auch das ist nicht bequem méglich, da die
Gegenwart von Kohlenoxyd néthigt, bei der Fractionirung eine ziemlich
bohe Temperatur zu wihlen. Eine weitere Temperatursteigerung der
Contactsubstanz durch die an ihr vor sich gehende Kohlenoxyd- und
Wasserstoff-Verbrennung kann sie dann leicht so hoch erhitzen, dass auch
Methan an ibr mitzuverbrennen beginut. Diese localen Temperatar-
steigerungen der Contactsubstanz sind zu vermeiden, wenn statt Platin-
asbest Platin- bezw. Palladium-Draht verwendet wird, bei welchem der
metallische Zusammenhang der Theilchen eine gleichmiissige Wirme-
vertheilung bedingt. Aus diesern Grunde griffen wir zu glisernen
Schlangen, welche mit Palladiumdrihten durchzogen waren. Das Draht-
biindel (18 em lang) wurde in ein enges Glasrohr, welches dadurch aus-
gefiillt wurde, vor dem Biegen zur Schlange eingezogen. s fand sich
dunn, dass mit Luft stark verdiinnte Mischungen ans Kohlenoxvd und
Wasserstoff mit einem Mischungsverhiltniss Xﬁfgjﬁi}i = 1/, oder
1 in dieser Schlange bis auf verschwindende Spuren verbrannten,
wenn dieselbe in dem Dampf siedenden Schwefels hing, wihrend
Methan unter gleichen Verhiiltnissen keine Spur Kohlensiure lieferte.
Damit war die gesuchte Moglichkeit, die Gasmotorenabgase aus-
einander zu fractioniren, gegeben.

Wir studirten die Rauchgase zweier Deatzer Motoren; der eine
(A) war eine iltere Maschine, vierpferdigz mit Flammenziindung und
Schiebersteuerung, der andere (B) ein neues Fabrikat (Type LV),
zweipferdig, mit Glithrohrziindung und Ventilsteuerung. Motor A
besass einen geraden Fillnocken, so dass das Gaseinlassventil ent-
weder voll oder gar nicht gedffnet wurde. Motor B steaerte mittels
eines geneigten Nockens, regulirte also fiir méssige Schwankungen
der Belastung nicht durch Aussetzen, sondern durch Aenderung des
Fiillungsverhiiltnisses. Die Abgase wurden aus der Auspuffleitung
entnommen, in einem Sammelballon aufgespeichert und aus diesemn

) Nach alten Angaben (Henry in Berzelius' Jahresbericht 6, Bd. {827,
S. 147 ff.) wird diese Wirkung vom Aethylen gotheilt. Das ist bei diesen
sohr verdiinnter Gasen jedenfalls nicht richtig. 0.2 pCt. Aethylen verzogers
die Verbrennung voum 0.1 pCt. Wasserstoff iber Palladium nicht in erkenn-
barem Maasse.
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dorch die Absorptiens- und Verbrennungs-Apparate gedrickt. Um
gewiss zu sein, dass jede Fillung des Motors auch von einer Zin-
dung gefolgt sei, und nicht etwa gelegentlich das eingesogene Leucht-
gas unverindert uud unentziindet in die Auspuffleitung und somit in
den Sammelballon geriethe und dort eine unvollstindige Verbrennung
vortauschte, wurden die Fiillungen und Ziindungen continuirlich elek-
trisch registrirt. Dazu diente ein Morseapparat mit zwei Contacten,
von denen der Fiillnocken den einen, die Feder eines Indicators bei
der Hebung den andern schloss.

Bei Vollbelastung — algo gasreicher Fiillung — fand sich bei
beiden Motoren keine nennenswerthe Menge brennbarer Abgasbestand-
theile:

I I 111 v Yy

Kohlensdure durch Verbreonung der  Unvollstandigkeits-
Motor im Abgas brennbaren Rauchgasbestandtheile 100. III
in Grammen entstanden neu in Grammen grad=I-I- i
COy H.0

A 2.1326 0.0046 0.0089 0.22

A 1.4079 0.0048 0.0066 0.34

B 2.9585 0.012¢ 0.0106 0.42

B 2.3226 0.0129 0.0152 0.55

Bei halber Belastung fanden sich hingegen erhebliche Mengen
brennbarer Bestandtheile im Rauchgase und zwar sowohl bei Motor A,
bei welchem Halbbelastang einen Wechsel von Fillungen und Leer-
gidngen nach folgendem Schema hervorrief (1 = Fiillung, O = Leer-
gang) 1100 1100 11 00 als beim Motor B, bei dem durch Drosse-
lung des Gaseinlasshahnes bewirkt wurde, dass keine Leerginge, son-
dern regelmiissige Fillung mit gasarmen Gemischen stattfand.

Die Rauchgase dieses Motors wurden auch qualitativ geprift.
Kohlenoxyd liess sich in ibnen dadurch mit aller Schirfe nachweisen,
dass die Auspuffgase durch Natronkalk von Kohlensiure befreit und
dann durch eine Flasche gefihrt wurden, in welche eine Maus einge-
bracht war. Bei wiederholten Versuchen gab das Blut dieser Tiere
stets sehr scharf die charakteristischen Spektralerscheinungen, welche
Kohlenoxyd veranlasst. Wasserstoff liess sich nach Phillips!) Me-
thode sehr leicht erkennen.

Auf Methan wurde nicht qualitativ geprift; es ist durch die
Zahlen der Columne X in obiger Tabelle ausser Zweifel gesetzt. Nach
Acetylen wurde mit ammoniakalischer Silberldsung gesucht. Es ergab
sich, dass nur Spuren (0.0003 pCt.) in dem Gasstrome der Auspuff-
feitung vorhanden waren. Sonstige brennbare Gase kounnten nicht
aufgefunden werden.

1) Rescarches upon the Phenomena of Oxydation and Chemical Properties
of Gases, Dissertation. Transactions of the American Philosophical Society
Vol. 18. 26. Mai 1893.



148

8¢ | ose'1z | €6 |e3v:ir  ~  6E¥il |EPS00 LIS0'0[6080°0 HEEU'0 Nidd £020°0 19200| 18661
08¥ | GICH8 LYE 909G GOF T |2LY00 €900 | FLE00 LeFO0| 0S6—8Ee (86100 88100 LYCO'C
8C¥ | 096°¢e e - ¢ig: 1 | 68F00 80900 | 8900 €8¢0'0f 8LI—LIT 119000 61000 LLETG
AIX | IIX | ux | Ix X NI jma oA | v A | Al mon I
5 3 » 2 R
. TAPun  JIppan IfIA | ¢ 2 )e Z & G oSS
i foemp 128 pei | Pene g sne qrp sesf 00 02 UH 09 egungsunip O 70D} e
tné |'p mnjop .m_c.cﬁm H:) H:D H:D Jwurpsadsur 1{01}53(SE é:xm_hwv aBar|yos .r.;.v 104
. . B ~ y - - Q«pmdw: Oqu:hQ ..:mu.n_m—m aInjetod nﬂwfﬁ nE:m@.ﬂzmm <
00 | ome | OATAY ssmeipeamary -dosuq) wep | wop sojuy wop soyuyy | MR
uaqedie oloyIpuRII(Le) Jop SUNUUAIQIOA J9pdIUOIORI) J0jun Buniseaqq(ey ¢ Y I070] W OYINSIOA
68101 191'0 ¢GT0) ¢&¥ CYe L0792 1 6R°€ I 9°G:1[¢L60°0[0FLT0] 8CS| 8990°0 | &¢80°0 | L000 89800 66L8 1
¥01°0;B&1°0 : 010 GL°F 12 910768 {QOT: 198 1 [F090°0[C6TIO8FI9 | LFFOO i 98C0°0 | LIZO0  #¢90°0 | CPes't
IAX © AX  AIX | 110X 11X X X X1 | INIA | 1IA IA A Al 11 I I
. w | R F > S T O T B -
BHoo00 ' 'HO| EAl EE g2 F| F| E) S| g fw Fwgdw Swogag
9d 10d WA SEEZesle2z) B, | S5 | Ba| "w|ES| OH e 0" 0y |2 g
B TR R EI8° 2185 93 | TE|cE |55 127 s
:sedgudsny wt yois|ER BIS 2 F g5 & | <= Wm as |Ba yeredde yededdy —B =
weuypeseq [Y pun [& ¢ 3 W =2 3|° .ds <# | == ® | =% | BE | -sSunuuatgiop -sSanumesqiey |z 5 &
= @ o ] 24 - < < = . ! Boe @
A ‘AT ‘NI ‘1L suv |® B, g g <= 20 = m.. 2 by ga’ | usyiomz wop xajuiy | welsiy wop tajury | w 3
e b2 el TPl e 1 e L BB ' . : :

‘Sunyseieqqel q g 1090 1M OYONSIOA



Bei Motor A wurden die Erscheinungen der fractionirten Ver-
brennung bei verschiedenen Temperaturen zum qualitativen Nachweis-
der einzelpen Gasbestandtheile benutzt. Methan wird durch die Zahlt
der Columme XI, freier Wasserstoff durch die der Columme X sicher
gestellt. Kohlenoxyd schliesslich muss aus dem Umstand gefolgers
werden, dass bei dem ersten der drei Versuche bei einer Temperatur
der Palladiumdrahtschlange von 177 —178° nur ganz geringe Mengen
Wasserstoff in ihr verbrannten, wihrend in derselben Schlange unter
vollig gleichen Bedingungen kohlenoxydfreie Wasserstoffluftmischung:
(0.1 pCt. Wasserstoff) ihren gesammten Wasserstoff in Wasser iiber-
gabien liess. Aus dem dritten Versuch mit Motor A berechnet sich

pCt. CH, pCt. H pCt. CO
0.092 0.085 0.058.

Berechnet mman den Heizwerthverlust, welchen das Entweichen
dieser brennbaren Bestandtheile zur Folge hat, so findet man bei.
beiden Motoren 5—6 pCt. vom Heizwerth des Leuchtgases. Be-
trachtungen und Beobachtungen, deren Wiedergabe hier zu weit fihren
wiirde, zeigen, dass weder das Schmierdl noch die Temperatur des-
Kihlwassers auf Qualitit und Menge der brennbaren Rauchgasbestand-
theile merkliech einwirken. Die Ursache des Auftretens dieser Be--
standtheile ist vielmehr dieselbe, welche Bunsen in seinen gaso-
metrischen Methoden als Fehlerquelle bei gasanalytischen Explosionen
nennt: langsamer Explosionsverlauf in Folge schwacher Explosibilitit
des Gemenges.

Wire das Gemisch im Gasmotor ein gleichmissiges, so kinnte
Unvollstindigkeit der Verbrennung aus dieser Ursache nicht entstehen;
denn eine solche Verbrennung schreitet zu langsam vor, als dass sie den
Compressionsraumn und Kolbenwegraum wihrend eines Hubes durch-
laufen konnte. Der Motor wiirde mit solchen Fiillungen nicht arbeiten
konnen. Die wirklich statthabende Explosion verlduft auch that-
sichlich anders, nidmlich kurz und priicis, wie der peitschendhnliche
Knall verrdith, den man hirt, wenn der Dreiweghahn des Indicators
mit der Atmosphire verbunden wird, uod wie aus dem Diagramm
deutlich hervorgeht. Slaby hat diese Thatsache in seinen erwihnten
Untersuchungen auf das Eingehendste sichergestellt.

Das Gemisch im Gasmotor ist aber kein gleichmissiges, sondern
enthilt neben stark explosiblen Antheilen auch schwach explosible
ond nicht explosible, und zwar von den letzteren beiden um so mebr,
je gasdirmer die Fiillung ist. Diese Parthien sind es, in denen die
Explosion nicht kriftig, sondern langsam verliuft oder ganz aufhért,
und diese liefern unverbrannte Bestandtheile im Rauchgase.

Es kann kaum zweifelhaft sein, dass diese schwach und giu nicht
explosiblen Antheile an der Kolbenfliche zu suchen gind. Das.
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Auftreten brennbarer Bestandtheile im Auspuoffgase erklirt sich sonach
etwa wie folgt:

Der Ansangehub setzt ein, wenn der Compressionsraum mit Aus-
puffriickstand gefiillt ist; dieser Auspuffriickstand weicht mit be-
ginnendem Ansaugehub in den Kolbenwegraum zuriick, wihrend
zuerst Luft und einen Augenblick spiter, nachdem das Gaseinlass-
ventil sich gedffnet hat, Gasluftmischung sich dahinter schichtet.
Diese Schichtung in drei Zonen — Auspuffriickstand, Luft, Explosions-
gemisch — verwischt sich beim Compressionshub zum grossen Theil,
aber doch nicht so vollstindig. dass nicht im Augenblick der
Ziindung eine durch starke Explosibilitit ausgezeichnete Mischung in
der Niihe des Ziindkanals eine schwach explosible an der Kolben-
fliche findet. Je unglinstiger das Fillungsverhiltniss, um so ent-
fernter von der Kolbenfliche liegt jene Grenze, bis za welcher eine
pricise und scharfe Explosion statthat, um so dicker die hinter dem
Kolben liegende Schicht. welche schwach oder gar nicht explosibel
ist. Es ist nicht unmdiglich, dass diejenigen Leuchtgusbestandtheile,
welche von den anderen durch Partialdruck und Ditfusionsge-
schwindigkeit begiinstigt sind, vornehmlich in diese Schicht ¢indringen
und dadurch der Verbrennung entgehen. So wiirde das Auftreten von
Wasserstoff und Methan im Abgase sich erkliren. Doch zeigt die
Aunwesenheit von Kohlenoxyd, dass die Verhiltnisse complicirter liegen
und noch weiterer Studien bediirfen.

Immerhin sind im Wesentlichen die Ursachen der Bildung brenn-
barer Rauchgasbestandtheile. wie aus dem Gesagten hervorgeht, beim
Ventilmotor aus der kleineren Fillung einzusehen.

Beim Schiebermotor bingegen erscheint es zundchst nicht leicht
verstindlich, welche Verhiltnisse die Unvollstindigkeit der Explosion
veranlassen.

Von vorn herein ist klar, dass hier mur die Explosionen, welche
unmittelbar auf Leergfinge folgen, unter unvollstiindiger Verbrennung
verlaufen kénnen, denn diejenigen, welchen eine andere Explosion
vorangeht, unterscheiden sich in nichts von den Explosionen. wie sie
beim vollbelasteten Motor statthaben. Der vollbelastete Motor aber
liefert keine brennbaren Auspuffgase. In der That ist die Explosion
eine verschiedene. je nachdem sie einem Leergange folgt oder nicht.
Diese Verschiedenheit ist mit dem Ohr direct wahrnehmbar, wenn:
der Dreiweghalbn des Indicators so gestellt wird, dass der Cylinder-
inhalt mit der Aussenloft com:nunicirt. Der Koall jeder ersten Ex-
plosion ist deutlich maftter. Fibrt man die Trommel des Indicators
mit der Hand und ldsst den Stift eine Reihe von Explosionen neben
einander schreiben, so zeigt sich, dass die Héhe jeder ersten Explosion
bedeutend kleiner, als die jeder zweiten ist (siehe Fig. 1). Nimmt
man schliesslich ein Diagramm auf, so zeigt dieses (Fig. 2) fiir jede
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erste Explosion nach zwei Leergingen die langsam ansteigende Ex-
plosionslniie eines unglinstigen Fillungsverhiltnisses, fiir jede zweite
die rasch ansteigende des stark explosiblen Gemenges, die mit der
Explosionslinie im Diagramm des vollbelastet ohne Aussetzen arbeiten-
den Motors zusammenfillt.

/\ |
| |
\/\{\\,/\

Fig.

e

S5mm : =1 Atm.
Gangweise ,Sechzehntakt®.
d Explosionen nach Leergingen,
a b Explosionen nach Explosionen.

\ Tndicator nach Rosenkranz

Fig. 2.

Beide Motoren gaben also brennbare Rauchgase, wenn die Ex-
plosion mit verminderter Intensitit statthatte, was bei dem einen in
Fo'lge der absichtlich verkleinerten Gasfillung, bei dem anderen trotz
vonstanter Oeffoungsweite des (Gaseinlasshahnes jeweils nach 2 Leer-
gingen statthatte.  Das Entweichen breonbarer Autheile mit dem
Rauchgase ist also eine Erscheinung, welche schwache Explosionen
begleitet.

Karlsruhe. Chemisch-Technisches Laboratorinm der Hochschule.



