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Ziindverzug und Bewertung des Kraftstoffs

Grundlagen zur Entwicklung ]
eines einheitlichen Priifverfahrens fiir Diesel- und Ottokraftstoffe

Das Verhalten des Kraftstoffs bei der Umsetzung im Dieselmotor wird hewte allyemein nach dem
Ziindverzug bewertet. Die Zuverlissigheit und Genauigkeit dieser Bewertung hdngt sowoll vom
verwendeten Mefverfahren als auch von den motorischen RBetricbsbedingungen ab., Die genaue
Kenntnis dieser ifliisse ermiglicht dic ihnen zukommende Beriicksichtigung.

Von einem motorischen Bewertungsverfahren ist zu verlangen, dafl es einfuch ist, in scinem Ergebnia
von den Betriebsbedingungen des Motors wenly becinfluft wird und aufer-den Diescl- méglichst
auch die Qttokraftstoffe erfafit. Dic Untersuchungen des Instituts dienten der Entwicklung eines
Ziindverzugsmefuverfahrens, das diesen Forderungen entspricht.

£ -

1 Stand der Erkenntnisse

11 Die Vorgiinge bei Selbstziindung

Die dieselmotorische Umsetzung gliedert sich bekanntlich in die Abschnitte des Ziindverzugs,
des Druckanstiegs und des weiteren Verbrennungsablaufs. Diesen Abschnitten sind. im Regelfall die
Gemischbildungsvorginge — Mikro- und Makrogemischbildung — iiberlagert, die besondere Bedeu.
tung fiir den Wirkungsgrad der Umsetzung, die Leistungsausbeute und den Schneliguf haben.

Auch der Ziindverzug beeinflut mit seiner zeitlichen Ausdebnung den Wirkungsgrad und die
Schnellaufeigenschaften, ferner die Ganghirte und Triebwerksbeanspruchung., Wihrend des Ziind-
verzugs laufen die zur Ziindung fithrenden Vorgiinge ab, die nicht nur aus der ‘physikalischen Auf-
bereitung bestehen, sondern auch chemischer Art sind. Es zeigt sich z. B., duB in manchen Fillen
bereits vor der Entflammung des Kraftstoffs eine Druckerhshung iiber den Verdichtungsdruck ein-
tritt. Ferner 1aBt sich feststellen, da8 eingespritzter Kraftstoff, der bei der ersten Verdichtung nicht
zur Entziindung gelangt, bereits chemische Verinderungen aufweist oder bei nochmaliger Verdichtung
ziindet. N - .
Uber die inneren Vorginge bei der chemischen Umsetzung reaktionsfihiger Gemische geben
die Forschungen auf dem Gebiet der Gaskinetik Aufschiuf§ {31'). Die molekularen Gasbewegungen
fithren nur fiir die Molekiile zu einer chemischen Umsetzung, die mit groBer Energie geladen sind.
Die Wahrscheinlichkeit der Umsetzung des einzelnen Molekiils, aus der sich die gesamte Umsetzungs- ,
geschwindigkeit ergibt, nimmt mit groBerer Gemischdichte (héherer Druck) und besonders mit
groBerer Geschwindigkeit der Molekiile (hohere Temperatur) zu. Die Umsetzung erfolgt durch die
Vereinigung der Molekiile; die hierzu notwendige Energie nennt man Aktivierungsenergie. Die Mole-
kiile kénnen dabei durch den eigentlichen Vorgang des ZusammenstoBes aktiviert werden und dann
sofort reagieren, oder sie werden durch Aufnahme von Strahlungsenergie usw. aktiviert und reagieren
erst, wenn Bie zusammenstoBen.

Die schon bei geringen Werten von Druck und Temperatur mit entsprechend kleiner
Geschwindigkeit ablaufenden Umsetzungen geben nur geringe Wirmemengen frei, die zunichst
an das umgebende Gemisch tind an dic Brennraumwinde abgeleitet werden kinnen. Mit lingerer
Wirmeentwicklung tritt jedoch eine fortschreitende Selbsterwiirmung des Gemisches ein, wodurch
die Umsetzungsgeschwindigkeit ihrerseits wieder beschleunigt wird. Die freiwerdende Wirme kann
zuletzt nicht mehr schnell genug abgefithrt werden, so daB Grtlich stark erhitzte Stellen entstchen.
An diesen Stellen iiberschreitet die Umsetzungsgeschwindigkeit' dann einen kritischen Wert, was
zur Entziindung des Gemisches fithrt. Von jedem Ziindkern breitet sich eine Verbrennungsfront hoher
Temperatur, -die eine Stirke von Bruchteilen von Millimetern besitzt — infolge Warmeleitung und
-strahlung, Diffusion von Frischgas in verbranntes Gas sowie- Diffusion aktiver Teilchen von der

!) Die Zahlen in ecckigen Klammorn verweisen auf das Schrifttumsverzeichnis auf Seito 19/20.
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Brennzone in das Frischgas —, schnell auf das iibrige Gemisch aus. Die Umsetzungsgeschwindigkeit
nimmt deshalb nach der Entziindung auBerordentlich rasch zu. .
Dieser Vorgang stellt den Fall der reinen Wirmereaktion dar, deren Bedingungen bereits
van’t Hoff aufgestellt hat. Die Wirme ist sowohl die Ursache als auch die Folge der Umsetzung.
Auf diese Weise 1iBt sich aber, auch unter Annahme entsprechender Komplikationen, nur eine
beschriinkte Zahl chemischer Gasumsetzungen erkliren. Dies fithrte zur Annahme von Reaktions-
ketten, wie sie zum erstenmal Bodenstein anfiihrte [2].

Die Bildung einer Reaktionskette erfolgt dadurch, daB das reagierende Molekiil nach dem -

ersten Reaktionsvorgang mit iberschiissiger Energie noch hochaktive Zwischenstoffe, z. B. Radikale
oder Atome, bildet, die wieder weiter reagieren. Dieser Vorgang wiederholt sich solange, bis die
Reaktionskette durch einen desaktivierenden Vorgang, durch AnstoBen an der Wand oder an einem
im Gas enthaltenen festen Korper, durch Mangel an iiberschiissiger Energie abbricht.

Bilden sich aus einem aktivierten Molekiil mehrere neue, die selbst in der gleichen Weise wieder
weiter reagieren, so spricht man nach Semenoff von verzweigenden Ketten [191.

Bei der reinen Kettenreaktion erhsht sich also die Umsetzungsgeschwindigkeit durch die Bildung
der Ketten. Die freigesetzte Wiarme ist nur die Folge der Reaktion.

Reiné Kettenreaktionen findet man nur in seltenen Fillen. Beispielsweise muB das Auftreten )

kalter Flammen (250 bis 350° C), die sich bei Temperaturen unter der niedrigsten Ziindtemperatur
des Gemisches ausbilden, als ein Beweis fiir den Kettencharakter angeschen werden. Die kalte Flamme
kann dabei'in die gew&hnliche Verbrennung iibergehen. Als weitere Nachweise des Kettencharakters
einer Umsetzung werden die hemmende Wirkung der Wiinde und der hindernde oder férdernde Einfluf
von Spuren’ fremder Kérper angesehen [19]. .

Fiir praktisch alle im motorischen Betrieb auftretenden Fille ist die Kettenreaktion auch mit
einer Wiirmereaktion verbunden. Man muB weiter annehmen, daB alle technischen Verbrennungs-
vorgiinge mit Kettenreaktionen ablaufen [20]. Da die Verlangerung der Ketten gleich gut in gas.
formigem wie in fliissigem Zustand vor sich geht [19], so ist es unwichtig, ob die Ziindung in der
gasformigen oder fliissigen Phase entsteht.

12 Die GesetzmiiBligkeiten der-Uv‘msetzung
‘Wiihrend fiir die physikalisehe Aufbereitung des Kraftstoffs, die Verdampfungs- und Auf-

heizungsvorginge, zur ‘anteilmiiBigen Erfassung brauchbare Unterlagen noch nicht vorliegen, ist™

es hinsichtlich des chemischen Vorgangs maglich, GesetzmiBigkeiten aufzustellen.

Alle in Frage kommenden Umsetzungsvorginge folgen den gleichen kinetischen - Gesetzen,
die fiir den einzelnen Umsetzungsverlauf von wenigen EinfluBgréBen bestimmt sind. Diese EinfluB.
groBen sind .in ihrer Abhiingigkeit von Druck, Temperatur usw. durch den chemischen Mechanismus
der Umsetzung bestimmt. Da ihre Berechnung in jedem Fall die genaue Kenntnis dos Umsetzungs-
verlaufs voraussetzt, der heute im allgemeinen noch nicht vorliegt, so miissen sie versuchsmiBig
ermittelt werden. Die kinetischen Beziehungen selbst sind damit unabhingig vom Reaktions.
mechanismus. : ’ '

Damit die Molekiile bei einem 'Zu'summéh'étoB‘__i:eugieren kénnen, miissen sie eine bestimmte
Mindestenergie- £ aufweisen. ’ ; .

Nach dem Verteilungsgesetz von Maxwell- Boltzmann ist die Zahl i der Molekiile, die von ins-
gesamt -7 Molekiilen den Energiewert E iiberschreiten -

Vs gen BIRT ...-(])‘

Diese in der Zeit- und Raumeinheit aktivierten i’-Molekiile bestimmen die Umsetzungsgeschwindigkeit,
die sich nach van't Hoff-Arrhenius ergibt zn: o
w=d-e—E[RT

Hierin ist
) 4 Paramecter des Umsotzungsvorgangs,
Aktivierungsenergie,
Gaskonstante, h
absolute Temperatur. R i
Das Gesetz liBt die starke Zunahme der Umsetzungsgeschwindigkcit mit der Temperatur
erkennen, so daB im wesentlichen nur die Geschwindigkeit bei tieferen Temperaturen zeitbéstimmend

gein wird. Die Anwendung auf ZustandsgréBen,” die dem motorischen Betrieb entsprechen, ergibt

den Ziindverzug, wobei jedoch nur der chemische Vorgang erfaBt wird,
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Nach Semenoff- ergibt sich auch bei Kettenreaktionen zwischen der Umnetzungsgeschwindigkeit

" und der Zeit ¢ der Zusammenhang

we=A-e®t 0 . (3).

Die GréSe @ enthillt hier neben der Temperaturabhingigkeit bzw. der Aktivierungsenergie weitere
EinfluBgroBen. Fiir die kritische Geschwindigkeit 1, am Ende des Ziindverzugs z. gilt

wy = A’

w; kann als von den Versuchsbedingungen unabhingiger Festwert angeschen werden. Andert sich 4°

“ ebenfalls nur wenig mit der Temperatur, so wird praktisch:

'I'::konst..“.........‘..... ().

Bei einer versuchsmiiBigen Untersuchung der GréBe o als Funktion von Druck (p) und Temperatur
(7') fanden Neumann und Egerov [15]: i
proe BIRT .o — konst . . . . P £ 0

also Ziindverzug ,
z=konst-eE/BT|pn . 0 ...

Wolfer [24] bestimmte aus Zindverzugsmessungen die Festwerte dieser Cleichung und gibt als
Ziindverzug in Dieselmotoren allgemein an:

,-e"'"""/"..............(ﬁ_a)

(z in 8103, p in ata und 7 in ° K). —— e

Diese Gleichung gilt fiir allo Kraftstoffe mit einer héheren Ziindwilligkeit, als einer Cetanzahl C,
von ungefihr 43 entspricht. Beim Beriicksichtigen der Zundwilligkeit des Kraftstoffs durch die Cetan-
zahl C, gilt nach Wolfer

- z=konst e ET/C ope . . . L L L. L. .. (6b).

AuBer durch Druck und Temperatur wird der Ztindverzug weiter durch-das Verhiltnis von
Luft zu Kraftstoff, durch den EinfluB inerter Gase sowie durch die Ausma Qe und Eigenschaften der
Wiinde bestimmt. Eine Beziehung, welche diese Einfliisse cinzeln erfaBt, wurde von. Preftre [16]
angegeben: A

Q-9 ({1 =+ ‘l)g' d2e— EIR
L£]

EinfluB:

Gesamtdruck Kraftstoffkonzentration Anteil inerter Gase GefiaBabmessungen Temperatur.

Hierbei’ ist; )
@, Menge an Sauerstoff -+ ftst je Raumeinheit,
Q. Kraftstoffmengo jeRaumceinheit,
@; incerte Gasmenge je Raumecinheit,
a Wirksamkeit der inerten Gaso (0,5 fiir N,).
n>1, n'>1. .

Gl 7 liBt nur ecine qualitative Beli}tcilllng der EinfluBgréBen zu, du fiir cinc Berechnung des
Ziindverzugs ihre Verinderung mit der Zeit beriicksichtigt werden miiBte. -

Fiir den Fall der einfachen zweimolekularen Umsetzung ohne Kettenbildung hat F. 4. F.
Schmidt [18] den Ziindverzug durch Integration der in einem Zeitelement umgesetzten Kraftstoff-
menge zwischen Anfangs- und Ziindtemperatur errechnet, Fiir cinen gedachten mittleren Reaktions-
verlauf ergibt sich o

| e ¢ )

« stellt den EinfluB des Luftiiberschusses dar, 8 die Verkiirzung des Ziindverzugs infolge
Beschleunigens der Umsetzung durch Temperaturzunahme. Auch hier miissen die Festwerte versuchs-
miBig ermittelt werden. Statt « und # kann auch ein neuer Festwert eingefiihrt werden.

Da jedoch die Verbrennung im Motor nicht auf die vorausgesetzte einfache . Weise ablauft, so
ist die Ableitung der Umsetzungsgeschwindigkeit fiir den allgemeinen Fall nach dieser Gleichung
nicht moglich. . o .

... Fir alle_Gleichungen,. denen. versuchsmiBig ermittelte Werte zugrunde gelegt - werden, ent-

" spricht naturgemal der Wert E nicht mehr der Aktivierungsenergie im -iblichen Sinne.
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" Die mit Hilfo der empirischen Gleichungen errechneten Ziindverzugswerte stimmen mit den
gemessenen Werten im allgemeinen in erster Annitherung iiberein. Dies berechtigt jedoch nicht zu
der Annshme, daB fiir den Ziindverzug ausschlieBlich die chemischen Vorgiinge bestimmend sind.
Andererseits liegen noch keine Unterlagen dafiir vor, wie sich die physikalischen und chemischen
Vorgiinge anteilmiiBig auf den Gesamtziindverzug verteilen. Da wahrscheinlich sofort nach Einspritz-

beginn chemische Vorgiinge einsetzen, kann man nicht erwarten, da8 der gesamte Ziindverzug sich -

einfach aus der Summe der einzeln ermittelten Verziige zusammensetat.

Eine genaue Feststellung des Gesamtziindverzugs, dic z. B. fiir die Kraftstoffbewertung ver-
langt wird, ist nur am Motor selbst mit Hilfe geeigneter MeBverfahren méglich.

2 Versuchsmiflige Bestimmung des Zindvorganges
21 MeBverfahren
Fir fortlaufende Aufnahmen am einzelnen Umsetzungsvorgang im Motor kommen folgende
Verfahren in Betracht:
. Messen des Druckverlaufs,
2. Aufnahme der Flammenionisation, .
- Aufnahme der. Ausstrahlung des Brennraums,
- Lichtbildaufnahmen der Verbrennung.

Die Aufnahme des Druckverlaufs im Brennraum stellt das Ergebnis des Zusammenwirkens
simtlicher Vorginge und damit ein unmittelbares MaB fiir die Triebwerksbeanspruchung dar;. sie
erméglicht auch gewisse Riickschliisse auf die Einzelvorginge. Fiir einen einheitlichen Brennraum

. ist die Druckanzeige weitgehend unabhangig vom MeBort, sofern das MeBgerit unmittelbar am Brenn-
raum angesetzt werden kann. Man verwendet heute fast ausschlieBlich Quarzdruckmesser, dic mit
sehr hoher Eigenfrequenz ausgefiihrt werden konnen und damit “praktisch verzerrungsfrei und
befriedigend zuverlassig arbeiten. — .

Die Aufnahme des Tonisationsstroms beim Durchgang der Flamme durch eine MeBstrecke ist
eine ausgesprochen grtliche Messung. Durch Einfiihren von blanken Elektroden erhilt die Ionisations-
strecke u. U. eine summierende Wirkung in der Weise, dabB iiber der ganzen Linge einer Elektrode
der auf die andere iibergehende Ionisationsstrom aufgenommen wird [11]. Zum Ermitteln des (kiir-
zesten) Ziindverzugs ist es notwendig, die MeBstrecke an den Ziindherd heranzubringen, ohne daB der
Verbrennungsablauf durch Glithen oder Verkoken der Elektroden gestort wird. Dies bereitet, besonders
bei kleinen Hubriumen, Schwierigkeiten. )

Die Ausstrahlung des Brennraums wird mit Hilfe von Photozellen aufgenommen, deren Emp-
findlichkeitsbereich durch die Art der aufgebrachten, strahlungsempfindlichen Schicht (Ca, Cs)
gegeben ist. Durch Vorschalten von Filtern ist es mbglich, die Straklung in einem verhiltnismaBig
engen Bereich.der Wellenlinge, z. B. des gelben Lichtes oder der reinen Temperaturstrahlung, auf.
zunehmen. Die gasgefiillte Zelle ist gegeniiber der Vakuumzelle leistungsfihiger, jedoch arbeitet nur
die Vakuumzelle frequenzunabhingig. Die gegenseitige Entfernung von Brennraum, Aufnauhme-
fenster und Photozelle sowie die GroBe der freien Querschnitte, insbesondere des Fensterdurchmessers,
bestimmen den Aufnahmekegel und damit den Ausschnitt aus dem Brennraum, innerhalb dessen die
Strahlung in ihrer Gesamtheit aufgenommen wird. Zur sicheren Aufnahme der ersten ¥Flammen-
erscheinung ist es notwendig, den Aufnahmekegel gegen den Ziindherd zu richten, was im allgemeinen
leicht durch entsprechende Formgebung oder Anordnung des Fensters erreicht werden kann. Durch
Verkleinern der lichten Querschnitte des Kegels ist es moglich, nahezu punktférmige Messungen
durchzufiihren; Schwierigkeiten bereitet mitunter die Schwichung der Empfindlichkeit durch Ver-
rulen des Aufnahmefensters. Durch geeignete Ausbildung und Anordnung des Fensters sowie durch
Anpassung an die Betriebsverhiltnisse kann das VerruBen weitgehend verzigert werden.

Fir Lichtbildaufnahmen der Verbrennung gelten im wesentlichen die Bedingungen der
Strahlungsmessung im sichtbaren Gebiet. Zur Ziindverzugsbestimmung allein geniigt die Feststellung
der ersten Lichterscheinung durch eine Dauerbelichtung des ablaufenden Films. Einzelheiten der
Flammenentwicklung kénnen jedoch nur aus Aufnahmen mit_sehrkurzer Belichtungszeit und hoher
Bildzahl (Zeitlupe, Funkenaufnahmen) entnommen werden, die aber hoheren Aufwand erfordern.

22 Untersuchuhgen am Lanova-Dieselmotor

Zum Kliren der Verwendungsméglichkeit des StrahlungsmeBverfahrens, iiber das pusreichende
Unterlagen nicht vorhanden waren, wurde durch Ziindverzugsbestimmungen im weiteren Sinne eine
Untersuchung des Verbrennungsablaufs an einem Lanova-Einzylindermotor durchgefiihrt (Bau-
muster K1, Hubraum 1,521, Verdichtung ¢ = 14,9, - Speicheranteil 13,4 % des Brennraums).
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Zur Aufnahme der sichtbaren Strahlung wurde cine gelbempfindliche CsK-Zelle (PreBler GCsKE),
fiir das rote und ultrarote Gebiet eine Sonderzelle (PreBler GSpIE) verwendet. Dieser letzten Zelle
wurde nach Bisang [1] ein im sichtbaren Gebiet undurchlissiges Filter (Schott RG 7) vorgeschaltet,
8o daB nur die ultrarote Strahlung bis ungefihr 1100 A mit einer ausgepriigten Hochstempfindlichkeit
bei 900 A aufgenommen wurde. Die Zellen waren an drei verschiedenen Stellen (£, 11, II1) des Brenn-
raums, wie aus Bild 1 und 2 ersichtlich, gegen die Speichermiindung (), in Richtung der Speiciior.
lingsachse im Speicher (ZI) und an der Ausla8iseite des Brennraums auf die Einspritzdiise (II1) zu
angesetzt. Die Aufnahmefenster hatten Quarzeinsitze mit einem lichten Querschnitt, der so grof3
wie baulich mdéglich gehalten wurde (6; 10 und 7 mm Dmr.).

Bild 2. Inncnansicht des Zylinderkopfes mit
Aufnabmedfinung fiir MeBstolle J und 171,
S Speichermiindung; D Elnspritzdilse.

BHAd 1.  Anordnung der Photozellen zur
gleichzeitigen Aufnahme der Ausstrahlung
in der Speichermiindung (1), im Speicher(IT)

und im Brennraum (III). -

,g'
. Bild3. Verbrennungscinsatz an verschie.
denen Stellen des Lanova-Diesclmotors. 7
. n = 1200 U/min; p,= 3 kgjem?. TRy Spitzdegion voral

Im allgemeinen tritt der kleinste Ziindverzug und daher die erste Entziindung des Kraftstoffs
im Hauptbrennraum in der Gegend der Speichermiindung auf (Bild 3); der Kraftstoff trifft hier auf
seinem Wege von der dem Speicher gegeniiberliegenden Einspritzdiise durch den Brennraum hindurch
auf die heiie Miindungszone des Speichers, wo er sich entziindet. Begiinstigt durch die Luft- und
Kraftstoffstrahlbewegung in Richtung auf den heiien Speicher schligt die Flamme zuniichst in diesen
hinein und erst dann greift die Entflammung auf'den Hauptbrennraum Gber: -~ -

Die gleiche Feststellung ergibt sich aus Lichtbildaufnahmen des Speichers (MeBstelle 7). Hier
erscheint im allgemeinen zunichst der -Verbindungskanal zwischien Speicher und Brennraum als
heller Punkt und erst dann fiillt die Flammeo auch den Speickier aus. Das gleiche stellte auch Drey-
haupt [8] fest. ) i

Dieser Verbrennungsablauf wird von dem Spritzbeginn wesentlich beeinfluBt. Mit frithem -
Spritzbeginn wird der Ziindverzug durch den niedrigeren mittleren Druck- und Temperaturzustand
groBer. Nach der ersten Ziindung gréift jedoch die Entflammung sehr rasch um sich, was mit einer
entsprechend hohen Drucksteigerung verbunden ist; die Einsatzpunkte an den verschiedenen MeB-
stellen liegen dichter bejeinander. Dagegen breitet sich. die Entflammung mit spiter Einspritzung

< und damit- bei Ziindung nach dem oberen Totpunkt, wenn der (kiirzeste) Ziindverzug an sich nur

unwesentlich zunimmt, deutlich-langsamer-aus; was auf-die zunehmend ungiinstigeren Verbrennungs-
bedingungen zuriickzufiihren ‘ist. .
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Die Streuungen sind fiir die Einsatzpunkte im Hauptbrennraum am gréBten, so daB in einzelnen
Fillen die Flamme zur gleichen Zeit oder sogar frither als im Speicher erscheint. Man muB daher
annehmen, daB die Verbrennung um so unregelmiBiger wird, je mehr sic sich vom Ziindherd ent-
fernt. Die UnregelmiBigkeit ist im Gebiet geringer Belastung am gréBten.

Ferner ist bemerkenswert, daB mit fritherer Einspritzung ein zunehmend grioBerer Anteil des
Kraftstoffs im Speicher verbrennt. Umgekehrt erkennt man schon mit bloBSem . ge, daB bei ‘spitem
Spritzbeginn fast keine Flammenentwicklung im Speicher vorhanden ist, da durch das Aufhdren der
Strdmung in den Speicher in der Gegend des oberen Totpunkts kein Kraftstoff mehr in dicsen gelangen
kann. Die Druckmessung bestitigt -dieses Ergebnis.

Ty

" Zeit

BIMd 5. Ziindverzug. mit verschiedenen MeBverfahren
(Druck, Strahlung, Lonisation) ermittelt, Abhingig-
keit von der Belastung (Mitteldruck).

MeBstelle: Spelchermilndung.
Lanova-Dlcsclmotor, 1200 U/min.
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Bild 6. Verbrennungseinsatz {Ziindverzug) im Speicher
bei verschicdenem Spritzbeginn.
Lanovn-Dleselmotor, p, 3 kg/cn
irste schwache Druckanzeige im Spe
(Kurve a), im Breanraum (Kurve b).

Bild 4 (links),  Strahlungsverlauf im Lanova-Luft-
speichermotor; zwei Aufnshmen bei gleichen
motorischen Betricbsverhiltnissen.

a Zcitmarken (300 Hz); b Elnspritzdruck; ¢ ‘mestrahlung an der Spelchermitndung; d Wiirmestrahlung
im Speicher; ¢ Lichtstrahlung Im Speicher; £ Bewcerungder Dilsennadel; g Totnunkmm,;-klcrunx.

) Im allgemeinen erfolgt im Brennraum die Entziindung und damit der Strahlungseinsatz nicht
s0 schlagartig wie im Luftspeicher, was auf die wesentlich hoheren Temperaturen des Speichers zuriick-
zufithren ist. Hieraus ergibt sich auch zum Teil der wesentlich steilere Druckanstieg im Speicher nach
der Ziindung. Die Dauer der Verbrennung im Speicher ist dadurch kiirzer als die an der Speicher-
miindung ‘oder im-—Bféﬁﬁ"rﬁﬁrg, 80 daB~ mian Tiur - von. elnem- kurzen—Aufflammen ~sprechen kann.

Nach der Ziindung steigt die Ausstrahlung zu einem Hochstwert an und sinkt dann wieder ab.
Diesem Verlauf kénnen Schwingungen iiberlagert sein, so besonders bei sehr guten oder schlechten
Kraftstoffen und bei sehr frithem oder spiitem Spritzbeginn. In seltenen Fillen konnte beobachtet
werden, daB die Ausstrahlung an einer MeBstelle nach einer ersten Ziindung auf Null zuriickging

d dann wieder einsetzte. Eine solche ortliche UngleichmaiBigkeit der Ausstrahlung bedeutet jedoch
noch nicht eine UngleichmaBigkeit im gesamten Verbrennungsablauf. So lieB sich bei den vorliegenden

001071

1841 ’ H. Ernst: ZUndverzug und Bewertung des Kraftstoffs 7
-_— - s 7

\
Messungen in keinem Fall feststellen, daB nach einer ersten Ziindung die Flamme im gesamten Brenn-
raum vollkommen erlosch und dann wieder einsetzte, was z. B. nach Messungen von Bisang [1] an
inem Yorkammermotor eintrat®). .

Die gleichzeitige Aufnanhme der Ausstrahlung im sichtbaren und im Wiirmestrahlungsgebiet
mit Hilfe von Rhodiumspiegeln, welche die Strahlung je zur Hilfte auf beide Zellen lenkten, ergab
keinen zeitlichen Unterschied in der Anzeige des Ziindungseinsatzes. Man kann daraus schlieBen,
daB fiir ein Ansprechen der Zelle nusreichende Wiirmestrahlungstriiger erst bei der wirklichen Ent.
ziindung des Kraftstoffs vorhanden sind. Der weitere Verlauf der Licht- und Wiirmestrahlung ist
grundsiitzlich gleich, es sind jedoch deutliche quantitative Unterschiede festzustellen.

Eine weitere quantitative Auswertung der Strahlungsmessungen war fiir die_vorliegenden
Untersuchungen nicht vorgeschen. Fiir die Frage der Ermittlung eines genauen Temperaturverlaufs
ergibt sich ungefahr folgender Stand:

Zuniichst ist nur ein Vergleich zweier Strahlungsintensitiiten maglich, wobei zu beriicksichtigen
ist, daBl die Strahlung mit zunehmender Temperatur nach eciner Exponentialfunktion anwiichst.
Kennt man die Temperatur an_mindestens ciner Stelle des Strahlungsverlaufs, was etwa mit Hilfe
eines anderen Verfahrens (Umkehr der Natriumlinie) méglich ist, so kann im allgemeinen nach dem
Wienschen Gesetz der Verlauf der Gesamttemperatur im Aufnahmekegel errechnet werden. Ist keine
Temperaturstelle bekannt, so muB eine Vergleichstemperatur in einer den wirklichen Verhiltn
angepaBten Eichvorrichtung ermittelt werden, was fiir motorische Verhiltnisse schwierig ist. Die
Berechnung des Temperaturverlaufs wird einfacher, wenn man durch Vorschalten geeigneter Filter
die aufgenommene Strahlung auf méglichst nur eine Wellenlinge einschriinkt oder wenn man der
Luft einen nur auf einer-Wellenliinge ausstrahlenden Korper zusetzt [10]. )

23 Ermitteln des Ziindverzugs .

Allgemein liBt sich feststellen, daf anfeinanderfolgende Umsetzungsvorgiinge, trotz gleicher
ituBerer Bedingungen erhebliche Ungleichformigkeiten im Verbrennungsablauf aufweisen kinnen, die
von den Betriebsbedingungen und der Art des Verbrennungsverfahrens beeinfluBt werden.

Bild 4 zeigt fiir den Lanova-Luftspeichermotor zwei Aufnahmen der Ausstrahlung des Brenn.-
raums bei gleichen motorischen Betriebsverhiiltnissen (auch gleichem Verlauf des Einspritzdruckes).
Sowohl der Héchstwert als auch der Verlauf der Ausstrahlung zeigen deutliche Unterschiede, die im
vorliegenden Fall darauf hinweisen, daB auch der Anteil des im Speicher umgesetzten Kraftstoffs
von Verbrennung zu Verbrennung verschieden ist. Auch der weitere Verbrennungsablauf im Haupt-
raum dndert sich. Die gréBten Schwankungen treten bei spiterem Spritzbeginn und bei kleineren
Einspritzmengen auf. Der Verlauf des Verbrennu ngsdruckes ist jedoch wesentlich gleichformiger,
da er das Zusammenwirken siimtlicher Einzelvorgiinge darstellt, die sich teilweise wieder ausgleichen.

Die Ungleichférmigkeiten jm Verbrennungsablauf werden nicht nur bei stark zerkliifteten
Brennriumen wahrgenommen [7], sondern auch beim einheitlichen Brennraum mit unmittelbarer
Einspritzung [11]. Wenn auch die Einsatzpunkte von Druck oder Strahlung beim Ziindbeginn im
Vergleich zum weiteren Verlauf regelmiiBiger liegen — die Tonisationsstrecke ergibt durch die punkt-
férmige Messung groBere Streuungen —, s0 ermittelt. man trotzdem GesetzmiiBigkeiten fiir den Ziind-
verzug im motorischen Betricb zweckmiiBig durch Mittelwertbildung.

Beriicksichtigt man bei der Bestimmung des Verbrennungseinsatzes das fiir die Anwendung
des Druck-, Strahlungs- und Ionisationsverfahrens Erwiihnte, so ergeben sich fiir simtliche Verfahren
innerhalb der am Motor praktisch méglichen MeBgenauigkeit vollkommen gleiche Ziindverziige r
den Lanova-Dieselmotor zeigt Bild 5 in Abhingigkeit vom mittleren Arbeitsdruck den Zindverzug,
der am Ziindherd (Speichermiindung) mit den drei verschiedenen Verfahren ermittelt wurde. Dio
ITonisationsstrecke gibt hier allerdings um ungefiihr 2 KW lingere Ziindverziige, was darauf zuriick-
zufithren ist, da die MeBstrecke zuriickstand und nicht bis an den Ziindherd heranreichte.

Als weiteres Beispiel ist auf Bild 6 der im Spéicher (MeBstelle II), also an einer vom Ziindherd
entfernten Stelle, mit den verschiedenen MeBverfahren ermittelte Zindverzug in Abhiingigkeit vom
Spritzbeginn dargestellt. Die Werte von Bild 5 und 6 sind dabei nur zwei bis vier Einzelaufnahmen
entnommen, so dafl deshalb die Moglichkeit gréBerer Streuung vorhanden ist. AuBer den bereits
erwihnten Verfahren wurden auch Aufnahmen mit der Zeitlupe (Zeiss-Ikon AG.) bei einer sekund-
lichen Bildzahl von annihernd 6000 durchgefiihrt. Die Lichtbildwerte reihen sich gut in die mit
Ionisations- und Strahlungsmessung festgestellten Werte ecin, lediglich bei einem Spritzbeginn von
20° KW vor dem oberen Totpunkt ist eine Abweichung zu bemerken, die wohl auf UnregelmiBigkeiten

an den Zusatzgeriiten zuriickzufithren ist.

" 7777%) Bei'den Messungen von Bisang war nut eine MeBstello an der Offnung fiiF dic hkorze vorhand
dag auch hier das vollkommene Erlischon der Flamme nicht it Sicherheit Testgestellt wenlen konnte.
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- Beim..Feststellen-der-Ziindung im Speicher mit Hilfe der Druckanzeige muB beriicksichtigt
werden, da8 unter dem EinfluB der zeitlich friiheren Druckentwicklung im Hauptbrennraum sich im
Speicher schon eine Abweichung vom reinen Verdichtungsdruck ergibt (Kurve a in Bild 6), bevor
die Ziandung im Speicher eintritt, die durch den Beginn sehr steilen Druckanstiegs gekennzeichnet ist.
Durch die Drosselwirkung des Kanals zwischen Speicher und Brennraum wird die erste Druck-
erh6hung im Speicher gogeniiber der im Brennraum in den Fillen — bei spiiterem Spritzbeginn —
spiiter angezeigt, in denen die erste Ziindung tief im Brennraum vor sich geht. Bei Fritheinspritzung
entsteht die erste Ziindung an der Speichermiindung; dadurch bilden sich die ersten Druckanzeigen
im Speicher und im Brennraum (Kurve ) gleichzeitig aus.

Die fiir die Ziindverzugsbestimmung méglichen MeBverfahren.sgeben also im Motorbetrieh
-praktisch gleich genaue Werte fiir den Ziindbeginn. In keinem Fall traten Unterschiede bis zu 200,
auf, wie sie Herele [11] feststellte. Die GesetzmiBigkeiten der Umsetzung lassen an der Ziindstelle
itberhaupt keine zeitlichen Unterschiede zwischen der mit der Entflammung einsetzenden Ausstrahlung
und der Druckerhshung erwarten. Festgestellte Unterschiede konnen | r wohl nur anf die Unter-
schiede der Fortpflanzungsgeschwindigkeiten von Druck und Strahlu g, dic”aber bei der geringen
Ausdehnung motorischer Brennriume im allgemeinen ohne Bedeutung sind, oder auf die Unzuliing-
lichkeit der MeBgerite zuriickgefiihrt werden. .

Die Genauigkeit und Gleichformigkeit der Anzeige ist allgemein am groBten, wenn die erste
Zindung immer an der gleichen Stelle auftritt; sie wird desto geringer, je mehr sich der Ort der ersten
Ziindung veriindert und je mehr das MeBverfahren sich einer punktférmigen Messung nithert. In dieser
Hinsicht ist die Tonisationsstrecke am empfindlichsten, die Druckmessung am unempfindlichsten, du
sie nur bei unterteilten Brennriumen dic Kenntnis des Ziindherdes erfordert. Allerdings ist aus Druck-
aufpahmen eine genaue Feststellung des Verbrennungseinsatzes bei schleichenden Druckanstieg
schwierig, weshalb die Anwendung der Strahlungsaufnahme gewisse Vorteile erwarten liBt.

3 GréBe und Abhidngigkeit des Ziindverzugs im Motor

31 Ziindverzugsmefgerit :

Fiir die Kraftstoffbewertung liegt zur Vermeidung umstindlicher Auswertarbeiten beim
Bestimmen des Ziindverzugs die Aufgabe vor, unter Beriic sichtigung der in Abschnitt 2 angefiihrten
Erkenntnisse ein besonderes Geriit zn entwickeln, das den Ziindverzug als Mittelwert in einfacher
fortlaufender Anzeige und mit ausreichender Genauigkeit anzeigt. Das Geriit sollte méglichst allgemein
verwendbar sein. . : .

‘Der Ziindverzug wird als zeitlicher Abstand zwischen dem Einspritz- und dem Ziindbeginn
zweckmiBig entsprechend den Verhiltnissen am Motor in ° KW festgestellt.

Zur Anzeige des Spritzbeginns wird diis erste Anheben déi Diisennadel verwendet, indem auf
deren Verlingerung ein Kontaktstift mit sehr geringer Massc anfgesetzt wird. Beim Beriithren mit
der Diisennadel wird der Schaltstromkreis geschlossen. Durch ein feines Einstellgewinde kann der
Kontaktabstand auf eine kleinste Hohe von 1/, mm eingestellt werden.

. Fiir die Anzeige des Ziindbeginns kam nach den vorliegenden Bedingungen der Quarzdruck-
geber, die Tonisationsstrecke oder die Photozelle in Betracht. . }

Die Anwendung des Quarzdruckgebers in der Weise, da8 der Beginn der durch die Ziindung
hervorgerufenien Drucksteigerung etwa durch elektrische Differentiation angezeigt wird, was wegen
der bereits erwihnten Vorteile sehr erwiinscht wiire, zeigte keine befriedigenden Ergebnisse. Die
Anzeige ist nur in einem verhiltnismiiBig engen Bereich in der Gegend des oberen Totpunkts einwand-
frei. Hebt sich dié Arbeitskennlinie von der Verdichtungskennlinie nur langsam ab, z. B. bei schr
frithem oder spiitem Zindbeginn, so ist die Anzeige unzuverlissig.

Mit der Ionisationsstrecke konnte fiir den Fall der unmittelbaren Einspritzung keine aus-
reichend gleichmiBige Anzeige erzielt werdern, da diese zu stark von den Ungleichformigkeiten der
Ziindung abhing. -

Die Aufnahme des Stmhluhgseinsutzcs’xnit der Photozelle ergab gleichmiBige Anzeige bei -

zweckmiBiger Ausbildung des Aufnahmefensters. Die Entziindungszone wird ohne Schwierigkeit
vom Aufnahmekegel erfafit, so daB der Ziindbeginn iiber den gesamten praktisch in Frage kommenden
Bereich einwandfrei angezeigt wird. ‘ - .

Der zeitliche Abstand der von Diisenkontakt und Photozelle kommenden Steuerimpulse ent-
spricht dem Ziindverzug. Er wird nach Staiger3) dadurch ermittelt, daf durch den KontaktschluB an
der Diise die Gittervorspannung einer zuniichst gesperrten Rohre ,veriindert wird und damit in ihrem

3) K. Staiger > Beschreibung zum ZiindverzugsmeBgerit Bauweifo FKFS — Dtsch. Kraftf.-Forschg.. Zwischen
“hericht 45, Borlin: Reichsverkehrsministerium 1939, . : . .
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Anodenkreis, in dem auch das Zeigergerit liegt, cin Strom flieBt. Durch einc Speichereinrichtung
wird dieser Strom solange in gleicher Hohe gehalten, bis die Rohre bei der Ziindung von der Photozelle
iiber einen zweistufigen Verstiirker einen negativen StromstoB erhiils, der die Rshro wieder sperrt.
Der Anodenstrom wird dadurch wieder Null. Als Zeigergerit wird cin Drehspulgeriit von geniigender
Triigheit, verwendet, das die mittlero Stromstiirke anzeigt. Diese ist dem Ziindverzug proportional,
Die dulere Ansicht des Geriites und der Steuerteile, Photozelle und Diisenkontakt, geben Bild 7 und 8
wieder. :

. Der notwendige Kontaktabstand an der Diise (ungefithr 1/,,, mm) verkleinert zunichst den
Zindverzug um den Bruchteil eines Kurbelgrades., Da aber zur Auslésung der Steuerung der Photozelle

Bpiitein.
spritzung

Bild 7. FKF

verzugsmeBge

Bitd 9. il zug, dureh Kontakt und
Phot . siert! und  dem Deuek-
X R cerlauf iiberlagert (vgl, Text).
Bild & Photozelle (a) und o phvidborion
Kontakt (&) am F 3.
Prifinotor angebaut, .

cine bestimmte Mindestintensitit der auffallenden Strahlung notwendig ist, so erfolgt auch der Steuer-
impuls der Zelle um die zum Erreichen dieses Schwellwertes notwendige Zeit spiiter. Da diese Zeit
von der gleichen GréBenordnung ist wie die Verzogerung am Kontakt, tritt ein gewisser Ausgleich des
Fehlers in der Kontaktanzeige ein. Dic Ableseungenanigkeit des Anzei egeriites betrigt 1/,,° KW.
Die Ungenauigkeit der Messung des Ziindverzugs kann -bei Ungleichformigkeiten im Spritz- und
Ziindbeginn gréfer sein. ’ : \

Die grundsitzliche Wirkungsweise dieser Zindverzugsbestimmung ist aus Bild 9 ersichtlich.
Hier wurden die von Diisenkontakt und Photozelle kommenden Steuerimpulse dazu benutzt, den
Druckverlauf wiithrend des Ziindverzugs in der Héhe um ein gleichbleibendes Stiick zu versetzen.
Diese Schaltung diente zum Nachpriifen des Anzeigegeriites. )

32 Einflu der motorischen .Betriebsverhéiunisse

Di¢ Zuverlissigkeit und Genauigkeit der Kraftstoffbewertung hiingt zuniichst von der ein-
gehenden Kenntnis des Einflusses ab, den die einzelnen BetriebsgroBen auf den Ziindverzug ausiiben.

m___«_mgDicfmotoriséhen~Betn‘ebsbedingungcn beeinflussen den Ziindverzug in dem MaBe, wie sic Tem-

peratur und Druck der Verbrennungsluft zwischen Spritzbeginn und Ziindung bestimmen. Demnach
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wird der Ziindverzug im wesentlichen durch die Hohe der Verdichtung und den Zeitpunkt des Spritz-
beginns beeinfluBt. Weiterhin haben, abgesehen vom Verbrennungsverfahren, auch die Drehzahl, die
Temperatur der Ansaugluft und des Kiihlmittels auf den Zustand der V. erbrennungsluft und damit
auf den Ziindverzug unmittelbaren EinfluB. :

Ein Erhéhen der Verdichtung hat durch Steigern von Temperdtur und Druck wihrend des
Verdichtungshubes eine Verkiirzung des Ziindverzugs zur Folge (Bild 10 a). Die GesctzmiBigkeiten
der adiabatischen Verdichtung ergeben mit hsherer Verdichtung eine immer geringere Abnahme des
Ziindverzugs, der infolgedessen einem Grenzwert zustrebt.

1020,

Bid Blld 100, —
Einflug des VerdIcht: Elnflug des Vorcinspritzwinkels.

n=1800 U/min.

BEENEEEE R

i

&y v & X
Temp. der Ansauglul?
Itild 104, EinfluB der Ansauglufttemporatur.
n = 1800 U/min. B

BiW 10.  Abhingigkeit dex. 'indvé{-‘.ﬁ Vo en motorischen.
Betriebshedingungen bei unmittelbovei pritzung.
. FKFS-Prilfmotor, £

BT XY % O
relzalf
Bild 10¢. Einflu8 der Drchzahl

Der EinfluBl des Spritzbeginns ist durch den Verlauf der Brennraumtemperatur withrend der
Verdichtung gegeben, die ihnlich wie der Verdichtungsdruck im Bereich des oberen Totpunkts einen
Hochstwert iiberschreitet. Daher erreicht der Ziindverzug fir den Spritzbeginn, bei dem die hchste
mittlere Temperatur herrscht, einen Kleinstwert. Fiir die vorliegenden Verhiltnisse ist dies bei ungefihr
12° KW Spritzbeginn vor dem oberen Totpunkt der Fall (Bild 10 b).

"Mit hoherer Drehzahl wird in der Zeiteinheit mehr Kraftstoff umgesetzt, wodurch in geringem

- “MaBe eine Aiufheizung der Ansaugluft eintritt, wihrend durch das Sinken des Ansaugwirkungsgrades
: der Verdichtungsdruck zuriickgeht. Die Einfliisse hoherer Drehzahl wirken sich insgesamt in einem
" Erhohen des Ziindverzugs in Kurbelgraden aus (Bild 10 ¢); im ZeitmaB nimmt der Ziindverzug

zuniichst ab. } . ' C - }
- Erhéhen der Ansauglufttemperatur bedingt bei adiabatischer Verdichtung ein stirkeres
Erhohen der Verdichtungsendtemperatur, dagegen wird die ‘Luftdichte im umgekehrten Verhiiltnis
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zur Temperatur herabgesetzt. Nach Bild 10d wird mit héherer Ansauglufttemperatur cine gleich-
miBige Abnahme des Ziindverzugs erreicht.

Der Einflu der Kithlwassertem peratur ist durch den geringen EinfluB der Wandtempera-
turen auf die Lufttemperatur im Brennraum wesentlich schwicher und ist bei hohen Drehzahlen
‘nicht mehr bemerkbar.

Die bis jetzt aufgefiihrten, Temperatur und Druck unmittelbar bestimmenden GréBen kénnen
den Ziindverzug entscheidend beeinflussen. Die Gibrigen Rinflisse sind am gleichen Motor unter
gewéhnlichen Verhiltnissen hinsichtlich ihrer Wirkung auf den Ziindverzug vernachli sigbar.

Die je Arbeitshub eingespritzte Kraftstoffmenge zeigte unter sonst gleichen Einspri.tvzbcdingungen
praktisch keinen EinfluB, mit Ausnahme von Fiillen, in denen mit schlechten Kraftstoffen, im iulersten
Lecrlauf oder infolge schlechter Zerstaubung kein ordnungsgemiBer Betrich des Motors vorhanden
war. Ebenso brachte ein Verindern des Einspritzdrucks im allgemeinen kein Verindern im Ziind-
verzug. Die Unempfindlichkeit des Ziindverzugs gegeniiber einer gréberen oder feineren Zerstiubung
des Kraftstoffs oder der eingespritzten Kraftstoffmenge erklirt sich wohl daraus, duB3 bei gegebener
Temperatur das fiir die Ziindung giinstige Mischungsverhiiltnis bei der groBen Verschiedenheit der
cinzelnen Trépfchen an vielen Stellen des Brennraums vorhanden ist.

33 EinfluB des Verbrennungsverfahrens K : .

Die einzelnen Verbrennungsverfahren zeigen bekanntlich unterschiedliches Verhalten beim
Anlassen und beim Betrieb des Motors, ebenso auch verschiedene Kraftstoffempfindlichkeit. Wic
bereits erwiihnt, haben Temperatur und Druck der Verbrennungsluft entscheidenden EinfluB auf den
Ziindverzug, so da8 man von der unterschiedlichen Ausbildung des Brennraums hauptsichlich insofern
einen EinfluB auf den Ziindverzug erwarten muB, als bei gleicher Gesamtverdichtung Temperatur und

i Druck an der Ziindstelle bei den einzelnen Verfahren . verschieden sein kénnen.

—S=== Unmufelbare Linspriteung,
==~ DB=Verkommer
———t MBH-Luftspicher

Zindverzug

T
g
3
3
]

. 8 % bod
berdichturgsvertualtns . T Jpritebeging vor-o 7
Bild t1. Ziindverzug v verschiedenen Bild 12. Ziindverzug mit verschiede
Vorbmnnungnver:fahren in Abhiingigkeit Verbrennungsverfahren in Abhiingigkeit
vom Verdichtungsverhiltnis. vom Spritzbeginn.
FKFS-Priifmotor, n-; 1300 lj/mln. Spritzbeglan “ KW vor o. T., handelsitbliches Gasdl, Cetanzahl 53.
DB = Datmler-Benz,, MWDM . Motorenwerke Mannhelm.

. Fiir cinen einwandfreien Vergleich ist cs notwendig, daB alle Bedingungen, die nicht fiir dio
Eigenart des betreffenden Verbrennungsverfahrens kennzeichnend sind, gleichgehalten werden. Der
FKFS.Dieselpriifmotor9) ist fiir solche Vergleiche besonders gecignet, da die Ausfithrung des Zylinder-
kopfs den Betrieb mit mehreren Verbrennungsverfahren ermdéglicht.

Die Vergleichsmessungen mit drei verschiedenen Verbrennungsverfahren ergaben fiir eiff handels-
iibliches Gasdl bei gleichem Spritzbeginn, der ungefihr der Héchstleistung entspricht, iiber den ganzen
Verdichtungsbereich Unterschiede im Ziindverzug bis zu 1° KW (Bild 11). Der Ziindverzug des Luft-
speicherverfahrens weicht mit spiterer Einspritzung von dem der iibrigen beiden Verfahren ab (Bild 12),
was jedoch auf einen meBtechnischen Mangel zuriickzufiihren sein diirfte, denn beim Luftspeicher-
verfahren wurde die Ziindung durch den Luftspeicher hindurch aufgenommen; sie tritt aber bei spiter

ar ’liﬁll'tfnh}\\'cién- “und Fnhnet‘xgmutore\ninn der Technischen Hochschulo
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Einspritzung stets zuerst im Brennraum und dann erst im Speicher auf, wic schon im vorhergehenden
nachgewiesen wurde. :

Bei VOrgleichsmezlsungcn mit Kraftstoffen verschiedener }-{orkunft, von gréBerer un({ gor :lgcrer
Ziindwilligkeit, wurden griéSere Unterschiede im Ziindverzug (bis zu 2° KW) fcst.gcstcllb. ic kleineren
Ziindverziige wurden dabei vom Vorkammer- und Luftspeicherverfahren erreicht.

Das Verbrennungsverfuhren hat demnach auf den Ziindvorgang einen \'erh.iiltnismiil}ig kleinen
EinfluB, der jedoch bei den einzelnen Kraftstoflarten verschieden ist. Dic auf cine Verkiirzung des
Ziindverzugs hinwirkenden Eigenschaften, z. B. dic hohere Temperatur der _.\'orkmnmer, wcx:don
durch entgegengesetzte Einfliisse — wie niedrigerer Druck infolge Drosselung, grofierer Abgasanteil —
weitgehend ausgeglichen. Sind feststellbare Unterschiede vorhanden, so ergeben stets die Verfahren
mit unterteiltem Brennraum die kleineren Ziindverziige. Die Bewertung des Kraftstoffs geschicht
daher zweckmiBig bei unmittelbarer Einspritzung, weil dann in jedem Fall die strengste Beurtcilung
durchgefiihrt wird. .

34 EinfluB} inerter Gase .

Im allgemeinen sind in der verdichtcten Frischluft des Brennraums nur geringe Mengen bercits.
verbrannter Gasc enthalten. Dicse Anteile kénnen jedoch bei schlechtem Zustand des Motors oder bei
unpassenden Steuerzeiten grofier werden. Der Abgasanteil ist beiin Zweitaktmotor grfchr als beim

ertaktmotor. Bei unterteilten Brennrilumen enthilt der abgeschniirte Teil, in dem bei Vorkammer-
und Wirbelkammeranordnung die Ziindung erfolgt, ebenfalls mehr Abgas, da er nicht genligend aus
gespiilt wird. -
~Eine versuchsmiiBige Veriinderung der Einzelanteile des angesaugten Suuerstoff-?tick:ftoff-
Gemisches ergibt den auf Bild 13 dargestellten Zusammenhang mit dem ?f'iind\'crzug. \'.on einem
Sauerstofigehalt von mehr als 50 %, ist nur noch eine geringe Abnahme d(?s Zl{ndvumugs zu_el.‘wurten,
withrend unterhalb 10 %, Sauerstofigehalt der Ziindverzug stark ansteigt. Diec Wirksamkeit der einzelnen

Bild {3, Zindverzug in

hiangigkeit vom  Sauersto
toff-Verhitltnis,

FRFS-Priifmotor, unmittelbare

Elnspritzung, « By

7 = 1800 Ufmin.

) inerten Gase auf den Ziindverzug ist unterschicdlich. Durch Zusatz von Kohlensiure zur :ls\gcmu'gten
Luft wird gegeniiber Stickstoff cin erheblich steilerer Anstieg des Ziindverzugs erreicht, wic cbenfalls
aus Bild 13 ersichtlich ist.

Nach Gl 7 ergibt dic Erhohung des Anteils an inerten Gasen eitie Verkiirzung de Ziindverzugs,
wenn die zugefiihrto Luft mengenmiBig gleich bleibt, der Zusatz von incrt({xn Ga: also durch Erhshung
 des-Anfangsdrucks erfolgt. : )
Bei der Kraftstoffbewertung mufl-also such auf die den: Abgasanteil verindernden Einfliisse
geachtet werden.
35 EinfluB des Kraftstoffs !

‘Die bis jetzt aifgefiihrten Einfliisse wirken sichianf den Ziindverzug im allgemeinen in der Weise

die Vorginge im Kraftstoffluftgemisch beschleunigen oder verzogern. Die Art der Vor- .

ginge, ,in ihrem genaucn Ablauf hur unvollkommen bekannt, naturgemifl (.len Zeitraum bis zur
Entziindung entscheidend. beeinflussen, sind von der Kraftstoffscite her bestimmt. Entsprechend

¢

_Damit ist mit den Werten von Wolfer (Gl. 6 a) de hnete Ziindverzug ohne Beriicksichtigung der
7 ;
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ihren physikalischen Eigenschaften und ihrer chemischen Zusammensetzung ctgeben daher Kraft-
stoffe bei ciner bestimmten motorischen Kinstellung Zindverziige verschiedener GriBe. Auch die
GesetzmiBigkeit der Veriinderung des Ziindverzugs beim Andern der motorischen Einstellung, also
von Temperatur und Druck withrend des Ziindverzugs, kann fiir cinzelne Kraftstoffe — insbesondere
solche unterschiedlicher Herkunft — verschieden sein [13].

Diese Abhiingigkeiten sind fiir Schwerbenzin, fiir ein handelsiibliches Gasil sowie fiir Braun-
kohlenteerdl, also fiir Kraftstoffe, die sowohl ihrer Herkunft als auch der Zusammensetzung nach
rschieden sind, fiir die Vérhiiltnisse am FKFS-Dieselprisfmotor bei unmittelbarer Einspritzung
untersucht worden und in Bild 14 dargestellt. Die GesctzmiiBigkeit des Ziindverzugsverlaufs ist fiir
alle drei Kraftstoffe nuhezu gleich. Die Unterschiede im Ziindverzug werden mit hsherer Verdichtung
immer kleiner, die Kurven streben also cinem gleichen Kleinstwert zu. Auch bei Anderung des Spritz-

139
138
137

x 7 & B 8
TBE  bedictiings ierdd/ins TWRE Cetanzarl

Bild 13, Verdichtung: Bild 16. Veranderung d oste
exponent x bei verschie wertes von GL 6o mit  der
denen Verdichtun 2 Zundwilligheit (Cetanzahl)
hiiltnissen, nach den MeBergebnixsen von

Bild 14,

Zindverzug

Bild 14 (link Zimndverzug verschiedener Kreaftstoffe
bei Anderung des Verdichtungsverhiiltnisses,
Verdiohitungsrenialies Spritzbeginn 18° KW vor o. T, n = 1800 U/min.
- gemessene Werte
- errechneto Werto ohino Beriicksichtizung der Zimndwilligkelt

" w i » " "

\ -
beginns zeigen diese Kraftstoffe cinen dhnlichen Verlauf. Mit gréBerer Ziindwilligkeit werden bei
gleichbleibender Verdichtung die Unterschiede im Ziindverzug fiir gleichen Cetanzahlunterschied
kleiner, sind aber noch deutlich vorhanden. . ‘

Eine Berechnung dieser Ziindverziige nach Newnann und Egerov (Gl. 6) erfordert die Kenntnis
der im Brennraum withrend des Ziindverzugs herrschenden Driicke und Temperaturen. Diese wurden
auf folgende Weise ermittelt:

Der Verdichtungsanfangsdruck wurde mit Unterdiuckgebern zu 0,935 ata festgestellt. Aus den
fiir verschiedene Verdichtungsverhiiltnisse gemessenen Verdichtungsenddriicken ergab sich der Verluuf
des Exponenten » (Bild 15). Damit kann fiir jedes Verdichtungsverhiiltnis der Verlauf des Verdich-
tungsdrucks, zumindest in der Gegend des oberen Totpunkts, mit ausreichender Genauigkeit bestimmt
werden. Die Anfangstemperatur der Verdichtung wurde unter Beriicksichtigung der_Aufheizung durch
den Abgasrest und die Brennraumwiinde zu 318° K errechnet. Da der Exponent » bekannt ist, kann
auch der Temperaturverlauf fir jedes Verdichtungsverhiiltnis ermittelt werden; allerdings ist hier die
Genauigkeit geringer als beim Verdichtungsdruck.

Fiir ‘die Berechnung der Ziindverzige wurden die Mittelwerte von Druck und Temperatur
zugrunde gelegt, die sich durch Integration des Druck- und Temperaturverlaufs zwischén dem im
Versuch gemessenen Spritzbeginn (18° KW vor o. T.) und dem Ziindpunkt ergaben.

Bei Braunkohlenteersl (Cetanzahl C, = 37) ist z. B. beim Verdichtungsverhiltnis & = I4
wiithrend des Ziindverzugs der mittlere Druck. p,, == 31,4 ata, die mittlere Temperatur. 7', = 850° K.

\17,3-10-1 5,
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z,’ gilt fiir Kraftstoffe” mit einer Cetanzahl C,> 43 (Cetenzahl C, > 50). Reduziert man nach Wolfer
auf die zugehorige Cetunmhl so ergibt sich
2 = 20,1-10-% s,

‘Der gemessene Ziindverzug ist
Zp = 18,5-10"4 s,

In Bild 14 sind fiir den gesamten gemessenen Bereich auch die errechneten Ziindverzugswerte

. eingezeichnet, sowohl ohne Beriicksichtigung der &und\nlhgkext als auch — nach e¢inem Vorschlag
von Wolfer — im umgekehrten Verhiltnis der Cetanzahlen reduziert. Fiir Gastl und Braunkohlen-
teers! stimmen neben den Einzelwerten auch der:errechnete Verlauf des Ziindverzugs mit dem

gemessenen befriedigend iiberein, wiihrend fiir Kogasin I die Werte mehr voncinander abweichen.

Nach den vorliegenden Messungen erhiilt man eine bessere Ubereinstimmung, wenn man in

- Gl 6 a die Zindwilligkeit des Kraftstoffs durch Verwendung des in Bild 16 angegebenen Festwerts

beriicksichtigt. Der von Wolfer ermittclte Festwert 0,44 gilt also nach den vorliegenden MeBwerten
nur fir I\.xjaftstoﬁe von der Cetanzahl C, = 43 (Cetenzahl C, = 50).

Das Verhalten der Kraftstoffe bei der Umsetzung im Motor wird im wesentlichen durch die
Auswertung dieser sowohl bei der Messung sich ergebenden, als auch durch die Rechnung bestiitigten
Unterschiede im Ziindverzug beurteilt.

4 Bewertung des Kraftstofis

41 Allgemeine Gesichtspunkte

Die eingehende Beurteilung der motorischen Eignung eines I\mftstoﬁs erstreckt sich auf alle
Eigenschaften, die den Ablauf der Vorginge im Motor kraftstoffseitig beeinflussen konnen. Man ist
bestrebt, diese Beurteilung mit wenigen MeBgroBen und bei geringem Aufwand durchzufithren, und
sucht daher, sie auf physikalische und chemische Gréfien zuriickzufiihren, die mit cinfachen Labora-
toriumsverfahren festgestellt werden konnen.

Auf diesem Weg konnen hauptsiichlich physikalische Eigenschaften des Kraftstoffis — wie
Zihigkeit, Heizwert, Korrosionsneigung, Stockpunkt — zuverliissig gekennzeichnet werden. Dagegen
sind ihre Zusammenhinge mit den Verbrennungseigenschaften im Motor nicht soweit geklirt, daB
Laboratoriumsverfahren fiir cine allgemein giiltige Bewertung verwendet werden kénnen. Auch die
Verkokungsneigung ergab neuerdings bei Priifung unter motorischen Verhiltnissen wesentliche
Abweichungen gegeniiber den Laboratoriumswerten [17]. Die Eigenschaften des Kraftstoffs, die dic
motorische Umsetzung bestimmen, miissen daher auch heute unter Bedingungen gepruft werden,
die grundsitzlich den Verhiltnissen im Motor-entsprechen.

. C e E

Wihrend die Laboratoriumsverfahren die unmittelbare chtlmmlmg von Absolutw ert(,n ermig-

lichen, erweist es sich bei der motorischen Priifung neben dem gréBeren Aufwand weiterhin nuch-’

teilig, daB infolge der gegeniiber Verinderungen der “Betricbsverhilbnissc sehr empfindlichen Vorginge
nur Verhilltniszahlen (Cetanzahl, Oktanzahl) ermittelt werden kénnen. Die Cetanzahl eines Kraft-
stoffs wird beim praktischen Priifverfahren in der Regel in elner Einpunktmessung bestimmt, d. h.
bei einem Betriebszustand. Kraftstoffe konnen jedoch sowohl untereinander als auch gegeniiber den
Eichkraftstoffen cine unterschiedliche Abhingigkeit der Ziindwilligkeit von Druck oder Temperatur
der Verbrennungsluft aufweisen [13]. Daher kann auch die Bewertung bei verschiedenen Betricbs-
zustinden unterschiedliche Priifwerte ergeben. Fiir das praktische Priifverfahren ergibt sich infolge-
dessen die Forderung, dafl die Bewertung eines einzelnen Kraftstoffs gegebenenfalls bei verschiedenen
Betriebszustinden durchgefl‘ihrt werden  kann. Im Falle der Einpunktmessung miissen die Priif-
bedingungen mit den im gewdhnlichen Motorbetrich vorliegenden Verhiltnissen méglichst weit-
-—gehend iibereinstimmen.

42 Priifung der Dieselkraftstoffe

Wie sich aus den heute vorliegenden Erkenntnissen ergibt, smd fiir die Verbrennungsverfahren
mit Selbstziindung des Kraftstofis zwei Vorginge der Umsetzung bestimmend:

Dice Zindung und die Flammenausbreitung mit dem weiteren Verbrennungsablauf.

Die zur Ziindung fithrenden, in der Hauptsache von selbst ablaufenden Vorgiinge bilden in ihrer
zeitlichen Ausdehnung den Ziindverzug und setzen sich aus den physikalischen Vorgingen der Zer-
stiubung, Autheizung, Verdampfung und weiteren Aufheizung und aus der mit zunehmender
Geschwindigkeit vor sich gehenden chemischen Umsetzung, der sog. Induktionszeit, zusammen, Die

’ 1 " .
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.. Frage der_ Anteile des physikalischen und des chemischen Zindverzugs ist heute noch umstritten.
Einerseits beanspruchen nach den Ergebnissen der Motorenfor%h\mg die physikalischen Vorgiinge
nur einen kleinen Teil des Ziindverzugs, so daB der Ziindverzug danach im wesentlichen durch chemi-
sche Vorgunge bodmgt sein mul [14] dies bestitigen auch die MeBergebnisse in Bild 14: dic Kraft-
stoffe weisen geringe Unterschiede in ihren phymkulmchcn Eigenschaften, dagegen \wwonthche in
ihrer chemischen Zusammensetzung und damit auch im gesamten Ziindverzug auf.

Andererseits ist auch nach den Untersuchungen der physikalischen Chemie dic Umsctzungs-
geschwindigkeit der einzelnen Kraftstoffarten verschieden; jedoch ist nur inf Gebiet niedriger Tempe-
raturen die chemische Unwctzung der langsamste Vorgang und damit geschwindigkeitsbestimmend.
Bei hoheren Temperaturen, wie sie fiir den belasteten Motor zutreffen, wiirde die chemische Umsetzung
so rasch ablaufen, daB im wesentlichen die physikalischen Vorgiinge fiir den Ziindverzug maBgebend
sind, daher auch.Unterschiede in der Lhcmlschen Zusammensetzung sich nicht mehr auswirken
_kénnen [12].

. Die Kenntnis der Einzelvorginge und ihres Einflusses auf die Gesnmtdauer des Ziindverzugs ist
fiir verbrennungstechnische Aufg,ubcn, damit auch fiir die Einstufung des Kraftstoffs, von wesent.
licher Bcdeutung Solange cine genaue Analyse nicht méglich ist und verfahrensmiBig festliegt, ist

man bei einer Wertung der ersten Umsetzungsform des Kraftstoffs ausschlieBlich auf dic Erfassung

des Gesamtvorgangs angewiesen.

Fir die praktische Priifung am Motor {9] — die VerbrennungsgefiBie kommen hierfiir wegen zu

groien Aufwandes nicht in Betracht — ergeben sich zwei Verfahrensarten?®),

1. Der Kraftstoff wird nach der Hohe der Verdichtung bewertet, die zur Einhaltung eines fest-

liegenden Zundverzugs eingestellt werden mull (Verfahren der I. G. Farbenindustrie).

2. Die Bewertung geschicht nach der Liinge des Ziindverzugs, der sich bei ciner gowiihlten
v er(hchtung ergibt.

Das erste Vierfahren hat emlgc meBtcchchhc Vorteile. Der als” Eichkurve dienende Zusammen-
hang zwischen der Kolbenstellung im oberen Totpunkt, die das Verdichtungsverhiltnis bestimmt,
und der Cetanzahl ist geradlinig. Die fiir einen Kraftstoff sich ergebende \crd]chtungs‘ztdlung kann
‘einfach und genau festgestellt werden. Das Verfahren ist jedoch ein nusgesprochenes Ein-Punkt-

LT Verfahren. Sehr ziindwillige kmftstoﬂ'e werden nur bei niedriger Verdichtung, ziindtrige Kraftstoffe

nur bei hoher Verdichtung bewertet. Der praktisch in Frage kommende Bereich der V erdichtung liegt
zwischen £ == 10 und 235, deshalb sind auch Druck und T(.mpemtur der \'Lrbrcnnungsluft ent-
sprechend verschieden, woraus sich, wie spiiter gezeigt wird, eine unterschiedliche Bewertung des
Kraftstoffes ergeben kann. Mit der Verdichtung wird auch der Brennraum selbst verindert. Die
Bestimmung des Ziindverzugs wird dadurch erleichtert, da der Verbrennungseinsatz in dic Nithe

vom Beobachter sclbst dem Drugkverlauf entnommen, dies ergibt gewisse Schwierigkeiten, auf die
bei der Bestimmung des Ziindverzugs schon hingewiesen wurde.

Das Verfahren des Stuttgarter Forschungsinstituts wurde nach der zweiten Art unter Ver-
wendung des von ihm entwickelten ZindverzugsmeBgerits ausgebildet, da hicrbei der Kraftstoff
innerhalb seiner Ziindgrenzen bei beliebiger Verdichtung bewertet werden kann. Auch ist zu erwarten,
daB eine raschere Priiffung méglich ist, da die Motoreinstellung jeweils unveriindert bleibt.

Fiir eine Cct,;mzu.hlbeqtlmmun" werden im ul]ﬂcmemm folgende Betricbsbedingungen ecin-

gestellt: T -

. Drehzahl 1800 U/min,

. Voreinspritzwinkel 20° KW,

. Verdichtungsverhiltnis 13,

.- Temperatur der Ansaugluft 45° C,

. Temperatur des Kiihlwassers und des Schmwrols 70° C,

. Einspritzmenge 35 mm3 je Arbeitshub,

. Einspritzdruck 180 atii.

Fiir die Priifung wird der FKFS-Dieselpriifmotor mit i04() em?® Hubraum verwendet, der so
gebaut ist, daB gegebenenfalls alle Betriebsgrofien beliebig verindert werden konnen [25].

Entsprechend den gewonnenen Erkenntnissen  wird der Kraftstoff bei unmittelbarer . Ein-
4pntzung bewertet. Bei der Priifung ist besonders auf genauestes Einhalten der Drehzahl und des

8) Von den iibrigen nmton«,hvn Vcrl’uhr(n kann uhgcschcn werden, da sich pmktmdl nur dio unmittelbaren
Aund\emugs\ erfahron behaupten konnten,

_ des oberen Totpunktes gelegt wird. Beim Verfahren der I. G. l‘urbemndustnc wird der Ziindverzug: @
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Spritzbeginns zu achten, wihrend die fibrigen BotricbsgroBen geringeren EinfluB haben. Im allge-
meinen kann auf ein genaues Einhalten der Temperatur der Ansaugluft, der Einspritzmenge und
des Einspritzdrucks verzichtet werden. Zur genauen Spritzanzeige wurde am FKFS-Priifmotor cinc
mit dem Schwungrad umlaufende, durch den Einspritzkontakt gesteuerte Glimmlampe angebaut.

Die MeBgenauigkeit der Priifung kann bei entsprechendem Zeitaufwand bis auf Bruchteile von

Cetanzahlen gebracht werden, indem der Kraftstoff dutch in der Ziindwilligkeit sehr nahe beicinander-
liegende Bezugskraftstoffe eingegrenzt wird.

hondelsibiicher Argf:

a
Zundversug - . R Zindwilighe! {Cetanzoty

Bewertung des Kraftstoffs bei verschiedenen Bild 18, Drucksteigerungsgeschwindigkeit von
Verdichtungsverhiltnissen g, Cetanmischungen (obere Kurve) und einer
Anzahl Kraftstoffen (beringte Punkte) bei ver-
schiedener Ziindwilligkeit (Cetanzahl C,).
Hpritzbeginn 20° KW vor o, T., e = 14,
- n — 1800 .Ufmnin.

g Grvekstegeruny

. Zindrerrug

Sproteteginn ror o T

. Drucksteigerungsgeschwindigkeit hei
Anderung dex Spritzbeginns.,
Bild 20 (Bildgnlppc rechts). Druckverlauf ’
der Bezugsmischungen aus Cetan und '
" x-Mothylnaphthalin.

Priifmotor, n = 1800 Ufmin, - - - “
Spritzbeginn 20° KW vor ,o T. Kurdelstelliung

Durch die Cetanzahlbestimmung bei' mehreren Verdichtungen erhilt man einen Einblick in das
Verhalten des Kraftstoffs iiber ein. gréBeres Druck--und Temperaturgebict=—ZAndert-sich hierbei di¢”
Cetanzahl, so ist dic Abhingigkeit der Ziindwilligkeit des Kraftstoffs von der der Cetanmischung
verschieden. Bild 17 zeigt das Ergebnis einer solchen Priifung. Ist die Kennlinie des Kraftstoffs
- nach rechts unteri geneigt (Schieferdl), so wird seine Zindwilligkeit gegeniiber der des entsprechenden
. Bezugskraftstoffs bei Abnahme der Verdichtung schlechter. Diese Unterschicde kénnen als Grund
* fiir die unterschiedliche Bewertung nach den einzelnen Priifverfahren angesehen werden.

Die beste Kennzeichnung des Ziindverhaltens eines Kraftstoffs ist durch eine Auswertung der
Ziindverzugsmessung mit Hilfe der Gleichungen fiir den Ziindverzug (z. B. Gl. 6) zu erwarten. Neben
dem Festwert dieser Gleichung ergibt der Temperaturbeiwert E/R und”der Druckbeiwert n die

infolge--des eren Ziindverzugs linger, wie aus Bild 20 hervorgeht.
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Empfindlichkeit des Kraftstoffs auf Verinderung dersUmisetziingsbedingungen. Diese Kennzeichnung
des Kraftstoffs erfolgt also auf physikalischer Grundlage, dic Ermittlung des Festwertes allein nach
Bild 16 wiirde nur einen empirischen Wert ergeben. Bei der Feststellung der Zustandsgré8en auf dem
in Abschnitt 35 beschriebenen Weg zeigte sich jedoch, daB die Temperatur im Motor wihrend des
Ziindverzugs heute noch nicht mit der Genauigkeit festgestellt werden kann, die fiir diese Art von
Kraftstoffbewertung notwendig ist.

Der zweite Umsetzungsvorgang des Kraftstoffs, die:Flummenausbreitung mit dem weiteren
Verbrennungsablauf, kann im Falle der Selbstziindung, die im allgemeinen mehrere Ziindstellen und
daher keine einheitliche Flammenfront aufweist, aus dem gesamten Wiirmeumsatz durch Verfolgen
der Drucksteigerungsgeschwindigkeit erfaBt werden. Diese GriBe ist jedoch abhiingig von der im
Augenblick der Ziindung zugefithrten Kraftstoffmenge, die wieder durch die Linge des Ziindverzugs
und die GesetzmiBigkeit der Einspritzung bestimmt .ist. Man kann also von vornherein nur cinen

‘verminderten Einflufl des Kraftstoffs selbst erwarten.

Die Drucksteigerungsgeschwindigkeit der Cetanmischungen unter den Verhiltnissen des FKFS-
Zindverzugsverfahrens ergibt den auf Bild 18 eingezeichneten Verlauf. Der Héchstwert der Druck-
steigerungsgeschwindigkeit liegt bei dem auch im praktischen Motorbetrieb zulissigen Wert von
4 at/{°KW. Der starke Abfall bei niedrigen Cetanzahlen ist auf die spite Ziindung zuriickzufiihren, die
hier erst wiihrend des Abwirtsganges des Kolbens crfolgt. In Bild 18 ist ferner die mittlere Druck-
steigerungsgeschwindigkeit einer gréfieren Zahl von Kraftstofien an der Stelle der zugehérigen Cetan-
zahl eingetragen (durch Ringe gekennzeichnet). Hieraus ergibt sich, .daB die Geschwindigkeit der
Drucksteigerung in erster Niherung bereits durch die Ziindwilligkeit festliegt. ’

Der genaue Wert der Drucksteigerungsgeschwindigkeit ist auBerordentlich empfindlich gegen-
iber geringen Verinderungen des Betricbszustandes, .insbesondere der Einspritzverhiltnisse. Wird
z. B. der Voreinspritzwinkel von 15 auf 20° KW verindert, so indert sich dic Geschwindigkeit der
Drucksteigerung von 2,0 auf 3,6 at/°KW, also wesentlich stirker als der zugehorige Ziindverzug
(Bild 19). Die EinspritzgesctzmiBigkeit, die Zerstiubung, Mischung usw. werden auch durch die
physikalischen Eigenschaften der Kraftstoffe (z. B. Zahigkeit) beeinfluBt; deshalb diirfen di¢ vor- -
handenen Unterschiede in der Drucksteigerungsgeschwindigkeit fiir Kraftstoffe gleicher Ziindwilligkeit
nicht ohne weiteres auf chemische Eigenschaften zuriickgefiihrt werden. i

Fiir die Cetunmischungex; -(Biid, 18) -ist die Geschwindigkeit der Drucl‘cstcigcrung in cinem
groBeren Gebiet der Ziindwilligkeit, in dem der Druck- und Temperaturzustand ungefihr gleich bleibt,

praktisch unverindert, also unabhiingig vom Mischungsverhiltnis und damit auch von der chemischen
Zusammensetzung; lediglich die Dauer des steilen Druckanstiegs wird mit abnehmender Cetanzahl

"Man kann insgesamt feststellén, daB Abweichungen von den iiblichen Werten der Druck-

- -steigerungsgeschwindigkeit auftreten, 'daB es aber infolge der Uberlagerung anderer Einfliisse,

Ungleichformigkeiten usw., schwierig ist, eine Bewertung des Kraftstoffs daraus abzuleiten. Zudem
ist es nicht moglich, von dem Verhalten des Kraftstoffs in cinem Motor auf das Verhalten in einem
anderen Motor zu schlieBen [6]. Man wird sich daher allgemein auf die Bestimmung der Ziindwilligkeit
beschriinken und nur im besonderen Fall die Geschwindigkeit der Drucksteigerung beim X_«__anvendeten
Motorverfahren untersuchen. . .

43 Priifung der Ottokraftstoffe

Beim Verwenden eines Kraftstoffs im Ottomotor wird seine Bewertung ﬁach der Klopffestigkeit
durchgefiihrt. Dic allgemein gebriuchlichen Priifverfahren bestimmen hierzu die Klopfgrenze unter
festgelegten Bedingungen mit Hilfe des Springstabs.

Nach den heute vorliegenden Erkenntnissen {5, 21] ist das Klopfen als reiner Selbstziindungs-
vorgang in Form einer Druckziindung anzusehen. Die Klopffestigkeit des Kraftstoffs kann daher auch
als Widerstand gegen die Selbstziindung oder als Ziindtrigheit und damit als begrifisgleich mit der
Ziindwilligkeit aufgefaBt werden. Der versuchsmiBig festgestellte Zusammenhang zwischen Klopf-
festigkeit und Ziindwilligkeit (Bild 21), der auch aus Arbeiten von Boerlage [4].und Wilke [23] bekannt
ist, ist ein Beweis fiir die Richtigkeit dicser Auffassung.

Auf Grund dieser Erkenntnisse ist es naheliegend, auch den ‘Ot,t,okmitut,oﬁ nach dem Druck-
ziindungsverfahren, also unmittelbar nach seiner im Ziindverzug sich iuBernden ersten Umsetzungs-
form, zu bewerten.
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Bild 22 zeigt das Ergebnis einer MeBreihe mit Mischungen aus Eichbenzol und -benzin, bei-der
zuniichst der Ziindverzug als Cetanzahl und dann aus Bild 21 die zugehérige Oktanzahl ermittelt
wurden [22]. Als Vergleich hierzu sind die nach dem Springstabverfahren im I. G.-Priifmotor sich
ergebenden Werte aufgetragen. Abgeschen vor: den Unterschieden im unteren Teil des Verlaufs, dic
wahrscheinlich auf die Springstabmessung zuriickzufiihren sind, ergibt sich ¢fie brauchbare Uberein-
stimmung beider MeBverfahren. Die aus dem Ziindverzug ermittelte Klopffestigkeit liegt um 1 bis
2 Einheiten der Oktanzahl hoher, da sich bei der beschricbenen Priifweise die hohere Verdampfungs-
wirme des Ottokraftstoffs im Sinne einer Oktanzahlerhohung auswirkt. Diese Abweichung liBt sich
dadurch vermeiden, daB die Oktanzahl im Ziindverzugsverfahren unmittelbar bestimmt wird; d. h.
statt des Umwegs iiber die Cetanzahl werden als Vergleichswerte die Ziindverziige der entsprechenden
Oktanmischungen bzw. deren Ersatzmischungen festgestelit.

g

Kiogffeshghed (Ohtanzat)]
Bopffestighet [Oktancat)

23 60 & 2
Zindwikigkert (Cetonrahlf

Bild 21. Zusammenhang zwischen BIld 22, Klopffestigkeit von Mischungen

Klopffestigkeit und Ziindwilligkoit aus Eichbenzol und -benzin nach dem

der iiblichen Bezugsmischungen. Ziundverzugs- und dem Springstab-
FKFS-Priifmotor. verfahren,

Beim Anwenden dieses Verfahrens fiir Ottokraftstoffe ist es zweckmaBig, zur Verhinderung von

MeBfehlern' und Storungen durch Dampfblasenbildung am Priifmotor cine Benzineinspritzanlage
e'mz(\lxbuuen. Wo dies nicht moglich ist, muB die vorhandene Dieseleinspritzanlage zusitzlich gekiihlt
werden.
" Das vorgeschlagene Verfahren kann noch keinen Anspruch darauf erheben, den gesamten
Bereich der fliissigen Kraftstoffe zu umfassen, da ausreichende Erfahrungsgrundlagen noch nicht
vorliegen. Die bisherigen Ergebnisse zeigen jedbch, daB es aussichtsreich erscheint, in Anbetracht der
Vorteile gegeniiber der iiblichen Priifung — gemeinsames Verfahren fiir Otto- und Diesclkraftstoffe,
Méoglichkeit der Bewertung iiber ein groScres Druck- und Temperaturgebiet — die Anwendung.dieses
Verfahrens weiter zu kliren. :

5 Zusammenfassung
Die heute 'vorhfeéenden Erkenntnisse itber den Ziindverzug erstrecken sich auf dio physikulischen

st?wie die chemischen Vorgiinge. Eine rechnerische Erfassung ist bis jetzt nur hinsichtlich der reaktions-
kinetischen Vorginge méglich..: :

. Zur genauen Bestimmung des Zindverzugs, die nur am Motor selbst méglich ist, wurden ver-
schiedene MeBverfahren untersucht. Zuniichst zeigte sich, daB die in Frage kommenden MeBverfahren
bei richtigem Anwenden praktisch mit der gleichen Genauigkeit arbeiten. Nach -den Messungen im

stark “zerkliifteten Brennraum ecines Luftspeichermotors, diel einen -weitgehenden Einblick in den -

Ablauf der Vorgiinge ergaben, verlagert sich jedoch der Ort der ersten Ziindung mit Verindern des
Spritzbeginns; hierauf muB beim Einsatz der verschiedenen Verfahren Riicksicht genommen werden.
Das StrahlungsmeBverfahren eignete sich dann fiir. die raumliche Erfassung und Anzeige des Ziind-
beginns am besten. ’
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Auch die gestellte Aufgabe, ein MeBgerit zur fortlaufenden und selbsttiitigen Anzeige des Ziind-
verzugs zu entwickeln, konnte nur mit diesem Verfahren gelost werden. Nach den Untersuchungen,
die sich auf alle praktisch vorkommenden Betriebszustiinde erstreckten, ist dieses Verfahren bei
richtiger Anwendung allgemein verwendbar und giiltig. ’

Der Ziindverzug wird hauptsichlich von der Temperatur der -Verbrennungsluft und weiter vom
Druck beeinfluBt., Hieraus ergeben sich im wesentlichen die Abhiingigkeiten fiir die motorischen
Betriebsbedingungen. Wiihrend die verschiedenen motorischen Verbrennungsverfahren einen ver-
hilltnismiiBig geringen Einflu auf den Ziindverzug haben, ist der weitere Ablauf der Verbrennung
wesentlich vom Verbrennungs- und Einspritzverfahren bestimmt. Reste verbrannter Gase im Brenn-
raum vergréBern den Ziindverzug,wie durch Zusiitze von inerten Gasen festgestellt werden konnte.

Dic Beurteilung der Ziindwilligkeit verschiedener Kraftstoffe nach ihrem Ziindverzug wurde
mit dem am Stuttgarter Forschungsinstitut entwickelten Verfahren, bei dem die GréSe des Ziind-
verzugs bei jeweils gleichbleibender Verdichtung bestimmt wird, durchgefiihrt. Dabei ergaben sich
fiir einzelne Kraftstoffc unterschiedliche Cetanzahlen bei Anwendung verschiedener Verdichtungen.

Eine erste Bewertung des Kraftstoffs sollte demnach stets bei gleicher Verdichtung, eine ein-
gehendere Beurteilung zweckmiiBigerweise bei verschiedenen Verdichtungen erfolgen. Diese Messungen

konnen mit dem beschriebenen Verfahren einfach durchgefiihrt werden.

Drucksteigerungsgeschwindigkeit und Ziindverzug hiingen zusammen. Deshalb ist eine zusiitz-
liche Bewertung der Drucksteigerungsgeschwindigkeit im allgemeinen nicht notwendig.. -

) Von der Schafiung eines Verfahrens zum genauen Bestimmen der Temperatur im Brennraum
withrend des Ziindverzugs kann ein besseres Bewerten des Kraftstofis durch Kennzahlen, die auf
physikalischen Grundlagen beruhen, erwartet werden, wie erste Ansitze beweisen.

Auf ‘Grund des schon mehrfach festgestellten Zusammenhangs zwischen Zindwilligkeit und

pffestigkeit kann die Klopffestigkeit .von Ottokraftstoffen durch die Ziindverzugsmessung einfach

und schnell bestimmt werden, wie zahlreiche erfolgreiche Messungen beweisen, so daBl sich fiir Diesel-
und Ottokraftstoffe ein gemeinsames Priifverfahren ergibt.
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Ziindverzugsmessungen
an Diesel- und Ottokraftstoffen

Dic heute angewendeten motorischen Priiferfahren fiir toffe befriedigen nicht vollig. Besonders
dringend ist der Wunsch nach einem einheitlichen ifrerfahren fir Dieselkraftstoffe. Aber auch
nach Erfiillung dieses Wunsches im Sinne eines der heute angewendeten erfahren brauchte man
Jiir Ottor und Diesclkraftstoffe zwei verschiedene. Priifmotoren, mit denen entsprechend den ver-
schiedenartigen Anforderungen lmmotoren einmal die Klopffeatigkeit, das_andere
Mal die Ziindwilligheit des Kraftstoffes festgestellt werden muf. Eine bedeutende Vercinfuchung
wird es bedeuten, wenn man die fiir beide Motorenarten wichtigen Kraftatoffeigenschaften mit
ciner einzigen Kenngréfe crfassen kann, die in nur einem Priifmotor bestimmt zu werden braucht.
Diese Moglichkeit it nach den heutigen Erkenntnissen gegeben. Im Zuge der Arbeiten zur Ent-
wicklung eines cinheitlichen Priifverfalirens fii raftatoffe werden nachstehend Priifergebnisse
von Dicsel- und Ottokraftstoffen mitgeteilt, dic nach dem Ziindverzugs-MeBrerfahren des Forschungs-
instituts fir Kraftfahrwesen wund Fahrzeugmotoren an der Technischen Hochschule Stuttgart
gewonnen wurden. .

1 Aufgabenstellung’ T e . o

Die Bewertung der Kraftstoffe geschieht heute — je nach ihrer Verwendung im Otto- oder
Dieselmotor — nach zwei verschiedenen MaBstiben. Der Ottomotor verlangt vom Kraftstoff méglichst
geringe Klopfneigung, der Dieselmotor — in bestimmten Grenzen — geringen Ziindverzug. Dem.

" - zufolge wird bei Ottokraftstoffen das Klopfverhalten in cinem Priifmotor festgestellt und die

Klopffestigkeit durch Vergleich mit einem Gemisch aus einem sehr klopffesten und eifem
zum Klopfen neigenden Kraftstoff Iso-Oktan und n-Heptan in Raumeinheiten des Anteils des
klopffesten Kraftstoffs im Gemisch angegeben (Oktanzahl). Ertsprechend wird der Zindverzug
der Dieselkraftstoffe gemessen und die Ziindwilligkeit mit Hilfe ecines Vergleichsgemisches aus
Cetan und Alphamethylnaphthalin in Einheiten der Cetanzahl angégeben.

Nun besteht zwischen der Klopffestigkeit- und Ziindwilligkeit der Kraftstoffe, entsprechend
ulso auch zwischen der Oktan- und der Cetanzahl, ein eindeutiger Zusammenhang [2, 7, 10}Y). Je
klopffester ein Kraftstoff ist, desto gréBer ist sein Ziindverzug, und umgekehrt. Dieser Zusammenhang
legt den Gedanken nahe, an die Stelle der bisherigen verschiedenen Priifverfahren fiir Otto- und
Dieselkraftstoffe, die zudem nicht véllig befriedigen [1, 4], ein einheitliches Priifverfahren zu setzen,

--indem man bei-allen Kraftstoffen z..B. den Ziindverzug miBt. Man kann dann entweder Dieselkraft-

stoffe und Ottokraftstoffe einheitlich nach Cetanzahlen bewerten, wobei eine niedrige Cetanzahl einer
hohen Klopffestigkeit entsprechen wiirde, oder bei Ottokraftstoffen die erhaltene Cetanzahl auf Grund
der bekannten Beziehung in Einheiten der Oktanzahl umrechnen oder unmittelbar mit Hilfe der
Ziindverzugsmessung die Oktanzahl bestimmen.

Das Ziel der Arbeit ist, in Erginzung motorischer Untersuchungen [3] die Grundlagen fiir die
Einfilhrung eines solchen einheitlichen Priifverfahrens von der Kraftstoffseite zu kliren.

Fiir die Durchfithrung der Ziindverzugsmessungen stand das im Forschungsinstitug fiir Kraft-
fahrwesen und Fahrzeugmotoren (FKFS) entwickelte Ziindverzugs-MeBverfahren [2] zur Verfiigung.
Mit Hilfe dieses Verfahrens wurden Ziindverzugsmessungen an verschiedenen Diesel- und Ottokraft-
stoffen durchgefiihrt 2). S .

2 Das FKFS-Ziind@erzd’és-Prﬁfverfahren fiir Kraftstoffe
Das vom Forschungsinstitut fiir Kraftfahrwesen entwickelte Ziindverzu

stoffes lind ‘'dem Beginn seiner Entflammung verstreicht. Der Einspritzpunkt wird

. auf der Messung des Kurbelwinkels in Grad, der z n dem Beginn der 3P

1) Die Zahlen in eckigen Klammorn verwcisen auf das Schrifttumsverzeichnis auf Seite 32,
3) Die Messungen wurden von Dipl.-Ing. S. Kofink durchgefiihrt. .

’
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trischen Kontakt, der Entflammpunkt mit einer Photozelle durch cin Quarzfenster erfaBt und als
StromstoB einem Geriit zugeleitet, an dem der Ziindverzug unmittelbar in Grad Kurbelwinkel
abgelesen werden kann. Mit Hilfe einer Eichkurve, die den Zusammenhang zwischen dem Ziindverzug
und der Zusammensetzung der Eichgemische aus Cetan und Alphamethylnaphthalin angibt, kann die
Zundwilligkeit des zu priifenden Kraftstoffes in Einheiten der Cetanzuhl ausgedriickt werden.

Die Untersuchungen wurden am -FKFS.Prifmotor mit unmittelbarer Einspritzung durch-
gefithrt [5]. Der Priiffmotor ist mit einem elektrischen AnlaBmotor ' bzw. Bremsstromerzeuger
unmittelbar gekuppelt. Die gesamte Versuchsanlage ist aus Bild 1 und 2 ersichtlich.

Dic Betriebskennwerteé des Motors sind:

Zylinderzabl. . . . . . . ... ... 1; .
Hochstdrehzahl . . « o+« « .+ .. m = 2500 U/min;
Bohrung . . . . . « v+« + .« . 100 mm;

Hub . . . . ... . ... ..... 130 mm:
Hubraum . . ... . . . . ... ... 1040 em .

Bild 1. FKFS-Kraftstoffpritfstaned. Bild 2. Teilansicht des Priifstandes

mit demn FKFS-Kraftstoffpriifmotor.

Bei der Kraftstoffpriifung wird folgender Betriebszustand eingehalten:

Motordrehzahl . . . . . . . . . . . 2= 1800 U/min;

Voreinspritzwinkel . . . . . . . . . . 20° vor o. ’

Verdichtungsverhiiltnis . . . o« . &£=13 bzw. 16 bzw. 19
(wiithrend der Messung un dert);

Ansauglufttemnperatur . e

Kithlwassertemperatur .

Temperatur des Schmierdls . e e

Eingespritzte Kraftstoffmenge jo Hub . 3 mm?3;

Einspritzdruck “ e e e 4 o . . . 180 atii.

Das Verdichtungsverhiiltnis kann mit einer Handkurbel eingéstellt. und an einem Zihler abge-
lesen werden. : ’

Da das Quarzfenster, durch das der Lichtstrahl von der Ziindstelle auf die Photozelle fallt, nach

langerer Versuchsdauer verruBen kann, ist es bei der Durchfiihrung von MeBreihen notwendig, nach

den einzelnen MeBabschnitten die Eichkurve der Cetanmischungen jeweils neu aufzunechmen. Die
Versuchswerte des Kraftstoffes und die Cetancichkurve werden dann durch die VerruBung annihernd
in gleicher Weise beeinfluBlt, so daB die aus der Eichkurve gefundene Cetanzahl nur wenig von dem
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wahren Wert abweicht. Bei Einzeluntersuchungen kann die MeBgenauigkeit unter enfsprcchendcm—
Zeitoufwand wesentlich erhéht werden, indem der Versuchskraftstoff durch Eichgemische von eng
beicinander liegenden Zindverzugswerten cingegrenzt wird. :

3 Voruntersuchungen iiber den Einflufl der Verdichtuni; auf die Ceta.nzahl
von Abadanmischungen

Bei Veriinderung des Verdichtungsverhiltnisses indert sich bekanntlich der Ziindverzug eines
Kraftstoffs. Die Angabe der Ziindwilligkeit in. Einheiten der Cetanzabl ist aber nur dann cindeutig,
wenn diese Anderung bei den verschiedenen Kraftstoffen nach dem gleichen Gesetz vor sich geht,
d. h. wenn die Kraftstoffe von den veriinderten Betricbsbedingungen in gléicher Weise beeinfluls
werden. ‘Sonst wiirde dic Cetanzahl nur. fiir das Verdichtungsverhiiltnis Geltung haben, bei dem dic
Vergleichspriifung des Kraftstoffes mit dem Cetangemisch durchgefiihrt worden ist. :

Der Einflu des Verdichtungsverhiltnisses auf die Cetanzahl wurde an Gemischen von Abadan _
und S 300 untersucht, wobei die Anteil _der Gemische zwischen 0 und 100 Vol.-%, jeweils von 10 zu

Letonzah!
Abaden inS300

[

a X
Zindverzug k.24

Bild 3 und 4. Zindverzugskurven von Gemischen sus Cetan und Alphamethyl-
naphthalin (Bild 3) sowic aus Abadan und 8§ 300 (Bild 4) bei verschicdenen
Yerdichtungsverhiltnissen &,

10 Vol.-% geiindert wurden. Die Kraftstoffe Abadan und S 300 weichen in ihrem Aufbau und ihren
Eigenschaften iihnlich voneinander ab, wic Cetan und Alphamethylnaphthalin, sind aber wesent-
lich billiger. ¢ )

Dic bei drei verschiedenen Verdichtungsverhiiltnissen — nimlich 13, 16 und 19 — gemessenen
Ziindverzugswerte ergaben stetige Kurven von hyperbolischem Verlauf, Bild 3 und 4. : :

Dieses Ergebnis erméglicht den Ausgleich von MeBungenauigkeiten. Einzelwerte, die ein wenig
vom hyperbolischen Verlauf abweichen, kénnen danach mit hoher Wahrscheinlichkeit in Richtung
dieses Verlaufs berichtigt werden, vorausgesetzt, daB dieser selbst durch andere MeBwerte geniigend
gestiitzt ist. Bei den folgenden Messungen, fiir die dic gemachte Voraussetzung zutraf, wurde in diéser
Weise verfahren. ’

- Zur Priiffung des Einflusses, den das Verdichtungsverhiiltnis auf dic Cetanzahl ausiibt, wurden
die Messungen jeweils zweimal durchgefithrt, und zwar bei den Verdichtungsverhiltnissen & = 13,
16 und 19. Die gemessenen Werte wurden in der beschrichenen Weise berichtigt und miteinander-
in Beziehung gesetzt; d. h. der Zindverzug der Abadangemische wurde in Cetanzahlen ausgedriickt.

. Fir alle drei Verdichtungen ergaben die Messungen, abgesehen von geringen Streuungen,
annihernd dieselben Werte, Bild 5. '

Hiermit war erwiesen, daB bei Abadanmischungen die Verdichtung auf die Cetanzahl keinen

oder nur einen unwesentlichen EinfluB ausiibt. Demnach. ist es gleichgiiltig, bei welcher Ver-

—————dichtung—Abadangemische im~Versuchsniotor gepriift Wwerden. Wiihrend der Priifung muB natiirlich

das Verdichtungsverhiiltnis .gleich gehalten werden. Durch Aufzeichnen der Mittelwerte aus Bild 5
erhilt man eine .Gerade_(Bild 6). Entsprechend der Cetanzahl kann der Gehalt an Abadan im
Gemisch als Abadanzahl bezeichnet werden.

-~
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Dieses Ergebnis erlaubt, an Stelle der teuren Eichmischungen aus Cetan und Alphamethyl-
naphthalin, Abadan und § 300 als Eichkraftstoffe zu verwenden, du ihre gegenseitige Beziehung aus
der Kurve abgelesen werden kann. )

e
— I Messus .
— 2Messung| &

z e pinste Unferschiede in Vol %

wwwn grofle Unterschiede in VWL~ %

Abadon in8 300
Abadanzat!
3

£4 50 & 2

«
Cetanzad

Bld 5. Cetanzahlen von Gemischen
aus Abndnn'und S 300 bei vemschie- ¥ 7] & 7
denen  Verdichtungsverhaltnissen . Cetonzomt

Bild 6. Zusammenhang zwirchen Cetanzahl und

Abadanzahl.
Die gestrichelten Kurven beziohen sich-nuf Bild 5.

4 Ergebnisse fnit Dieselkraftstoffen verschiedener Zusammensetzung

Die neuen Erkenntnisse fiir die Priifung von Dieselkraftstoffen am FKFS-Priifmotor wurden
an 18 Kraftstoffen verschiedener Zusammensetzung und von zwei verschiedenen Herstellern stammend
in zwei MeBreihen erprobt. Die Untersuchungen wurden bei verschiedenen Verdichtungen vorgeriom-
men, so daB auch die schlecht ziindenden Kraftstoffe bei Wahl eines entsprechend hohen Verdichtungs-
verhiltnisses gepriift werden konnten. Um die Kraftstoffe fiir jede MeBreihe nach ihrer Zindwilligkeit
richtig einstufen zu kénnen, muBten jhre Ziindverzugswerte zuvor in, Vorversuchen annihernd ermittelt
werden. Jede MeBreihe wurde zweimal durchgefiihrt, wobei eine Vergleichsiibersicht iiber die MeB-
genauigkeit zwischen den einzelnen Versuchswerten nur kleine Unterschiede von 1 bis 2 Einheiten
der Cetanzahl ergab. RER C

"Bei einem Teil der Kraftstoffe verruBite das ‘Quu,rzfenster stark, so daB die Versuchsreihe mi'ig- '

\lichst rasch durchgefahren werden muBte. .Auch bei diesen Messungen erwies es sich als unbedingt
erforderlich, den Zindverzug der Cetan-Eichmischungen moglichst oft im Rahmen einer MeBreihe
zu bestimmen, da dieser sich bei gleicher Verdichtung durch die VerruBung des Quarzfensters indert.

5 Ziindverzugsmessung an-schlecht ziindenden Kraftstoffen
.81 Kihlung der Einspritzanlage ’ .

Da die schlecht ziindenden Kraitstoffe hohen Dampfdruck und demzufolge niedrige Verdamp-
fungstemperatur aufweisen, lieB sich die Kraftstoffeinspritzung mit der iiblichen Bosch-Einspritz-
Anordnung ohne besondere MaBnahme nicht bewerkstelligen. An sich miiBte zwar bei dem hohen
Einspritzdruck von 180 atii der Kraftstoff fliissig bleiben, doch wihrend des Ansaughubes der Ein-
spritzpumpe entsteht zwischen Einspritzkolben und Riickschlagventil im Pumpenhals ein Unter-
druck, wodurch der Kraftstoff sich entspannen und verdampfen kann. Das so entstehende Dampf-
polster unterbricht den KraftstoffzufluB.

Um leicht verdampfbare Ottokraftstoffe mit der iiblichen Einspritzpumpe einspritzen zu kénnen,
muBte die Einspritzanlage deshalb zunichst gekiihlt werden. Zu diesem Zweck wurde um die Ein.

———— spritzpumpe-ein-Behiilter- angebracht;-der-mit-Koblensiureschnee-gefiillb-war; so-daB-die-Einspritz:

pumpe vollkommen vom Kiihlmittel umgeben war (Bild 7). AuBerdem war die Einspritzleitung von
einer Kiihlschlange umgeben, die in Asbestbrei gebettet war. Das Kiihlmittel in der Kiihischlange
" bestand aus Eis und Salzwasser und hatte eine Temperatur von etwa — 11° C. Fiir den Umlauf des
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Eiswassers sorgte eine Kithlwasserpumpe, die am Tachometerantrieb mit dem Priifmotor gekuppelt
wurde.

Der erste Versuch mit dieser Kithlanlage ergab, daB Leichtkraftstoffe nunmehr ohne weiteres
mit der Bosch-Pumpe eingespritzt werden kinnen, Darauf wurde dic Eiswasserkiihlung versuchsweise

_ausgeschaltet, so daB nur die Kohlensiureschneckiihlung wirkte. Trotzdem arbeitete bei den meisten

Kraftstofien die Einspritzpumpe einwandfrei. Auf Grund dieser Erkenntnis wurden die weiteren
Versuche mit Ottokraftstoffen nur noch mit der Kohlensiiureschneekiihlung an der Pumpe-durch-
gefiihrt. '

Bild 7. Kiihlanlage an

der Einspritzpumpe.
« Behilter mit Kohlen-
siiureschnee, der die Ein-
spritzpum mschlicBt.

92 Ziindverzugsmessungen an Benzin-Benzol- und an Iso-Oktan-Heptan-Gemischen

Die gleichen Untersuchungen .wie mit Abadan und S 300 wurden nun mit den Bezugskraft-
stoffen ‘1. G.-Eichbenzin und Reinbenzol durchgefithrt. Hierdurch sollte ecinerseits wieder bewiesen
werden, daB die Verdichtung auf die Cetanzahl keinen EinfluB hat, andererseits der Zusammenhang
der Gemische Reinbenzol und I. G.-Eichbenzin zu Cetan und 53]plulmcthylnuphtlhnlin festgestellt
werden. . . )

Dic Messungen wurden wieder je zweimal bei den \""cl'dichtungsvcrhijltni sen-¢ = 16 und 18
vorgenommen (Bild 8 bis 11).. Auch hier war es unbedingt erforderlich, mit dem zu priifenden Kraftstoff
immer den entsprechenden Eichkraftstoff mit der bekannten Cetanzahl zu messen, und zwar in der
MeBreihe zeitlich sofort nacheinander. Durch Nichtberiicksichtigen dicser Notwendigkeit bei den
ersten Messungen wurden die Ergebnisse so stark beeintrichtigt, daB die Messungen wiederholt werden
muBten. '

Weitere Ziindverzugsmessungen wurden an Gemischen aus Isooktan und Normalheptan wieder
bei zwei verschiedenen Verdichtungen vorgenommen, Bild 12 bis 15.

Wegen der stiirkeren VerruBung des Quarzfensters, die insbesondere die Eichgemische mit
hohem Cetangehalt bei hoher Verdichtung (¢ = 18) hervorriefen, wurde eine Versuchsreihe von olf
Gemischen in zwei Gruppen eingeteilt mit jeweiligem Wechsel des Quarzfensters. Die zweite MeD-
reihe beidem Verdichtungsverhiltnis ¢ = 18 wurde ohne Quarzfensterwechsel durchgefiihrt. Es
zeigte sich, daB die VerruBung, die durch die Cetanmischungen hervorgerufen wird, durch die Heptan-
und Isooktanmischungen wieder ‘etwas vermindert wird, so daB in der Kurve ein' Knick entstchen
kann. Diese Fehlermaglichkeit wird durch Zweiteilung der Versuchsreihen — wie sie auch fiir das
niedrigere Verdichtungsverhiltnis vorgenommen wurde — eingeschrinks, Bild 13.

53 Zusammenhang zwischeﬁ Oktan- und Cetanzahl

Durch die Messung der Ziindverzugswerte der Gemische aus Isooktan und Normulheptun sowie
aus Cetan und Alphamethylnaphthalin konnte das Verhiltnis zwischen Oktanzahl und Cetanzahl

!
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aufgestellt werden. Es ergab sich ein linearer Zusammenhang, Bild 15. Auf diese Weise ist es moglich,
durch die Bestimmung des Zindverzugs unmittelbar auf die K opffestigkeit des Kraftstoffes zu
schlieflen. . -

Bis vor kurzem wurde an Stelle von Cetan das nicht so bestindige Ceten. vorwendet. Der
Zusammenharig von Cetenzahl und Oktanzahl ist aus Bild 16 zu ersehen.

=== 6.~ Frjfmotor
(Reseorch-berf)
= [KFS-Frifmotor

Oktonzoh!
Oktanzoh!

W -
Reinbenzol in L6 -Eichbenzin
Cetenzatl (G) .

BINM 16, Zusammenhang zwischen
Oktan- und Cetenzahl,

Bild 17. Zusammenhang zwischen
Oktanzahl und den Anteilen’ an
Reinbenzol in Reinbenzol-Eich-
benzin-Gemischen nach Messungen
am I. G.-Priiffmotor und am FKFS-

, Priifmotor.

Auf Grund der Ergebnisse von Isooktan -- Normalheptan und Reinbenzol + I. G.-Eichbenzin
wurde eine Verhiltniskurve von Isdoktan zu Reinbenzol aufgestellt, Bild 17, die sich cbenfalls .uls
Gerade herausstellte. Die Nachpriifung einzelner herausgegriffener Punkte der Geraden durch Ziind-
verzugsmessungen bestitigte ihre Richtigkeit. AuBerdem war hier cine weitere Nachpriifung méglich,
weil vom I. G.-Priifmotor eine entsprechende Kurve vorhanden war [9]. Diese Kurve ist cbenfalls
in Bild 17 eingezeichnet. Man sicht, daB die beiden Kurven im oberen Bereich der Oktanzahl (50 bis 100)
fast ubereinstimmen. Die Unterschiede. liegen hier innerhalb der MeBfehlergrenzen. Weiter unten
biegt die Kurve vom I. G.-Motor ziemlich stark nach oben ab [6, 81, Y

Die starke Ahnlichkeit und teilweise >sognr Ubereinstimmung der beiden Versuchskurven in
Bild 17 beweist, daB die MeBergebnisse in der richtigen GréBenordnung liegen und der Ziindverzug in
gesetzmiBigem Zusammenhang mit der Klopffestigkeit von Kraftstoffen steht. .

54 EinfluB von Zusitzen

An I G.-Eichbenzin und Leunabenzin wurde nurimehr der Einflu von ' Zusiitzen, wie Blei-
tetraiithyl sowie versehiedene Alkoholarten, gepriift. Beispielsweise wurden zu I. G.-Eichbenzin 0,2
bzw. 0,3, 0,6, 0,8, 1,0 und 1,5 cm?/1 Athylfluid (mit rd. 65 Gew.-% Bleitetraithyl) zugegeben und
von den so verbleiten Kraftstoffen die Cetanzahl bestimmt. Der Bleitetradthylzusatz bewirkt hier,
wie zu erwarten, eine Abnahme der Cetanzahl, und zwar von 41 auf 25 bei einer Verbleiung von
1,56 cm3/I, Bild 18. Bei Leunabenzin nahm die Cetanzahl von 33,5 auf 24,5 ab.

Der EinfluB von vier Alkoholarten (Athyl-, Propyl-, Butyl- und Amylalkohol) wurde am
I. G.-Eichbenzin erprobt, wobei Zusitze von 10 bis 20 % beigemischt wurden. Der Alkoholzusatz
bewirkt gleichfalls durchweg eine Abnahme der Cetanzahl, und zwar macht sich der Einflu8 mit
zunehmender Kettenlinge der Alkohole weniger bemerkbar, Bild 19. Das Quarzfenster verrufite bei
der Messung von I. G.-Eichbenzin mit Alkoholzusitzen fast gar nicht, und zwar am wenigsten mit
Amylalkoholzusatz. '

|
w..._. Wihrend ,Bleitetruithyl,,und.dierAlkohole»aﬁlsqusatzstoﬁefbekannt—sind,~die ‘die- Klopffestigkeit
eines Kraftstoffes erhshen, also die Zundwilligkeit herabsetzen, wird Athylnitrat bei Dieselkraftstoffen
zum Erhéhen der Ziindwilligkeit verwendet. Die Wirkung dieses Stoffes sollte zZunichst an den Grund-
kohlenwasserstoffen Hexan, Heptan, Oktan und-Nonan festgestellt werden. Co
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Zahlentafel 1. Zahlentafel 2.

Cetanzahlen von Hexan, Heptan, Oktan und EinfluB von 39 Athylnitratzusatz auf die Cotanzahl
Nonan von Heptan, Hexan, Oktan und Nonan

Kraftstoft

9,6 bis 9,7 ks . Cetan-Eichgemisch 60
— Heptan -+ 39, Zusatz . .
14,8 bis 15,0 3 Nonan - 39, Zusatz
12,4 bis 12,6 | | Cetan-Eichgemisch 50
Cetan-Eichgemisch 40 . . | 11,8 bis 12,0 Oktan -+ 39, Zusatz. . .
Hexan 16,56 bis 16,8 | - N : Hexan -} 39 Zusatz . .
Ceotan-Eichgemixch 30 . . 17,6 R - Cetan-Eichgemisch 40 . . 13,8

3
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Bild18. Einflu vonEthy](luiil {mit rd.05 Gew Blld 19. EinfluB von Alkoholzusiitzen auf die
Bleitetraiathyl) auf die Cetanzahl von I, G.-Eich- Cetanzahl von I.G.-Eichbenzin.
benzin und von Leuna-Benzin.

Cetonzah!

Leuna-Benti dnifrol
Deinkoklenteerd! + Xttytutrat -

2 2.3 & 5 65 7 8N-RN
Athyinitrot - Zusotz : { Schwefelkoldenstoff brm Aitylniral

RBild 20. EinfluB von Athylnitrat auf die Bild 21. EinfluB von Athylnitrat sowie von
Cetanzahl von Leuna-Benzin und Stein- Schwefelkohlenstoff auf. die Cetanzahl von
kohlenteersl. Kraftstoffen.

.. Die unter Anwendung dér oben beschriebenen Kiihlvorrichtung ermittelten Cetanzahlen dieser
Stoffe nahmen mit Ausnahme von Heptan mit der Linge der Kette zu und liegen zwischen 25 und 50
(Zahlentafel 1). Hierbei muB allerdings erwiihnt werden, daB es sich bei Hexan, Oktan und Nonan um
gewerbliche Erzeugnisse, bei Heptan dagegen um den reinen Stoff handelt. Nach Zahlentafel 2 wird die
Cetanzahl dieser Grundkohlenwasserstoffe durch den Zusatz von 3 9, Athylnitrat wesentlich erhéht.

Der EinfluB von Athylnitrat wurde ferner an den Kraftstoffen Leunabenzin, Steinkohlenteersl
(Bild 20), Standardgascl, Schwerbenzin und Kogasin II (Bild 21), untersucht. Es wurden 1 bis 109,
Athylnitrat zugesetzt und die Cetanzahl der Mischungen bestimmt. Auch hier ergab sich ein mehr
"oder minder starkes Ansteigen der Cetanzahl. Mit steigender Zusatzmenge wird der Kurvenverluuf
flacher, d. h. die Cetanwerte nihern sich asymptotisch einem Bestwert.

An Kogasin wurde auBerdem noch der EinfluB von Schwefelkohlenstoff gepriift.” Die Zind-

verzugsmessung ergab eine Erh6hung der Cetanzahl von 80 auf 105 bei einer Steigerung des Schwefel- .

kohlenstoffgehaltes von 0,5 auf 1,5 Vol.-% (Bild 21). Hier tritt allmahlich eine Sattigung ein, so'daB
eine weitere Steigerung der Cetanzahl nur durch Zugabe von iibermiBig viel Schwefelkohlenstoff
erreicht werden kénnte. e
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55 Ergebnisse mit har:d;is(lblichen ‘Oﬂokraftstoﬁén verschiedener Zusammensetzung

Schliefilich wurde noch eine Reihe von handelsiiblichen Ottokraftstoffen verschiedener
Zusammensetzung nach dem FKFS-Verfahren gepriift und die Ergebnisse mit den an einem I. G.-Priif-

. motor festgestellten Werten verglichen. Hierbei wurde bei den zu untersuchenden Kraftstoffen der
Ziindverzug gemessen, durch Vergleich mit dem entsprechenden Eichgemisch die Cetanzahl ermittelt

- und dann mit Hilfe der Cetan-Oktan-Kurve die Oktanzahl bestimmt. Es ergab sich annihernd eine

Ubereinstimmung mit den nach dem I. G.-Verfahren erhaltenen Oktanwerten, Zahlentafel 3.

Zablentafel 3. Beurteilung von Ottokraftstoffen der Arbeitsgemeinschaft fiir Kraftfahrwesen nach dem FKFS-
Verfahren und dem I. G.-Verfahren hinsichtlich der Oktanzahl

Messung am FKFS-Motor Untorschiod

in Elnhelten

17,4 bis 17,6
18,9 bis 19,1

21,6 bis 21,8
18,2 bis 18,3
17,4 bis 17,5

bis 20,4
225 bis 23,0

Cetan-Eichgemisch 20 . . . | 21,8 bis 22,0

Fiir die. Oktanzahlbestimmung von leicht verdampfbaren Kraftstoffen nach dem FKFS-Ver-
fahren muB die zugehdirige Cetanzahl mit méglichst groBer Genauigkeit ermittelt werden, da bei dem
steilen Verlauf der Oktan-Cetan-Geraden (Bild 15) einem geringen Fehler in der Cetanzahl-Bestimmung
ein wesentlich groBerer Fehler in der Oktanzahl entspricht. Dieser Nachteil entfillt, wenn man
unmittelbar mit dem Vergleichskraftstoff Isooktan-n-Heptan oder einem entsprechenden Zwischen-

Eichbenzin eicht. ‘

6 Verbesserung der Priifeinrichtungen fiir das FKFS-Verfahren
61 Kraftstoffbehiilteranordnung . »_
Das hiufige AufgieBen sowie Ablassen von Kraftstoffen erscheint bei der Priifung sehr umstiind-,

" lich. Um diese Unannchmlichkeit zu beseitigen, wurden anstatt zweier Behiilter — einer fiir den zu

untersuchenden Kraftstoff, der andere fiir das Eichgemisch — sechs Hochbehilter angeordnet, Bild 22.
Davon werden zwei kleinere Behillter — einer dieser Behiilter ist in Bild 22 verdeckt — fiir den zu
_priifenden Kraftstoff bendtigt und vier groBere fiir die jeweiligen Eichgemische verschiedener
Zusammensetzung, wobei entweder Cetan-Alphamethylnaphthalin- oder Abadan-S 300-Mischungen
- benutzt werden kénnen. Die Zusammensetzungen der Eichgemische werden so gewihlt, daB der
Verlauf der Eichkurve festgelegt werden kann. Ein am Motor angebrachter Sechswegehahn gestattet
eine schnelle Umschaltung von einem auf den anderen Kraftstoff.

62 MeBglaseinrichtung

Zur genaueren Kontrolle wurden die Behilter fiir den zu priifenden Kraftstoff als MeBglas-
behiilter ausgebildet, Bild 22. Sie enthalten jeweils die notwendige Kraftstofimenge fiir eine Messung.
Jeder MeBbehilter ist mit einem Schauglas versehen. Dadurch kann man feststellen, wann der Motor
mit dem Versuchskraftstoff in Betrieb kommt, d. h. wann mit der Ziindverzugsmessung begonnen
werden kann, ferner wann wieder auf den Zwischenkraftstoff umgeschaltet werden muB.

63 Selbstreinigung des Quarzfensters ) ,
Beim Priifen von I. G.-Eichbenzin mit Alkoholzusitzen hatte sich gezeigt, daB bei einem Zusatz

_.von_Amyl-Alkohol das Quarzfenster nur wenig verrute. Um die Moglichkeit einer Selbstreinigung des

Quarzfensters im~AnschluB .an-die jeweilige Messung zu priifen, wurde daher ein Versuch mit einer
Mischung aus 50 % Kogasin II und 50 9, Amyl-Alkohol durchgefiihrt. Dabei ergab sich, daB beim
Verbrennen dieses Gemisches ein verrufites Quarzfénster sich zwar etwas reinigte; aber nicht aus-
reichend, um weitere Ziindverzugsmessungen zu erméglichen. Das Verbrennen des Alkoholgemisches
hemmte im wesentlichen lediglich die weitere RuBbildung.
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-Nun wurden weitere Versuche mit Nitrobenzol- und Peroxydzusiitzen vorgenommen, aber auch
diese fiihrten nicht zum Ziel. Der in diesen Stoffen chemisch gebundene Sauerstoff wird zwar wihrend
der Verbrennung frei, dio Menge ist aber zu klein, um ein vollstindiges Abbrennen der RuBteilchen
herbeizufiihren.

Da dic Versuche zur Selbstreinigung des Quarzfensters durch Zusatz von Oxydationsmitteln
zu Kogasin II somit nicht befriedigen, lieB man den Motor Sauerstoff aus einem in den Ansaugstutzen
cingefiihrten Réhrchen in den Verbrennungsraum ansaugen. Die angesaugte Sauerstoffmenge betrug
etwa 6 1/min bei cinem Eintrittsdruck in den Ansaugstutzen von 2 atii. Durch Verbrennen des Kraft-
stoffes in der auf diese Weise mit Sauerstoff angereicherten Luft war es méglich, das Quarzfenster
innerhalb 3 bis 5 min so zu*reinigen, daB das MeBgeriit den Ziindverzug wieder einwandfrei anzeigte.
Sofern das Quarzfenster nicht schon vorher zu sehr aufgeranuht und eingebrannt ist, braucht keine
mechanische Reinigung mehr vorgenommen zu werden. Auf diese Weise bleibt das Ausbauen des
Quarzfensters erspart, : :

DHd 22, Kraftstoff-
behitlter - Anordnung
mit Verteiler und
MeGglas amm FKFS-
Priifmotor.

66 Kraftstoﬁzubringerpumpf S . )
Bei der Priifung von Ottokraftstoffen wurde bisher die Einspritzpumpe mit Kohlensiureschnee
.- gekiihlt;7am Dampfblasenbildung auf der Saugseite der Einspritzpumpe zu verméiden. Da dies aber
nicht bei allen Kraftstoffen gelang, wurde in die Kraftstoffleitung vor der Einspritzpumpe eine Benzin-
Zubringer-Pumpe eingebaut. Auf diese Weise wurde die Méglichkeit einer Unterdruckbildung aus-
geschaltet. Die Ottokraftstoffe konnten daraufhin bei weggelassener Kiihlung ohne Stérung einge-
spritzt werden, und die Ziindverzugsmessungen lieferten gut wiederholbare Ergebnisse. '

7 Genauigkeit des FKFS-Verfahrens

Am FKFS-Priifmotor sollten urspriinglich nur Dieselkraftstoffe nach dem Ziindverzugs-MeB-
verfahren untersucht werden. Erst als die Zusammenhiinge zwischen den einzelnen Kohlenwasser-
stoffen gekliart werden sollten, wurden auch Ottokraftstoffe nach dem Ziindverzugsverfahren unter-
sucht. . : : -

Die seitherige Priifung von Kraftstoffen am FKFS-Priifmotor ergab immerhin _einen:Febler .in
den Grenzen von + 2 Einheiten der Cetanzahl. Dieser Fehler konnte ch verkleinert werden,
da8 an Stelle der Aufnahme der Ziindverzugseichkurven durch allmihliche Eingrenzung die Eich-
mischung hergestellt wurde, die denselben Ziindverzug aufwies.wie der zu. untersuchende Kraftstoff.
Nach diesem-Verfahren kann die Zindwilligkeit eines Kraftstoffés mit einer Genauigkeit von 1 Einheit
der Cetanzahl angegeben werden. C
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Bei dieser Prifungsweise wurde die Feststellung gemacht, daB bei manchen Kraftstoffen das
Verdichtungsverhiiltnis einen EinfluB auf die Cetanzahl hat. Das trifft besonders fiir synthetische
Kraftstoffe und solche Kraftstoffe zu, die mit irgendeinem Zusatzmittel versehen sind. Zahlentafel 4
zeigt, daB das Leunabenzin einen Unterschied von 2 bis 3 Einheiten und das Schiefersl von 3,5 Ein-
heiten der Cetanzahl bei verschiedenen Verdichtungsverhiiltnissen aufweist [3].

Die mit Hilfe des Kurvenblatts (Bild 15) angegebenen Oktanzahlen weisen sogar Unterschiede
von 8 bis 10 Einheiten auf. Diese groBen Unterschiede sind wohl teilweise auf den steilen Verlauf der
Verhiiltnisgeraden zuriickzufithren. Die genaue Oktanzahl bekommt man durch unmittelbaren Ver.
gleich mit Isooktan und n-Heptan oder deren Unterbezugskraftstoffen. Die Dieselkraftstoffo Nr. 1
und 2 dagegen ergeben bei jedem Verdichtungsverhiiltnis etwa die gleiche Cetanzahl, '

7 el 4. 1) X Jor-
Zahlentafel 4. Einflu8 des Ver: Oktanzahl Oktanzahl

dichtungsverhiltnisses wuf die Kraftstoff-Bezelchnung aus Kurven- | unmittelbar .
Cetan- bzw. Oktanzahl einiger blatt (Bild 15)
Kraftstoffe

Leuna-Benzin

Schieferol

Dieselkraftstoff Nr. 1 .

Diexelkraftstoff Nr. 2 .

Das FKFS-Ziindverzugsverfahren kann bei der Priifung von Kraftstoffen in zweierlei Weise
zur Anwendung gelangen: { - .

1. zur Reibenbestimmung von Kraftstoffen,
2. zur Einzelbestimmung von Kraftstoffen (Schiedsanalysen).

Das erste Verfahren wird dann angewendet, wenn eine ganze Reihe von Kraftstoffen untersucht
werden soll und wenn eine Genauigkeit von =+ 2 Einheiten der Cetanzahl ausreicht. Dabei wird so
vorgegangen, daB mit etwa vier Eichmischungen verschiedener Zusammensetzung die Eichkurve
aufgenommen wird, wobei zwischendurch immer wieder der Ziindverzug der zu untersuchenden Kraft-
stoffe gemessen wird. Aus der Eichkurve kann dann die jeweilige Cetanzahl abgelesen werden.

Bei Untersuchungen, bei denen es darauf ankommt die Cetanzahl schr genau zu ermitteln
(Schiedsanalysen), ist es notwendig, den zu untersuchenden Kraftstoff unmittelbar mit bekannten
Eichmischungen zu vergleichen.

Der zu untersuchende Kraftstoff wird dabei bei dem Verdichtungsverhiltnis untersucht, bei
dem sich ein Ziindverzug von 16 bis 18° KW ergibt. Der Zindverzug des zu untersuchenden Kraft-
fies in Kurbelwinkelgraden ist am MeBgeriit abzulesen, wobei besonders darauf zu achten ist, dafl
withrend der Messung keine Schwankungen auftreten. Sodann werden die Vergleichsmischungen aus
Cetan und Alphamethylnaphthalin durch Andern ihrer Zusammensetzung in ihrer Ziindwilligkeit
nach und nach so weit eingeengt, da8 nur noch geringe Unterschiede im Ziindverzug zwischen dem zu
untersuchenden Kraftstoff und den Eichmischungen bestehen. Nach zwei Vergleichsmischungen,
deren Ziindverziige sehr nahe oberhalb und unterhalb des Ziindverzugs des zu untersuchenden Kraft-
stoffes liegen, wird durch Interpolation die Cetanzahl des zu untersuchenden Kraftstoffes mit einer
Genauigkeit von 1 Einheit der Cetanzahl beurteilt.

-“Dije Oktanzahl wird entweder aus einer Kurve, ‘welche die Abhiingigkeit von Cetanzahl und’ -

-(\)ktnnzahl darstellt, abgelesen, oder der Priifkraftstoff wird unmittelbar mit Gemischén aus-Iso-
__Oktan und n-Heptan verglichen. Das zweite Verfahren ist mit einer wesentlich gréBeren Genauigkeit

verbunden. —

8 Zusammenfassung

" Wie die durchgefiihrten Untersuchungen zeigen, ist mit dem FKFS-Ziindverzugs-Priif;rer'fuhl:en'
grundsitzlich. die Moglichkeit gegeben, in kurzer Zeit sowoht Diesel-, als auch Ottokraftstoffe an einem
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“Priifmotor auf jhren Ziindverzug zu priifen und daraus durch Vergleich mit den Bezugskraftstoffen
dic Cetanzabl der Kraftstoffe zu bestimmen. :

Die Ottokraftstoffe werden hierbei in gleicher W wie die Diesolkraftstoffe in den Brennraum
eingespritzt, wobei Dampfblasenbildung durch eine Kiihlanordnung oder neuerdings eine Benzin-
Zubringerpumpe am Motor verhindert. wird. Eine einfache Bezichung zwischen Oktanzahl und Cetan-
zahl, die fiir den FKFS-Priifmotor aufgestellt wurde, erméglicht, zu jeder Cetanzahl sofort die Oktan-
zahl zu ermitteln. Eine groBere Genauigkeit bei der Oktanzahl-Bestimmung wird dadurch erreicht,
daB der Priifkraftstoff unmittelbar mit Gemischen aus Iso-Oktan und n-Heptan verglichen wird.
. Das FKFS-Priifverfahren kommt gegeniiber den bisherigen Priifverfahren mit einem Priifmotor
fiir alle Kraftstoffe aus und gestattet eine schnellere Bestimmung ihrer Ziindwilligkeit oder Kiopf-
festigkeit.

Das VerruBen des Quarzfensters im Priifmotor kann nach den neuesten Erkenntnissen wihrend
eines kurzen Reinigungslaufes durch Anreichern der Ansaugluit mit Sauerstoff wieder riickgiingiz
gemacht werden. Ein Auswechseln des Qua-zfensters ist zudem duBerst einfach und in wenigen Augen-
blicken durchzufiihren. . :

An der Vervollkommnung des Ver!.ir:ns wird noch weiter gearbeitet. .

Fir Dieselkraftstoffe ist das Verfal.ccn aber schon jetzt ausreichend erprobt, so daB es allgemein
angewendet werden kann. Fiir Ottokraftstoffc hat die bisherige Erprobung keine grundsitzlichen
Schwieriglkeiten gezeigt, so duf es an der Zeit ist, eine Erprobung auf breiterer Grundlage vorzunchmen.
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1. Einleitung . : .

Seit der Entwicklung Jgr kompressorlosen Dieselmaschine ist eine gute Gemischbildung eine
der wichtigsten Fragen der Dieselmotorenentwicklung. Bei der Einblasung des Kraftstoffes mit
Druckluft wurde durch diese eine gute Zerstiubung und Verteilung des KraftstofTes erzielt, die bei
der kompressorlosen Dieselmaschine auf anderem Wege erreicht werden muB. Schon frithzeitig sind

___die drei hierfiir zur Verfugung stehenden Wege erkannt und beschritten worden [20] %: ]

1. Zerstiubung durch Teilzindung in einer hesonderen Kammer (Vorkammer).

2. Verteilung des Kraftstoffes durch eine gerichtete Luftbewegung (Wirbelkammer)..

8. Zerstiubung und Verteilung durch geeignete Ausbildung der Ditsen und Anpassung des Brenn-
raumes (Strahleinsprit hine). : .

Von.diesen drei' Verfahren ist das zweite bisher am wenigsten Gegenstand eingehender Unter-
suchungen geworden, withrend fiir die beiden anderen zahlreiche grundlegende Forschungsarbeiten
vorliegen. i ' : .

Uber die zur Frage des Einflusses der Luftbewegung vorliegenden Arbeiten hat Zinner [23)
einen Uberblick gegeben. Die meisten der Arbeiten befassen sich mit der Luftbewegung im Zylinder .
des Motors, die, durch abgeschirmte EinlaBventile oder schriige Schlitze bei Zweitaktmotoren her-

- vorgerufen, nur eine geringe Strimungsgeschwindigkeit aufweisen kann. Eingehendere Betrach-
tungen iiber die Arbeitsweise der Wirbelkammermotoren sind zuerst von Neumann [13] und
Frey [4] sowie in einer Arbeit von Adlcock [1], die besonders auf den Ricardo-Comet-Motor eingeht,
angestellt worden. Diese Arbeiten sind unter Heranziehung von motorischen Untersuchungen auf |
theoretischen Betrachtungen aufgebaut. Dazu kommen amerikanische Untersuchungen [16, 17, 18, 24]
Uber den EinfluB der Luftbewegung in verschiedenartigen Verbrennungsrilumen, die mit Hilfe
photographischer Aufnahmen einen Einblick in die Vorginge zu geben versuchen, aber von den
Verhiiltnissen in der' Wirbelkammer zu weit abweichen. Es schien. daher erforderlich, besonders
an der Wirbelkammer Untersuchungen durchzufithren, die -einen augenscheinlichen Uberblick
iiber die Vorginge geben und als Grundlage zur Nachpriifung der theoretischen Betrachtungen mit
herangezogen werden kinnen. Dariiber hinaus konnten noch allgemeine Erkenntnisse fiber die Aus-
gestaltung zerkliifteter Brennriume erwartet werden. .

Im folgenden soll daher mit Hilfe des optischen Verfahrens, wie es #hnlich zur Untersuchung
der Strahlausbildung der Dilsen im Maschinenlaboratorium der T. H. Dresden mit Erfolg an-
gewandt worden ist [5, 6, 10, 14], versucht werden, diesen Beitrag zur Klirung des Einflusses der
gerichteten Luftbewegung in der Wirbelkammer zu geben. In dem Modell einer Wirbelkammer ist
die Ausbildung der Kraftstoffstrahlen in einer Ebene als Schattenbild aufgenommen worden. Die
Untersuchungen erstrecken sich nur auf die Kraftstoffverteilung in der Wirbelkammer ohne
Zindung, withrend die Gemischbildung. unter dem EinfluB der Verbrennung zunichst nicht be-
rlicksichtigt ist.~—: B :

2 Aufbau der Versuchsanlage '

Am eindeutigsten wird “in den ‘Wirbelkammermotoren die Luftbewegung zur Verbesserung der
Gemischbildung herangezogen. Daher sind die Verhiltnisse, wie sie in dem‘ bekannten Ricardo-
Comet-Motor E 16 vorliegen, als Vorbild filr die Ausbildung der Versuchsanlage herangezogen
worden. i - .

Fur die Versuche stand ein alter Deutzer Zweitaktmotor mit Kurbelkastenspiilung zur Ver-
filgung, der durch einen Elektromotor angetriecben wurde. Sein Hubvolumen ergab sich nach Ab-
zug der Schlitzhthe zu ¥, =38030 cm®. Die Hochstdrehzahl von 450 Ufmin wurde bei den Ver-
suchen auf 500 U/min erhiht. .

1) Die Zahlen in eckigen Klammern weisen auf das Schrifttumsverzeichnis im Ende der Arbeit hin.
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Filr diesen Motor wurde ein Zylinderkopf entworfen, dér die Wirbelkammer in Form eines
beidseitig offenen Zylinders enthielt (Bild 1). Zwischen Wirbelkammerkopf und Zylinder wurde
ein Zwischenstilck geschaltet, in das ein rechteckiger Kolbenaufsatz in- der Nithe des oberen Tot-
punktes eintritt. Dadurch wurde auch ein Stiick des Zylinderraumes im Zwischenstiick sichtbar
-gemacht. Einige Schwierigkeiten bereitete die Abdichtung der Fenster, da diese teilweise frei
ohne Gegenlager den Zylinderraum fiir den Auf- I :
satzkolben absehlieBen muBten. Nach einigen ver-
geblichen Versuchen -mit verschiedenen Kitten be-
withrte sich eine Ausfilhrung, bei der die Scheiben
mit eingepreBten diinnen Streifen eines Dichtungs-
stoffes in den Rahmen befestigt wurden. Die -

Rahmen wurden mit Schrauben und Knebeln fiber
schmale Kupferdichtungen gegen den Zylinder-
kopf gepreBt (Bild 2).” ’

Durch Auswechseln verschiedener Einpsiitze
(Bild 8) konnte der Uberstrémkanal verengt und
damit die Luftgeschwindigkeit erhtht werden.-

Verschiedene Einspritzrichtung wurde durch drei
‘Bohrungen unter verschiedenen Winkeln im Kopf
ermdglicht, in denen~jeéweils—die Einspritzdiise; —
ein Druckgeber und das Dekompressionsventil,
das zum Anfahien erforderlich war, untergebracht
wurden.- - ’

e fmgrcn? . : | f=goom®

Bild 3. Einsitze fur die Wirhelkammer mit verschicdenen Oberstrémquer-
- schnitten /; bis /o = —-

Einbau und
‘Abdichtung der Glas-
fenster.

Z N6y d Bild 4. Elektromagnetisch gesteuorter
T D HERY Kraftstoffumschalter.’

Die Verhiltnisse des Versuchsmotors konnten denen des Ricardo-Coimet-Motors E 16 nicht ganz
angeglichen' werden; da aus konstruktiven Grilnden sowohl das Verdichtungsverhiiltnis, wie der
Anteil der Wirbelkammer am Verdichtungsraum unter. den Werten des Vorbildes blieben. !

Um Fenster und Triebwerk zu schonen, sollte die Einspritzung des Kraftstoffes nur zum Zeit-

. punkt der Aufnahme erfolgen. Die dauernd mitlaufende Kraftstofipumpe forderte den- Kraftstoff
normal {iber eine Abspritzdilse. Erst kurz vor der Aufnahme wurde durch einen elektromagnetisch
gesteuerten Umschalter (Bild 4) der ‘Weg zur Einspritzdiise freigegeben.’ Da der Kolben des Um-

001088

Sduberlich: § .hluusbildung in der Wirbelkammer

stenergeriites trotz sorgfilltigen Einschleifens nicht einwand-
frei dicht hielt, wurde die Steuerung so ausgebildet, da8 je-
weils zwei Einspritzungen erfolgten, von denen erst die zweite
‘aufgenommen wurde. Die Kraftstoffpumpe war mit der Schalt-
walze fiir die elektrische Steuerung gekuppelt und wurde itber
ein Kettengetricbe mit halber Motordrehzahl angetrieben.
Da mitunter unerwilnschte Ziindungen aufgetreten waren,
durch die der Film vollig geschwiirzt wurde, wurde der Mo-
tor spiter mit Stickstoff betrieben, der im Kreislauf ilber cinen
Windkessel umgewiilzt wurde.
Die Einspritzmenge wurde entsprechend der im Ricardo-
Motor bei Voliast gebrauchten cingestellt, die aus fritheren
‘Versuchen [8] zu etwa 90 mg/Hub ermittelt wurde. Fiir den
Versuchsmotor ergab sich damit aus dem Verhiiltnis der Hub-
volumina die Einspritzmenge von 168 mg/Hub, mit der dau- Bild 5
ernd gefahren wurde. Die Einspritzzeiten waren etwa dic- : .
selben wie beim Ricardo-Motor. .
Da sich die Untersuchungen zuniichst auf die Gemischbildung ohne Ziindung beschrinken
sollten, wurde ftir die Aufnahmen Funkenbelichtung vorgeschen. Diese gestattet bei hoher Bild-
frequenz ein giinstiges Verhiltnis der Bildwechselzeit zur Belichtungszeit, da der Funkeniiberschlag
nur etwa 107 ° s dauert und trotzdem eine fiir die Bildschwiirzung ausreichende Lichtmenge aus-
gelost werden kann. Es stand die von Lindner [7] ftir seine Schlicrenuntersuchungen der Explo-
sionsvorgiinge entwickelte Funkenanlage zur Verfiigung, die zuniichst ohne gréBere Anderungen
ibernommen wurde. Eine Batterie von.acht Kondensatoren wurde iber einen Hochspannungs-
schalter nacheinander ausgelost. Mit derselben Drehzahl wie der Hochspannungsschalter wurde

Filmscheibe mit Einapritzbildern.

. S
Bild 6. Schema der optischen Anordnung.

BF Belichtungsfunkenstrecke;
B2 Blende mit Paushaut; PRI
K Koundenser;
W Wirbelkammer;
O Objektlv; .
F umlaufende Filmscheibe,

Bild 7. Schaltung der Bolichtungs- und Steuerfunkenkreise.

U Quecksilberunterbrecher;
G Gleichrichterrohren;”
W Widerstinde;
K Kondensatoren;
T Tesla-Transformator;
AP Aunldsefunkenstrecke;
BF Belichtungsfunkenstrecke;
R Funkenrolais;
8 Schwungrad mit Steuerkontakt,

eine Filmscheibe angetrieben, so d4aB auf ilr-acht Bilder im gleichen Abstand aufgenommen werden
konnten (Bild 5). Der Antrieb erfolgte durch schnellaufende Motoren mit einer Drehzahl von
22500 U/min, wobei sich eine Bildfrequenz von 3000 Bildern je s ergab, entsprechend einem Bild-
abstand von 1°KW bei einer Motordrehzahl von 500 U/min. L
Der Durchmesser der Filmscheibe wurde mit Riicksicht auf die hohe Drehzahl zu 12 ¢cm ge-
wiihlt, wodurch eine Verkleinerung von 1:3 bedingt war. Die' Funkenstrecke wurde durch eine
Lochblende mit Paushaut abgedeckt, um UnregelmiiBigkeiten des Funkeniiberschlages auszugleichen
und eine gleichmiBigere Belichtung zu erreichen. Das ausgestrahlte Licht wurde durch einen
Kondensor von 23 cm Dmr. und 18 cin Brennweite gesammelt und in der Hauptebene des Objektivs
konzentriert (Bild 6). Als Objektiv diente ein ZeiB-Tessar von 21 cm Brennweite und einem Off-

N
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nungsverhiltnis von 1:4,5 mit CompurverschluB, der auf /00 8 eingestellt war und durch einen
ilektromagneten ausgeldst wurde, um den EinfluB des Tageslichts auszuschalten. Dje optische
Achse des Systems war auf die Mitte der Wirbelkammer .ausgerichtet. . -

Infolge der Selbstinduktion in den langen Leitungen von der auf einem erhdhten Podium im
Nebenraum aufgestellten Kondensatorenbatteric ergab sich an der Belichtungsfunkenstrecke ein
starkes Nachleuchten, das keine scharfen Aufnahmen erreichen lieB. Der Hochspannungssteuer-
schalter war ebenfalls eine Quelle steter Unsicherheit, indem bei der Auslésung meist mehrere Kon-

densatoren gleiclizeitiz entladen .wurden, wodurch die gewiingchte Bildzahl nicht erreicht und die -

Bilder ungleichmiBig belichtet wurden. Deshalb wurde die Funkensteuerung giinzlich umgebaut.
Die Kondensatoren wurden unmittelbar hinter dem Versuchsmotor aufgestellt, so -daB sich kurze
Leitungen - zur Belichtungsfunkenstrecke ergaben. Die Steuerung wurde vom Hochspannungsteil
weggenommen und einem besonderen Steuerfunkenkreis mit niedrigerer Spannung iibertragen
(Bild 7). Fir die Aufladung der acht Kondensatoren von je.0,01 # F wurde die vorhandene Ein-

Bﬂd 9. Schaltung der induktiven
Dﬂsennadelyv:eg-MeB\'orrichmng.

Bild 10. Disenhalter mit
MeBgerit zur Diisennadel-’

- . _Schalthild der elektrischen Stouerung.
hub-Aufzeichnung.

richtung beibehalten, bei der die Gleichspannung einer 40-V-Batterie durch einen Quecksilber-
unterbrecher U zerhackt, in einem Induktor auf etwa 30000 V umgespannt und in einem
G!ﬁhknthodenventil G gleichgerichtet wurde. Die Aufladung  erfolgte dauernd iiber Wasser-
w’xderst._ﬁnde Wi Die Kondensatoren K, waren einseitig geerdet und standen’ auf der anderen Seite
iiber eine 'Auswsefunkenstrecke AF mit der Belichtungsfunkenstrecke BF in Verbindung, die
ebenfn]ls einseitig geerdet und durch einen hochohmigen Widerstand W, tiberbriickt war. Zwis’chen
dgm einen Pol der Ausldsefunkenstrecke und einer Hilfselektrode wurde ein Auslosefunken tiber
einen Tesla-Transformator 7" zum Oberschlag gebracht, durch den die Strecke jonisiert und der Konden-
snt?r zur Entladung gebracht wurde. Der Steiuerkreis war fGhnlich aufgebaut. Ein von“einem Rohren-
gleichrichtergeriit G, tiber cinen Widerstand W, dauernd aufgeladener Kondensator K, von 0,1 nF
) wurde !{ber die Primiirseite des Tesla-Transformators entladen, wenn auf der einen Seite der ’Kreis
durch ein l?e]ais, das den Beginn_des Vorganges steuerte, dber Erde geschlossen war und auf der
anderen Seite ein auf dem Schwungrad des Versuchsmotors befestigter Kontakt an den Gegen-
kontakten, die mit den einzelnen Kondensatoren verbunden waren, vorbeistrich. Die Gegen-

kontakte waren im Abstand von je 1°KW angebracht, so daB je Grad Kurbelwinkel ein Bild

';'mf_gel'lommen"wurde:"De‘i-'Ko'ntakt“hin' Schwungrad war verstellbar, so daB die Aufnahmereihe zu
beliebigen Zeitpunkten beginnen konnte. - )

Da die Steuerung der Belichtungsfunken vom Hochspannungsverteiler weg an das Schwung;'-
rad verlegt war, muBte bei der neuen Anordnung die Drehzahl der Filmscheibe in einem be-
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stimmten Verhiiltnis zur Motordrehzahl eingestellt werden, um die Bilder gut verteilt auf die
Scheibe zu bekommen. Die Drehzalhlen wurden an Hand eines Einstelldiagramms, in dem fiir den
grofiten und kleinsten Bildabstand die Grenzkurven eingetragen waren, aufeinander abgestimmt.
Die Vielzahl der Schaltungen, die in bestimmtem kurzen Abstand hintereinander erfolgen sollte,
wurde einer elektrischen Stewerung ibertragen (Bild 8): ,Kraftstoffumschalter ein, QObjektiv-

- verschluB und Oszillograph, Belichtungsfunkenrelais und Kraftstoffumschalter aus* waren in dieser

Reihenfolge zu schalten. Die zeitliche Aufeinanderfolge wurde durch eine Stewerwalze, die mit
der Kraftstoffpumpenwelle gekuppelt war, gesteuert. Die Sicherung der richtigen Aufeinander-

folge-und die Verriegelung nach Ablauf des Vorganges wurde von mehreren Relais dibernommen, ..

so daB nach Einlegen des Ausldseschalters der ganze Vorgang automatisch ablief und sich nicht
wiederholen konnte.. Kraftstoffumschalter und Oszillograph waren gesondert abschaltbar, um die
Einstellung ohne diese vornehmen zu kinnen. Der Ausldseschalter war beweglich angeordnet, so
dag die Ausldsung von' jedem Punkte der Anlage aus, von dem die Beobachtung der Vorgiinge er-
wiinscht war, vorgenommen werden konnte.

. Zur Auswertung der in der Wirbelkammer gemachten Aufnahmen ist die Kenntnis ihrer Lage
zum oberen Totpunkt des Motors und zum Einspritzverlauf erforderlich. Daher wurden auf einem
Siemens-Schleifen-Oszillographen Diagramme aufgenommen, die neben der Zeitmarke die Dilsen-

nadelerhebungskurve und die Totpunktmarken enthalten. Die Belichtungsfunkentiberschlige

markierten sich dabei als Ausschliige in der Diisennadelerhebungskurve, wodurch bei manchen Auf-
nahmen leider die Bestimmung des Beginns und des Endes der Einspritzung. unsichér wurde.’

Um bei dem eingestellten Bildabstand von 1°KW den Fehler ‘der Auswertung auf 10 % zu
begrenzen, mufite die Ablesung auf 0,1 ° KW genau erfolgen. Dazu ist bei einer Motordrehzahl von
500 U/min und einer Ablesegenauigkeit von 0,2 mm eine Papiergeschwindigkeit von mindestens
6 m/s erforderlich. Es wurde meist mit 8 m/s gefahren. o . U

Die Totpunktmarke wurde nach dem induktiven Verfahren [10] durch Weicheisenanker und

-Magnetspulen aufgezeichnet.—Teilweise- wurde-auch~der-Druckverlauf “in “der- Wirbelkammer mit

einem piezo-elektrischen Indikator® aufgenommen {10, 11]. . . .

Zur Aufzeichnung der Diisennadelerhebung wurde ein von Meurer angegebenes Geriit. benutzt
(Bild 9), das auf dem Induktionsverfahren von H. 4. Thomas beruht {21]. Auf der Diisennadel ist
ein leichter Teller von hohem Ohmschen Widerstand angebracht. Bei seiner Anniherupg an die
Spule eines. von einer Rihre gespeisten hochirequenten Schwingungskreises induziert er in der
Spule riickwirkend Wirbelstrome, deren Spannungen bei richtiger Abstimmung der Widerstinde
den Spannungen im Hochfrequenzkreis entgegengesetzt gerichtet sind und ihren Bereich einengen.
Bei richtizer Wahl der Verhiiltnisse kann.man es einrichten, daB sich der Anodenstrom proportional
zum Nadelhub iindert. Die Anderung des Anodenstromes wird in einer zweiten Rohre verstiirkt
und der MeBschleife zugeleitet. Die Spule war so ausgebildet, daB sie zum Eichen des Geriites dem
Teller geniihert-werden konnte, wobei die Spulenstellung dn einer Skala abgelesen wurde (Bild 10).

Um einen Anbaltspunkt fiir den Wirmezustand der Kammer zu haben, wurden die Wand-
temperaturen der Einsiitze 2 und £ gemessen, indem zwei Thermoelementendrihte nebeneinander
im Einsatz vernietet wurden (Bild 38). Fiir beide. Einsiitze stellte sich die Temperatur bei der Auf-
nahme auf ungefithr 200 ° C ein. Das entspricht ungefithr der Temperatur, die auf dieselbe Art an
der Glithschale eines Oberhinsli-Wirbelkammermotors bei Leerlaiifbetrieb - gemessen- wurde.

3 Sfrérﬁungsverhalfnis'se in der Wirbelkammer

Die Frage der Strdmungsverhiiltnisse bei unterteilten’ Verdichtungsraumen ist. im Schrifttum’

hiiufig behandelt worden [1, 4, 9, 12, 13, 15, 19]. In den meister Fillen wird aus den gemessenen
oder errechneten Druckdifferenzen der beiden Verdichtungsriume: die Geschwindigkeit im engsten
Uberstrdmdnerschnitt berechnet, wobei neben einigen weiteren GrdBen ein Polytropenexponent m
fir die Verdichtung in beiden Riumen angenommen wird. Aus der Geschwindigkeit 146t sich-dann
das jeweils {ibergeschobene Luftgewicht und:damit die Anderung der eingestrémten Energie er-
rechnen. Eine Integration der Energieinderung ergibt die bis zu einem bestimmten Zeitpunkt in
die Kammer geschickte Stromungsenergie. Auf den Verlauf der zu berechnenden GriSen sind nach
Schlaefke [19] und Pischinger [15] auBer dem Schubstangenverhiltnis, das in den meisten prak-

1. Das Verdichtungsverhiiltnis £ = (V; +V)/V.
' V= Hubvolumen, .
V.= Volumen des gesamten Verdi_c}:tungsraumes.

_tischen Fiillen als gleich anzunchmen ist, folgende GréBen von Einflu8:
o
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2. Der Anteil ¢ der Kammer am Verdichtungsraum; o = Vi/V,

V. = Kammervolumen. -

8. Ein Ahnlichkeitsfaktor, in dem alle tbrigen mafigebenden Grifen enthalten sind.

Schlae/ke bestimmt diesen Faktor zu C=%Z—"r. (Dimensionen: ¥, [m?], f [m?}.)

Pischinger definiert den Xhnlichkeitsfaktor K= '"—,{—l‘/n . (Dimensionen: Vy [dm?®], f [em?®].)
. R ] T
f. engster Uberstrémquerschnitt, « [—) AusfluBkoetfizient zu /, To[° K] Anfangstemperatur der Ver-
dichtung, # [U/min] Drehzahl des Motors, V, Hubvolumen.

Wenn man den bei Sclleefke zugrunde gelegten Wert T'o — 288 © einsetzt, stehen die beiden Fak-
toren in dem Verhiiltnis K — 5,67/C. Nur bei Anderung einer dieser drei GréSen werden sich die
Stromungsverhiltnisse iindern, und aus den in den beiden Arbeiten gegebenen Kurven LiBt sich
Griofe und Richtung der Anderung abschiitzen.

Bei der angegebenen Art der Berechnung bleibt der Einflu8 der Aufheizung des fibergeschobenen
Luftgewichtes unberiicksichtigt, der bei Anwendung wilrmeisolierter Gliihschalen oder Vorkammer-
einsiitze tatsiichlich’ besonders ausgeprigt in Erscheinung treten wird. Durch eine solche Wirme-
zufubr wird der Verdichtungsexponent in der Kammer grdBer, der Kammerdruck steigt rascher

. und die Druckdifferenz beider Riiume wird wesentlich geringer, worauf schon Mehlzg {9] hin-
-, gewiesen hat.

Ferner hat Dreyhaupt [8] bei seiner Untersuchung des Lanovamotors gefunden, daf sich beim
Uberschieben des Luftgewichts in die Kammer ein Schwingungsvorgang ausbildet. An Hand von
Indikatordiagrammen zeigt er, da8 der Druck in der Kammer schon vor dem oberen Totpunkt
itber den DrucL im Zylinderraum. zu. steigen beginnt. Aus der. Form der Differenzdruckkurve lifit
sich auf einen Schwingungsvorgang schlieBen, der sich infolge der Triigheit der Luftmasse ausbildet.
Ein eingehenderes Studium dieser Vorgiinge kann nur an Hand sehr genauer Differenzdruck-
Diagramme von geeigneten Unterteilungsriiumen erwartet.werden.

Fiir die vorliegenden-Untersuchungen ergibt sich aus dén Kurven von Schiaefke und Pischinger,
dab bei den sehr niedrigen C-Werten bzw. hohen K-Werten der Versuchsanlage keine erheblichen

Druckdifferenzen zwischen Zylinder un@ Wirbelkammer auftreten werden, wie auch Neumann {13] .

(Oberhiinsli-Motor) und Frey [4] (Linke-Diesel) ihre Berechnungen fiir die Wirbelkammer ohne
Berticksichtigung der Druckdifferenz durchgefithrt haben.

Mit Riicksicht auf die vorhergehenden Ausfithrungen wurde daher auf eine genaue Ermittlung
der Strlimungsverh.iltmsse verzichtet. Um aber wenigstens ein Bild der GrdfBenordnung der
Strémung in den verschiedenen Querschnittén zu geben, qmd dle Verhiiitnisse unter wesentlich
vereinfachenden Annahmen ermittelt worden.

- Der Réchnung werden folgende Bezeichnungen und Werte zugrunde gelegt:

Vi = 185 cm? Volumen der Wirbelkammer,
7 [em?] engster Querschnitt des Uberstrémkanals (siche Bnld 8),
) #{—] AusfluBzahl des Cberstrdmquerschnittes zu 0,6 angenommen,
' f =500 U/min Drehzahl des Motors,
a [° KW] Kurbelstellung (a =0 oberer Totpunkt),
¥V, [cm®) Volumen im Zylinder bei der Jewenhgen Kurbelstellung a,
V= (V' +V,) [cm®] Gesamtvolumen abhingig von a,
dV,[cm®] Anderung des Zylindervolumens,
av, [cm’] Volumen des jeweils ﬂbergeschobenen Luftgewichtes,
4G, [kg] ibergeschobenes Luftgew:cht, et e 2T
G.[kg] angesangtes Luftg icht: )

.

! . .
==8,24-.-107> kg e
Py =1at = 100 kg/m* Anfangsdruck, ¥V, =3,03-10"? m* Hubvolumen, R= 29,83 m/° C ‘Gaskonstante der
Luft, To = 3820°K Anfangstemperatur.
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Wie bereits angedeutet,s werden einige vereinfachende Annahmen gemacht. Zuniichst ist Tempe-
ratur- und Druckgleichheit in beiden Riumen angenommen worden, und weiter wird damit ge-
rechnet, daB die Luftdichte an allen Stellen gleich grof ist. “Von dem durch den Kolben ver-
driingten Volumen wird ein dem Verhiltnis der Riume entsprechender Teil in die Kammer iber-
seschoben.

ave Ve . Vi T
dVv,  Vi+V.’ V-

Die Luftgeschwindigkeit im engsten Querschnitt wird dann:

dV,=dV,

- da
und mit d£=6—;,

_6nVi 14V,

uf V da

Bild 12, Zeitliche Xnderung der Stri-
mungsenergie d E/d a, flir verschiedene
UberstrOmquerschnitte (Wirbelkammer-
cinsatz I bis 4) errechnet, in Abhingig-
keit von der Kurhelstellung a.

Bild 11. F echnete  Stromungs- “d
geschwin: t w fUr verschiedene . Stromungsenergie £ = S df de fdr
Uberstrﬁ’nquerschmltu (Wirbelkam- . '

me‘rc‘ms:vxtz 1 Lis 4). in Abhlingig- verschiedene Oberstrﬂmquerschnltto
keit von der Kurbelstellung a. errechnet, in Abbfingigkeit von der
(0 ohne Wirbelkammereinsatz). i Kurbelsteltung a.

Hiermit sind die in Bild 11 aufgetragenen Werte berechnet worden. Die Anderung der Stromungs-
energie betrAgt- . ) -

4G, =ydV,,
y=GI[V.
Damit wird

* GdV;
dE= Vda da,

dE (GnVL) 1 (d V.)’ ) B
T2g\ar da/® =~ Ce e
In Bild 12 sind dic Werte der Andcrung der StrOmungsenergic und in Bild 13 die gesamte Uber-
K . . v a

strbmungsenergie E bis zum jeweiligen Zeitpunkt, E — S%—Ig da, itber a aufgetragen.’
i ,

Es soll untersucht werden, welcher Einsatz den il(l)l Ricardo-Motor Ess herrschenden Verhilt-
nissen am niichsten kommt. Da weder das Verdichtungsverhiiltnis ¢ noch der Kammeranteil o der
beiden Motoren iibereinstimmeén, lassen sich.die.C-Werte nicht _ohne. weiteres_zum_Vergleich heran-
zichen, Fir die Werte des Ricardo-Motors: ¢:=17,4; ¢6=0,77 und C =0,44.10 (mit £ =106
angenommen) ergibt sich aus der entsprechenden Kurve bei Schlaefke [19,° Bild 8] E[F,
= 1,15 mkg/l. Nun wurde die Kurve mit E/V, liber C fiir den Versuchsmotor in dem fraglichen
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Bereich aufgestellt und daraus ermittelt, daB der Versuchsmotor mit einem C = 0,75-10* gefahren
werden milBte, um denselben Energiewert wie der Ricardo-Motor zu erreichen.

Fiir die untersuchte Anlage ergeben sich mit den verschiedenen Einsiitzen (Einsiitze und engste
Ul)erstrﬂmquerschmtte siche Bild 2, 4 = 0,6) folgende C-Werte:

C1=10,1425-10°, C»=0,191-10°, C;=0,382-10°, C,=0,841"10"
Die Verhilltnisse im Ricardo-Motor liegen also zwischen denen der Einsiitze 3 und 4 und kommen
denen bei Einsatz ¢4 sehr nahe. .

Bei der Beurteilung deér Einfliisse erhebt sich die Frage, ob fir die Gemischbildung in der
- ‘Wirbelkammer die Knderun'r d Elda der Stromungsenergie oder die GroBSe E der Str()mungsenergle
maBgebend ist. Auf eine bessere Verteilung des kr‘lftstoﬂ‘e's in der Luft ist nur eine geordnete Luft-
stromung von EinfluB, wilhrend die Turbulenz, die neben der geordneten Stromung mehr oder
weniger gleldlhlls auftritt, nur fiir die bessere Aufteilung des I\rtftstoﬂ‘es in Frage kommt (siehe
Zinner [28]). Wie spiiter bei der Besprechung der Yersu(‘hwr"ebmsse gezeigt wu'd wird bei
tangentialer EinstrOmungz der Luft in-die Wirbelkammier ein Luftwirbel erzeugt, der den ein-
gespritzten Kraftstoff an die Wand driickt und auch weit nach dem oberen Totpunkt noch bestehen
bleibt. Demnach muB in der Wirbelkammer die Stromungsenergie E ausschlaggebend sein, die den
Kammerinhalt in eine Rotation. versetzt und erst allmiihlich durch Reibung an den Winden ver-
nichtet wird.

Allerdings ist dieser Renbungsemﬂuﬁ noch deutlich spiirbar, so daB die in jedem Augenblick in
der Wirbelkammer vorhandene~wirksame Strémungsenergie unter dem Werte der éingestrdmten
Energie bleiben und, wenn diese nicht mehr zunimmt, allmihlich abklingen wird. (An Hand des
Bildes 26 wird spiter noch einmal auf diese Verhiiltnisse hingewiesen.) Im Gegensatz dazu wird
in der Vorkammer mit zentraler Einstromung infolge der fehlenden Luftfithrung keine geordnete
Stromung iber. liingere Zeit auftreten. Eine geordnete Stromung’ wird das ;ewells ﬂbergeschobene
Luftgewicht nur auf dem kurzen Wege bis zur gegenilberliegenden Wand ergeben, an der sie ge-
brochen und in ungeordnete Bewegung verwandelt wird. Deshalb ist in' der Vorkammer fiir eine
entsprechende: Beeinflussung. des Kraftstoffstrahls die Anderung der Strdmungsenergie maBgebend.

Auf der Skizze Bild 14 sind diese Zusammenhiinge_ schematisch darﬂ'estellt wobei mlt W die |

zur Verteilung des Kraftstoffes wirksame Ener«ne bezeichnet ist.

4 Versuchsergebnisse - . y
4] Zur Auswertung der- Versud:sergebmsse . - -

Um die Lage des jeweiligen Emspmszldes zum oberen Totpunkt bestlmmen zu konnen, wurde
gleichzeitig mit jeder Bildreihe ein Oszillogramm aufgénommen, auf dem neben der Zeitmarke und
der Totpunktmarke die Kurve der Dﬂsennade]erhebung aufgezeichnet ist (Bild 15). In letzterer ist
jeder Funkeniiberschlag als Ausschlag markiert. Der Oszillographenverschlu$ ist wihrend ungefithr
8% Motorumdrehungen offen, so daB auf dem Diagramm drei Totpunktmarken zu sehen sind, die
aber jedesmal um iiber eine Umdrehung der Oszillographentrommel versetzt sind.. Bei der Aus-
wertung wurde zunlichst die Strecke zwischen zwei Totpunktmarken, 360 ° KW = y mm, ermittelt
und mit Hilfe der Zeitmarke die Ubereinstimmung mit der am Tachometer abgelesenen Drehzahl
des Motors\ iibe pnlft Dann_wurde_der Abstand z [mm] jedes einzelnen Funkenﬂberschlages -vom

oberen Totpunkt aus"emessen und daraus die Lage z des’ zugehdrigen Bildes, z=¥ z [°PKW]

vor oder nach o. T. ermittelt, wob&i der obere Totpunkt — 0 ° KW gesetzt und Kurbelwinkelgerade
nach o. T. mit |- bezeichnet wurden. Ebenso wurde die Lage des Einspritzbeginns und -endes zum
o. T. ermittelt. -

Dabei ist zu beachten, daB die in der Hauptsache untersuchte Kegelzapfendiise A eine Verzdge-

rungsdiise ist; das heiBt, die Einspritzung beginnt erst nach- einem bestiminten Nadelhub.
:Der wirksame AusfluBquerschnitt x4/ fiir den jeweilizen Nadelhub der untersuchten und an-
" schlieBend beschriebenen Dilsen wurde ermittelt (Bild 16). Die Kurve fiir Diise A in Bild 16 zeigt,
das die Kegelzapfendiise erst bei etwa 1,7 mm Nadelhub schleichend emzuspntzen beginnt. Aus
der Eichkurve fiir das Dﬂsenn1delerhebungs-MéB"er.lt (gestrichelte Kurve in Bild 16) ist dafiir
eine Erhebung von 3,56 mm im Diagramm zu entnehmen. Dieser Wert stimmt auch mit dem Beginn
der Einspritzung auf den Bildern gut iiberein.

Neben der Kegelzapfendiise A wurden noch zwei andere Diisen untersucht, die in ihrem Ein-
spritzverhalten stark voneinander abweichen: eine Flachsitzdiise B- und eine Zylinderzapfendilse C. ..

- Fiir alle Diisen wurde der Abspritzdruck bei den Versuchen einheitlich zu 100 at gewihlt. Nach
den Untersuchungen von Oschatz [14] bildet sich bei der Zylinderzapfendiise C eine geballte Stri-
mung aus, d. h. der Kmftston‘ verliBt die Dise als geschlossener Strahl. Dagegen’ vemrsncht die

e -

- F.‘=S ~—da slr(imungucnergm im Uberstromquerschnitt;
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Flachsitzdiise B eine aufgelockerte Strdmung, der Kraftstoff breitet sich nach dem Austritt aus
der Dilse schleierartiz aus, wodurch der Zerfall in kleine Trdpfchen begiinstigt wird. Bei der
Kegelzapfendiise A erh.llt. der Kraftstoff durch die Form des Zapfens seine Richtung vorgezeichnet
und tritt als Kegelmantel mit innerem Hohlraum aus. Diese Austrittsformen zeigen sich deutlich
nur beim Ausspritzen in die Atmosphiire, withrend bei Gegendruck der Luft die Stmhlform gelindert
wird. Die drei Diisen und ihre Abspritzformen sind.in den Bildern 17 bis 19 gezeigt. Die Auf-

Wirbelkammer

Gnspritzung
7m Arewzsirom

SR

Bild 14.. Gegeniiberstellung -der Slrlimun;:smrg{lnge in.-.
Wirbelkammer und Vorkammer.

::—zellllchu Anderung der” SlrUmun'vscncrgw im l)bers!rbmquu-
uclmm, =

dE

]
* W angenommener Verlauf des in der Kammer “wirksamen Ener-
gicanteiles,

iarken. Diisennadeler

Zaf Al
2aminn
|22 amun

[ 47 0,2 a3~ q¢ 45 a5 e
.. Dasennodelatd ~—— -~ —

Bild 16. Wirksamer AusfluBquerschnitt g/
der untersuchten Diisen A, B, C und Eich-
kurve des Dilsennadelhub-MeBgerites
(fir Diise A).




001092

Deutsche Krafifahrtforschung ’ K.-F. S&uberlich: Strahlausbildung in der Wirbelkommer

i

)
Sprivzbeg
777

ch Sprifzbeging -

W na

KW nach Spritzbeginn

°AW nach

Bild 17. Kegelzaplendilse A
mit Strahlbildern bei Aus-
spritzen in Atmosphire
(ny = 400 U/min).

a) 0,5 oKW nach Spritzbeginn; b) 1,2 OKW nach Spri(xbcglnn;. ¢) 2,4 OKW nach Spritzbeginn.

Bild 18. Flachsitzdise B mit -
Strahlbildern hei Ausspritzen
in Atmosphire

{ny = 400 U/min). .
, a) 0,2 oKW nach Spritzbeginn; b) 0,9 ORW nach Spritzbeginn; ©) 3,2 OKW nach Spritzbeginn,
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« Abstand dos Randes der Aufnahmecbene vom, Bildrand.
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nahmen sind nicht mit der normalen “optischen Anordnung, sondern leicht vergroBert auf Platten
aufgenommen worden. Dabei waren nur zwei Kondensatoren parallel geschaltet an die Funken-
strecke angeschlossen, so daB bei der Auslosung nur ein einzelner Funke ifibersprang. AuBerdem
waren bei diesen Aufnahmen die Scheiben herausgenommen worden, so daB die Bilder das Aus-
.spritzen in die ruhende Atmosphiire ohne Verdichtung zeigen. . .

Zur Auswertung wurden die einzelnen Bilder ciner Filmscheibe auf natiirliche GroBe vergroBert
und zu fortlaufenden Reihen mit einem Bildabstand von 1° KW zusammengestellt. Uin cinen An-
- haltungspunkt fiir die Lage der Einspritzdlise zu haben, wurden die Umrisse der Kammer und der Sitz
der Dise mit einer Schablone in die Bilder hineinkopiert. Dabei machte sich neben der geringen
Tiefenschirfo die Perspektive der Kammer unangenehm bemerkbar. Die Tiefenschiirfe betrigt nach

v. Angerer [2]: ) .
- T=2¢V (1-47V)-Blendennummer.

Darin bedeutet V die Verkleinerung des Bildes und ¢ den zuliissigen Zerstreuungskreis eines Bild-
punktes. Bei stirkerer VergroBerung darf ¢ hdchstens mit 0,1 angenommen werden Die Blenden-
nummer ist das Verhiltnis der. Brennweite zum freien Blendendurchmesser des Objektivs. Damit
wird fiir die gegebenen Verhiltnisse: ¥ =—3 und Blendennummer — 4,5: :

T=2.01-3-(1+48) 45=108mm.

Bild 24. Form des Kraftstoffstrahls iilber dem weiten Oberstrémkanal (Einsatz I) bg.,'i verschicdenen Dilsen.

) Duse A; 1,2 OKW vor o. T. - 1) Dtiso B; 1,3 OKW vor o. T. . ¢) Ditso C; 1,6 OKW. vor o. T.

Da die Kammer eine Tiefe von 55 mm besitzt, werden die R;hdtei!e mit erheblicher Unschiirfe ab-
gebildet. Auf Bild 20 ist die Wirkung der. Tiefenschirfe und der Perspektive schematisch dar-
gestellt. Infolge der Perspektive wird der hintere, unscharfe Rand der Wirbelkammer 'als Bild-

begrenzung abgebildet. Aus den geometrischen Verhiltnissen ist filr die Bildchen auf dem Film .

ein Abstand r des Randes der scharf eingestellten Dilsenebene vom Bildrand, z'= 0,27 mm, errechnet
worden. Bei dreifach linearer Vergr68erung wird dieser Abstand 2’ = 0,81 mm. Trotzdem wurde die
Schablone auf den inneren Rand eingerichtet und die iibrigen Abmessungen ungefihr nachkorrigiert, da
in -der Dunkelkammer ein' Abschiitzen des Abstandes bei den unscharfen Konturen und der teil-
weisen Uberdeckung durch den Kraftstoffstrahl nicht méglich war. Die eingezeichneten Konturen
geben somit :nur einen Anhalt zur Beurteilung des Bildes und erheben. auf Genauigkeit keinen

~Anspruch. o . : -

Die Wiederholbarkeit der Bil ,eidet,_untenwder,Unzuverli_&ssigkeit_des.,Kraftstoﬂ'umschalters,

durch die. sowohl der-Einspritzzeitpunkt wie auch das Einspritzgesetz veriindert. wird. Diese Un-
sicherheit tritt besonders.zu Beginn der Einspritzung in Erscheinung, so daB trotz der stets gleichen
Art der Strahlausbildung. eine mengenmiiBige Auswertung nicht durchfiihrbar ist.

K.-F. S&uberli
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Bild 30. Ablenkunir « Kraftstoftstrahls fiber dem weiten Cherstebmyuersehnitt (Einsatz 1) vor und nach 0.l

Linsarz3
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Bchafg!ichkeit des motorischen Arbeitsverfahrens wiire hier zu pritfen, mit welchem geringsten.
- : Erergieaufwand die gewtinschte Wirkung erzielt werden kann.:

In den folgenden Bildern sind Ausschnitte aus den aufgenommenen Bildreihen zusammengestellt. In Bild 28 sind zwei Reihen mit dersclben Duse und demselben Kammereinsatz, aber mit ver-
Um dic Einzelbilder in erkennbarer GroBe auf dus Format 18 X 24 [em] zu bekommen, muBte dio i schiedenem Spritzbeginn zusammengestellt. Bei frilherem Spritzbeginn hat die Wirbelungsenergie
gildzal:bbfd_schr.’lgkt werd;x&. dIn den lx:xeisten Fiulczx wird der Beginn der Spritzzeit gezeigt, da die : 283:,1?[10(;:, %:dzzs::; e(;;‘;ua'ti’rl‘;enl\u:ge*:ensggilg ggi s:?\?; %l())zgl}?;l“;"‘:,o:"iz b"i“l Sgg:g;m nil;l:ztzbeﬁ::;

emischbildung bis zum. Ztindzeitpunkt in erster Linie von Interesse ist. : . : N . o M Rl

Bild 21 zeigt zuniichst noch einmal die drei untersuchten Disen beim Abspritzen in die freie i (Il{::gl:;t;ﬁ:zner:,eé:ll;t;‘lfm;):: Vn:’lxlgglu xf; :senlzf "i;“;ld3::‘&2"?122:013:1’;:&:"g mit Bild 14 aut den dort

3 . > - » " 3 T s . i 4 .
Ji:zm;:fgif z’ﬁ gfie;:::fnex“ggfgegc?::b::; (ﬂ;r Igil;;:r:r]z‘:u?ggl;:w;:‘éh'gf:ﬁ]\'ss;ﬁ_ :;;2?'::?;1‘;; . : In Bild 29 ist die Strahlentwicklung lfber den ganzen Einspritzbereich bei friiheremn Einspritz-
C ] . s ] Ausspr . f B ) . P o A= 9 . . i
der Schwingungen i der Krafatofftung tomeiso oHogt, Das {osbandensein ek S | Ret i besondos”douaie see o, ooy i 55 Eeusgt At e otsen Bildorn diesr
g’un}g;l(li gglzezilg: ii:: sEi:srprit:gxe de(;rdr:isg(l;:e: l;: 13?: "ﬁ;,f;ig, losl:nlée;(:xx;atz also mit sehr ge AuBerdem zeigt sich hier, daB der gesamte eingespritzte und nicht fein verteilte oder verdampfte
- 4 > L ~ 3 i 4 i i R N
ringer Luftbewe_gung. Im Vergleich mit dem vorigen Bild ist hier der EinfluB der Verdichtung zu g’;ﬁf{zogr:g: st mach Beendigung der Einspritzung noch im kompakten Strahl an den Winden
erkennen. Der Strahl wird zu_sammengedx:tlckt und seine Lmdrm'ggeschwmd.xgkext verringert. Man In Bild 80 und 81 sind einige Eiuzelbilder mit Einsatz 7 und 3 zu verschiedenen Zeitpunkten
erkennt, daB schon bei der hier sehr geringen Luftbewegung die Mantelteile des Strahless weg- -der Einspritzung gezeigt, etwa 6° vor o. T., 1° nach o. T. und 6° nach o. T. Wenn auch Auf-
9 . il . . c : A vigrt, . T., . T. . T,
ge_lﬂ:xsen y-g:den.h Die folgt;':.ntlilenDSftrahlf.E&nzelblhtier‘ ‘Iia'fder;lh.‘:g:h gt:igqni_lbell;_tli;n2;etzten. im B’ld_ ge- nahmen nach o. T. fiir die Gemischbildung im Motor nicht von unmittelbarem Interesse sind, da
.:ffltl,ﬂj:r:x:cStr!:i‘;e; vzv\isi::hel:i Kanl](:na: ?in zerls e:; m.z% lFentl ?r mh : & = _g‘ez;lgtel:l gle‘l:ie," inzwischen die Ziindung erfolgt sein wird, geben sie doch ein_Bild der Strdmungsverhiltnisse.
si:h bei den Aufnahmen ohn e'Einsafz l{::lht o4 "z' e; s‘:. d _e]ns erverse mg Zungen -dure » die Auf den Bildern soll vor allem das. Verhalten des Kraftstoffes am Ende der Lufteinstromung in die
. A 1 1 et ganz vermelden. lassen. . i Kammer gezeigt werden. Bei 6 ° KW vor o. T. wird noch Luft in die Kammer itbergeschoben.
In Bild 238 ist das Einspritzen der drei Dilsen in die Wirbelkammer mit Einsatz 7, also mit ge-

. h D 1 " ¢ Auf den entsprechenden Bildern 30 a und 81 a ist zu sehen, wie die Luft von unten gegen den vom
ringer”Luftbewegung, gezeigt. Der Strahlmantel wird durch die Luft vom Strahlkern weg an die Kammerboden abspritzenden Strahl driickt und die leichteren Teile nach der Kammermitte hin
linke Kammerseite geblasen, withrend der Kern noch wenig beeinfluBt wird. Am meisten wird der

ht, i- Ei ird trahl hi i ziemlich s N ! d bei Einsatz 3
Kern bei der Diise A abgebogen. Dio beste Verteilung zeigt Diise B, daran erkenntlich, daB der verve B asatz 1 wird der Strahl hiorbel ziemlich aufgelockert, wiirend er bei Einsatz

- . . noch fast geschlossen auf die gegenitberliegende Wand auftrifit. Bei d Bildern 30b und 381b,
Kraftstoff von der unteren Kammerwand nicht geschlossen tiber die Einmiindung des Uberstrom- etv:a 10 KL%V nacls1 o. ,; hn:: disb U!;)er::hi ebbel; von 11‘:11“3?11 :llie Kar nxmeinauflg eh:;;t, Dor e der’
kanals tritt, wie es bei den anderen Diisen der Fall ist. ‘. . . ) .

. . : ) . - o Schneide zwischen Kammer und Uberstromkanal abspritzende Kraftstoff prallt auf die gegentibe
Bild 24 zeigt diese Verh.illtm'sse _kurz_ vor dem oberen Totpunkt noch einmal in grijl.?erom liegende Wand auf und verteilt sich entsprechend dem Aufprallwinkel nach bei 3
___MaBstab ohne Schablone. D eilten f des_eingespritzten ——den"letzten Bildern 30 ¢ und 81, etwa 6 “KW nach o, T. hat da5 Aussaugen aus ¢
T T T T T Kraftstoffes sind als_Schlieren K wach zu erkennen. reits begonnen und der Strahl wird zum groBSeren Teil in den Oberstrdomkanal hineingesaugt. Der
Bild 25 zeigt diesclbe Zusammenstellung, wie Bild 23 fur die Kammer mit Einsatz 3, also mit . Wirbel in der Kammer besteht jedoch noch weiter, wobei durch das Zusammenwirken der Wirbe-
schon sehr kriftiger Wirbelung. Auch die Strahlkerne werden hier. sichtbar aus jhrer Richtung lung mit der Saugkraft des Kolbens die Kraftstoffnebel von der Wand weg etwas mehr zur
abgelenkt. Am stirksten geschieht dies bei Dise A, bei der fast der gesamte Strahl an die " . Kammermitte hin getragen werden. - .
Kammerwand gedriickt wird. Bei Diise B werden erhebliche Teile aus dem aufgelockerten Strahl ' h Noch weiter kann dieser Vorgang vom oberen_Totpunkt aus auf Bild 32 verfolgt werden. Un-
herausgeblasen, wihrend bei Diise C wieder nur die Mantelteile von der Luftstrémung mitge- gefihr von +-4,7°KW ab wird der Kraftstoff in -der~ Uberstromkanal hineingesaugt. Bei etwa
nommen werden und der geschlossene Strahlkern.nur wenig aus seiner Richtung gedriickt wird. . - : 10 ° KW nach o. T. ist die Einspritzung beendet. Das Weiterbestehen der Wirbelung ist noch
Bei allen drei Dilsen tritt hier ein geschlossener Strahl von der wnteren Kammerwand iber die - immer deutlich sichtbar. Durch das Absaugen wird aber der Kraftstoff immer stirker von der
Kanalmiindung und flieBt an der rechten Kommerwand in die Hohe, Durch den Kammerwirbel - . Wand abgelst, so daB zuletzt ein undurchsichtiger Nebel in breiter Zone von der Wand zur
werden demnach die schwereren Kraftstoffteile an die Wand gedriickt, die feiner verteilten und i Kammermitte hin rotiert. i . ~
verdampften Teile roticren mehr im Kammerinneren, wiihrend die Mitte der Kammer mit ijhrer _ . An Hand der Bilder 80 bis 82 soll noch allgemein auf einige besondere Erscheinungen bei den
kleinen Rotationsgeschwindigkeit vom Kraftstoff frei bleibt, wie an den folgenden Aufnabhmen noch » ‘ Aufnahmen hingewiesen werden. Die dunklen Punkte, die bei einigen Aufnahmen in Kammermitte
deutlicher gezeigt wird und sich auch an den Verbrennungsaufnahmen, Bild 83 und 84, bestiitigt. . i zu sehen sind, rithren von Olablagerungen auf den die Kammer abdeckenden Glasscheiben her. Die
In Bild 26 ist die vollstindige Reihe von Einspritzbeginn bis iiber Einspritzende hinaus fir die . - Oldiimpfe steigen vor allem am Aufsatzkolben vorbei seitlich an den Scheiben hoch. Bei der in

Ditse A und den Einsatz 3 gezeigt. Es ist zu erkennen, daB sich die Verhiltnisse auf den spiteren C " der. Kammer bestchenden Wirbelbewegung konzentrieren sich diese schweren Bestandteile nicht,
Bildern im wesentlichen nicht mehr lndern. Mit Anniherung an den oberen Totpunkt wird die : wie man erwarten sollte, an den Rindern, sondern infolge des Einflusses der Wandreibung an' den
Wirbelenergie geringer und vermag den Strahl nicht mehr so stark abzulenken; Wirbelung bleibt : . Scheiben in der Mitte. _ ’ . -
aber bis zum letzten Bilde erhalten, wodurch die theoretischen Betrachtungen auf S. 8 und Bild 14 Ferner besteht eine Unschonheit der Aufnahmen darin, daB die zwischen Scheiben und Einsatz
bestiitigt werden_ ddrften. Auf den letzten Bildern erkennt man noch immer den Wirbel der ; eingelegte Dichtung gelegentlich verschoben ist und bei einigen Aufnahmen in den Uberstrdmkanal
Kraftstoffdampfséhlieren mit dem wiederum kraféstofffreien Mittelteil der Kammer. : hineinragt. . : :
. In Bild 27 ist der EinfluB verschieden starker Luftwirbelusig, hervorgerufen durch verschieden . i Die Aufnahmen mit Einspritzung von halb rechts und halb links gegeniiber der senkrechten
weite Uberstromquerschnitte, gezeigt. Bei Einsatz 2 ist der von der Randzone weggeblasene Kraft- | sind mit der alten Anordnung der Belichtungsfunkensteuerung gemacht, daher verschwommen und
stoffanteil schon etwas groSer als bei Einsatz I; sonst ist der Unterschied nicht wesentlich. Bei } .- mit den neweren Bildern nur schwer zu vergleichen. Auf die Uberlegenheit einer Einspritzrichtung
Einsatz 3 ist bereits der ganze Strahl an die Wand gedritckt, und mit Einsatz 4 ist der Unterschied - kann aus den vorhandenen Strahlaufnahmen nicht geschlossen werden, obwoh! Versuche am
gegenitber Einsatz 3 wieder sehr gering. Dieses Ergebnis steht im Gegensatz zur GréBe der o laufenden Ricardo-Motor eine Uberlegenheit der senkrechten Einspritzung gegentiber der von halb
theoretisch ermittelten Energiewerte (Bild 18), nach denen sich mit Einsatz 4 eine vielfach groBere : rechts ergeben haben. Hierzu konnten vielleicht Versuche mit Verbrennung Aufklirung bringen,
Wirbelenergie ergeben miiBte. Dabei ist zu bedenken, daB die theoretischen Energiewerte unter An- . die zeigen, an welcher Stelle der Kammer die Ziindung beginnt und in welcher Richtung die
nzhme gleicher Einschniirungs- und Energieverluste (u — 0,6) errechnet worden sind. Nach den Er- Verbrennung fortschreitet. - 5
gebnissen der Aufnahmen LiBt sich darauf schlieBen, daB bei engeren Uberstrémkanilen die Energie- !
verluste so stark anwachsen, daB die Wirbelungsenergie in der Kammer praktisch nicht mehr wesent- . 43 Verbrennungsaufnahmen . .
lich erhtht wird. Dieses Ergebnis ist fiir die Ausbildung der Wirbelkammer insofern von besonderem Da dem Maschinenlaboratorium von der ZeiB-Tkon-AG. kurzzeitig eine Zeitdehner-Schmalfilm-
‘Interesse, als nach neueren Untersuchungen von Ullmann [22] die Oberschiebverluste bei unterteilten . kamera zur Verfiugung gestellt worden war, wirden mit ibr einige Aufnahmen der Verbrennung
Brennriumer mit engen Uberstrdmkaniilen sehr erhebliche Werte annehmen. Im Interesse der Wirt- .

42 Zusammenstellung der Versuchsergebnisse
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in der Wirbelkammer gemacht. Diese Aufnahmen gehdren nicht zum eigentlichen Versuchsplan
und tragen nur den Charakter tastender Vorversuche. Es sollen daher nur einige Bilder vom
Beginn der Verbrennung gezeigt werden, die als Bestitigung der Gemischbildungsuntersuchungen
dienen konnen. : :

Der ZeiB-lkon-Zeitdehner arbeitet mit rotierenden Spiegeln zur Unterteilung der Einzelbilder
und gleichzeitig zum Ausgleich der Filmbewegung. Mit der benutzten Ausfithrung fiir 16-mm-
Schmalfilm kinnen bis zu 3000 Bilder in der Sekunde aufgenommen werden. Auf den Aufbau
und die Arbeitsweise der Kamera soll  hier nicht weiter eingegangen werden. Fir die Aufnahmen
war an Stelle der Funkenstrecke eine Bogenlampe gesetzt worden, deren Licht durch eine Matt-
scheibe soweit abgedéckt war, daB der Kraftstoffstrahl gerade noch als Schatten zu erkennen

Bifd 33. * Bild 34.
Verbrennungsaufnahme bei Ztindbeginn. Verbrennungsaufnahme bei Zdndbeginn.

Duise A, Einsatz 2 (weiter Oberstromquerschnitt). Diise A, Einsatz 4 (enger Cberstrdmquerschnitt).

war, das Eigenlicht der Verbrennung aber nicht tiberstrahlt wurde. Bei dem behelfsmiBigen Auf-

“'bai ar.es nicht-mdoglich, eine Totpunktmarke auf den_Film zu bringen, so daB der Zeitpunkt der
einzelnen Bilder nur geschiitzt werden konnte. Nach. den gleichzeitig aufgenommenen Druck-
diagrammen setzte' die Ziindung etwa 7° KW vor o. T. ein; so daf die gezeigten Bilder diesem
Zeitpunkt entsprechen diirften. ) .

Die Bilder 38 und 34 geben eine Bestiitigung dafiir, daB sich in der Kammermitte kein Kraft-
stoff befindet. Man erkennt deutlich, da zuniichst nur der Ring mit dem fein verteilten und ver-
dampften Kraftstoff ziindet, wiihrend die Wandzone mit dem nicht zerstilubten, fliissigen Kraftstoff
und die Kammermitte an der Verbrennung nicht teilnehmen. Auch auf den zeitlich letzten Bildern,
bei denen die Verbrennung bereits in den Uberstrémkanal fortgeschritten ist, ist die verbrennungs-
freie Kammermitte noch zu erkennen. ' . ' . -

Demnach wird die in die Kammer iibergeschobene Luft nicht restlos zur Verbrennung heran-
gezogen. Ein groBer Teil des eingespritzten Kraftstoffes wird erst beim Abwiirtsgang des Kolbens
in den Zylinder gesaugt werden, wie auf dem vorhergehenden Bild 32 gezeigt ist, und dort AnlaB
zum Nachbrennen geben. Zur Klirung dieser Vorgiinge diirften weitere Verbrennungsunter-

suchungen-an-der-Anlage fihren;”von-denen auBerdem-noch ‘weitergehenide Erkenntnisse iiber den |

Ablauf der Verbrennung erwartet werden diirfen.

001099
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5 Zusammenfassung

Die hier entwickelte Versuchsanlage gestattet, auf optischemn Wege die Ausbildung des Kraft-
stoffstrahls in einer Wirbelkammer zu beobachten. Die Untersuchungen beschriinken sich zuniichst
auf die Vorgiinge ohne Verbrennung. Mit Hilfe einer Funkenbelichtungsanlage werden auf einer
umlaufenden Filmscheibe Bilder der Vorginge in der Wirbelkammer mit einer Frequenz von
3000 Rildern je Sekunde aufgenommen. Uber die Stromungsverhiltnisse in der Wirbelkammer
geben theoretische Betrachtungen Aufschlu8. Die Versuchsergebnisse sind in Reihen zusammen-
gestellt und erliutert.

Untersucht werden drei Diisen von verschiedener Abspritzcharakteristik sowie mehrere Stro-
mungsgeschwindigkeiten, die durch Veréngung des Uberstromkanals durch verschiedene Einsiitze
erzeugt werden. Dabei zeigt sich, daB bei dem engsten Kanal der Kraftstoffstrahl gegenitber dem
vorhergehenden nicht mehr stirker beeinfluBt wird. Bei den engeren Kaniilen wird der Kraitstofi-
strahl durch die Wirbelung an die Wand gedriickt, wihrend die Kammermitte von Kraftstoff frei

". .- bleibt. Einige Verbrennungsaufnabmen bestitigen dieses Ergebnis. Durch weitere Untersuchungen
" miissen die Versuche nach der Verbrennungsseite hin erglinzt.werden.
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Heft' 65 Schleifvorgang und Schleilfliissigkeit. Von H: Opitz VDI und W. Vits VDI DIN A4,
21 Seiten mit 34 Bildern (davon 7 Anaglyphenbilder mit Betrachtungsbrille) sowie 4 Zahlen-
tafeln. 1942. Brosch. 2,35 RM. .

Heft 66 Nachpriifung *der Luftwiderstandsmessungen an Fahrzeugmodellen durch Auslaufversuche
mit den Fahrzcugen. Von W. Weif VDE und E. Sawatzki. DIN A4, 16 Seiten mit
35 Bildern und 4 Zahlentafeln. 1941. Brosch. 1,50 RAL

67 Entwicklungsarbeiten an luftgekiihiten Kraftwagenmotoren und ihren Kiihlgeblisen. Mit
folgenden Beitriigen: Erweiterung der Ges altungsgrundiagen fiir luftgekiihlte Kraftwagen-
motoren. Von H. Ernst VDL und K. Schiifer. Kiihlgeb! r luftgekiihlte Kraftwagen-
motoren. Von B. Eckert VDIJATG. DIN A 4, 40 Seiten mit 50 Bildern und 3 Zahlen
1942. Brosch. 5 IIM. . - —

68 Wasserstofl als Motortreibmittel. Von M. Ochmichen VDL | A4, 82_Seiteh mit 43 Bile—__ |
—-dern-und-2-Zahlentafeln:—1942; Brosch. 83— RM. ’

69 Zahnradgeriusche. 1. Teil. Schalldruck und Frequenzspektrum der Reibge sche an Zahn-
flanken. Von H. Harz VDL DIN A 4, 51 Seiten mit 35 Bildern und 5 Zahlentafeln. 1942,
Brosch. 4,80 RM. . .

70 mische T iebwerksbeanspruchungen von Kraftlahrzeugen, insbesondere bei Kupplungs-
n M. Ulrich VDI und H. Glaubitz VDL’ DIN A4, 31 Sciten mit 47 Bil-
Brosch. 3,— RM.

Verformungs- und Beanspruchungsverhiiltnisse an Bauelementen des Fahrzeughaues.
A. Thum VDI und O. Svenson VDI DIN A 4, 88 S. mit 58 Bildern. 1942. Brosch.
RM.

2 Einsatz- und Vergiitungsstihle. Mit folgenden Beitriigen: Clnrom izium-
iible. Von W. Eilender VDI, I. Arend und H. E. Barth. Chrom-) angan-
hle, Von W. Eilender VDI, H rend und K. Feldmann, DIN A 4, 14 Seiten
mit 14 Bildern und 6 Zahlentafeln. 1942. Brosch. 1.30 RM. -
73 Beanspruchungsmechanismus .und Gestaltlestigkeit von Nabensitzen. Von A. Thum VDI.
DIN A4, 40 Seiten mit 41 Bildern, 11 Zahlentafeln' und 4 Tafeln. 1949. Brosch. 3,75 RM.
74 Untersuchungen an Saugrohren. 1. Teil: Rechneri che und ¢ higche Behandlung der Stri-
mungsvorgiinge in Saugrohren. Von G. Reyl. DIN Ad, 7 ten mit 61 Bildern. 1943,
Brosch. 7,— RM. . - .
75 Dynamische Vorginge bei klopfender Verbrennung. Von A. Kdéehling. DIN A4, 40 Seiten
mit 39 Bildern. 1943. Brosch. 8,75 RM. o

76 Einflu§ der Luftbewegung auf die Ahsl)-il-dﬁr;g des Kraftstofistrahles in der Wirbelkammer.
Von K. F. Siiuberlich VDI DIN A4, 29 Seiten mit 34 Bildern. 1943. Brosch. 2,70 RM.

bBezug durch jede Bu‘chhaﬁdlung!
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Zusennenfacsung

4#1s Einheitstotor fir dic Cstunzahlbestimmung von Jicucikraftstolin
@ird der I.G. Pridfdiesel, als Einkeitsprifvorfezheen das Zindvorsw
verfahren bzi annihernd gleichem Zindv.rzug empfohlene
Als Zindversug ‘ﬁappar#tur sind, sofern nur Cetanzahlbesticmuangen
durchgefiiart serien scllen, die Trigheitsindikatorsn nach Dr.
(Rhenenia-Ossag) gecignet. Pir eingshendere Untersuchumn
Zind- und Verbrennungsvorganz kann die von da: I.G. kisher veo
ipperetur (Quarszgeber und Brzunsche Réhre) zusitzl.ch benutat werden.
Soweit. eine Neubeschaifung dey IJG.~ Priifdiesels zoZ. roch
nicht mdylich ist, collen Prifstellen die bei ihnen vorhandencn CFR~ I6-
Die;él- odexr HUA- Hotoren mit den Ir.Neumannschen Indikatorcfi-aus —

risten.

Bearbeiter:

Leitér der )
Lrprobungsstelle
Verteilex:

1 xcl/i - I (oL 5 II)
x Oboerkdo. des Heeres,va Pruf 6
x E'St:lle Travemlnde, E 5 L
x DVL, Institut fir Betriebsstofforschung
x FEKFS, Stuttgart-Untertitkhcin
x IeGoy Ludwigshafen, Techn. Irifstand Oppau
x Rhenania~Cssag, ZIP Harburg ’
x”Intava, daznburg

Yerag, Misburyg (Hennovar)

Ruarbenzin 4H.6., 0b

wno, Jessau

M

{1 bt ot 2

Dieser-Bericht—enthilt-21 Blatter

e ——
{ Geprift: Gelesen:
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Es ist durch Vergleichsversuche festzustellen, welche Priifmethoden
fiir Cetanzahlbestimnungen von Dieselkraftstoffen im Bereich der Luft-
wqffa vorgeschrieben werden sollen.

Ao Auf gabde

B.Ergebnis

Es wird sapfohlen, fiir CGtanzahlbestlmmungen von Dieselkraftstoffen
das Zindverzugsverfahren und zwar’ annuhernd konstanteanhndveraug
als verbindlich zu erkléiren. Alle anderen gepriiften Verfshren: der
Diase}index nach ASTI, das Dichteverfahren nach Marder, das Yerfahren
_nach Dumanois im CFR-Vergasermotor und das Angpringverfahren des Heores-
waffenemtes sind su ungen&u oder fihren zu einer falschen EKraftstoff-
bevwertung.
"Motoxr und Apparate fiir die Megsung des Ziundverzuges sind beinm Zind— N
—_?E§Eﬁég;crfabren (_“Gegansatz zur “Oktanzahlbestimming) vonm vorhilt—
nismaeig untergeordnetnr Bedeutnng. Der Fst-Motor, der I.G.Priifdic-
sel, dsr CFR-Diesel und sogar der mit einer ganz anderen.Luftuber-
schu8zehl und lediglich mit Drosslung arbeitende HWA-Diesel argeben
eine recht gute Ubereinstimmung der Versuchswerte. Ebenso erscheinen -
mit einer Ausnahme alle auf den verschiedensten Prinzipien bernhen—
den Gerite fiir die ZUndverzugsmessung geeigpet.
Um ‘die Ergebnisse der. verschiedenun Priifstellen noch einheitlicher zu
*gestaltsn,«ird fiir die Betriebaustoff-Laboratorien der Luftwaffe und
der mit ihr zusammenaibeitenden Induétrie folgende Regelung vorée-
schlagens
1. )} Bei Heuanschaffung ist der I.G.-Priifdiesel zu crotellen. Fiir ain-
fuche Prufstellan, die nur Cetan«ahlbestlmmungen durchzufithren haben,
ist er mit den von Dr. Neumarn (Rhenania~0ssag) entwickalten Trig -
heitsindikatoren ausguriisten. Priifstellen, die grundlegende Versuéhs—‘
arbeiten durchzufiihren haben und iiber entsprochendes Personal-verfii-
gen, erhalten zusiitzlich,die bisherige I.G.~Kormalapparatur (Ouarzgc—
_ber und Braunsche Rdhre), Beide Gerdte kinnen. gleichzeitig. am‘I.Go-—w—-—~
Prifdiesel angedbracht werden. L6~
2.) Dic bei Priifsteller bereits vorhandencn'E”A— und CFR-Diesel-Mo-

toren werden mit Trigreitaindikatoren nach Dr. Neumann ausgeriistets |

Fadrixnors Beriin-Friederas
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tung der Priifstellen wit den Trigheitsindikatoren ist ein

welterer ﬁingversuch beabgichtigt.
2.) Die Trigheitsindikatoren werden z.Z. in Rechlin auf ihre Verwendbar-
keit auch fiir die Bestimmung sehr hoher Cetansahlen geprift,

€e Versuchsdurchfiihrung

Piir die Untersuchung wurden die auf Tafel 1 Zzusammengestollten Diesel ~
" kraftstoffe verwandt. Diese umfgssen Haturgaaale;'c?hckbroduk;é, Braun-
kohlenteersle und synthetische Stoffe mit Cetanzahlen zwischen 35 und: 85,
An-den Versuchen nahmen folgende Stellen teils

1.) DVL, Institut fir Betriebsstofforschung,
Berlin-idlexshof.

2.) Forschungsinstitut fir K;aftfahrwesen und Fahrzeug—
motoren FKFS).

3) 1.G. Parbenindustrie 44G., Tochn, Prifstand Oppau,
Ludwigshafen am Rhein, _ . -
4) Igtavg,.HamburgL_,,_ e : ‘
'5) Rhenania-Osmag Mineraldiwerke 4.C,, 2P Harburg,
‘Hamburg - Harburg.
6) Gewerkschaft Neune Erdol Raffinerie (Nerag),
Misburg.
n Erprobungsstelle der Luftwaffe Rechlin,
Gruppe Betriebsstoffe E 3 o.
Die Zindwilligkeit, bzw. _Cetanzahl der Kraftstoffe wurde nach folgenden
Yethoden bestimmt: '
"1.) Chemisch-physikelische Methoden.
a) Dieselindex mach ASTY
b) Dichte-~Verfahren nach Mardgr
2,) Motorische Methoden. i
@) ibgedndertes Verfahren nach Dumasnois =
b) Ansprlnzverfahren nach. dﬂrgmethodeﬁvonfév~~‘
T T T Heereswaffenamt (8wA), DVL-Slowak:
c) Zundverzugsverfahren in folgenden Lotoren.
FRFS-Uotor, I.G.-Priifdiesel, DVI-Slowak-Motor,

Fabrixnorm Beriin-Friedenas :
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Eine Uberstcht iiber die von den einzclnen Priifstellen angewendeten Ver—
fahren enthilt Tafel 2. 0011 4

Do Beschreibung dexr Priifverfahren

T1s) nieselinaex nach ASTM.

ADer Diedelindex nech ASTLpVorschrift errechnet sich wie ‘olgt.

Diesellndex = Anilinpunkt F X APsI. = Dichte

“ . 700
Die entsprechenden Werte fiir die 14 gepriiften Dieselkraftstoffe ent—

hilt Tafel 3. .
2-) Cetanzahl nach larder.
Nach darder besteht zwischen der Dichte von Dieselkraftstoffen { mit
- .gleicher Siedekennziffer = 3oo°c) und ihrer Cetenzahl die in Abb. 1
dargestellte Bezgiehfiung. Das verschiedene Siedeverhalier wird durch einen
Tebenfalis, empirisch gefundenen Berichtigungswertfberiicksichtigt.
Cotenzahl = €z 300 - (300 - K2) £,
Darin bedeutcns -
CZ 300 = Cetenzahl nach Kurve Abb. 1, abhingig von der Dichtet
XZ = Siedekennziffer, d.h. der Mittelwert der Siedetempe- -
raturen bei 5%, 15% eecceess B85 %, 95 %.
f.= Berichtigungswert, abhingig von KZ (siele 4abb.1l)
'+ Fir die direkte Bestimmung von CZ 300 sind auch entsprechende ATHOmE= .
terspindeln entw1ckelt worden,
Dsa man inzwischen allgemein von der letenzahl zur Cetanzahl tibergegangen
ist, wurden die errechneten Cotenzahlen mit Hilfe der Abb. 2 in Cetan -
asahlen. ungewandelt. v
Die Berechnungsergebnisge fiir die vergchiedenen Kraftstoffe sind in der
Tafel 4 zusemmengestellt.
30 Motorische Methoden)
Die motorischen Priifverfahren sind im Teilbericht 14 beschriebeh wordenas
Woitere Einzelheiten sind aus Tafel 2 zu entnehmen,

] -ndmrn Beriin-Friadenas
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Eo Kritik der verschiedenen Priifverfahren
e e

1.) Ziindverzuszsverfahr

Die von den einzelnen Prifstellen nach dem Zindverzugsverfehren gefunde-
nen Cetanzahlen sind in Tafel 5 zudammengestellt.
Die Ubereinstimmung ist, .wenn man die Veraéhiedenheit der Motbren, dex

- Priifbedingungen und der fir die Zundver&ugsmessungen verwendeten Gerate
beriicksichtilgh, recht gut. Ledigllch der won der DVL verwendete Slowak-
Motor weicht viellelcht infolge des dafiir verwendeten Hﬁchstdruokmessers
vpn den ubrigen Motorenfstark aby, daB er bei der Auswertung niocht bernck-
aichtigt wurde. Aus den Cetanzahlen der ubrzgen 7 Motoren wurde £ir Jedenchr
14 gepriiften Kraftatoffe der hxttelwert gebildet, Diege Mlttelwerte wer- -
den im folgenden beodwder bei der Beurzeilung der einzelnen Prﬁfverfuhren
stets als Bezugswarte zugrunde gelegte ’ -
In den Ahblldungen 7 ~ 10 sind die in 1 FKF:—Jotor, 1 I.uo—Prufdlesel,

-~ HEA-*btoren und 3 CPR=Motoren gefundenen Cetanzahien,” ebhingig von den
Hittelwerten. fir die gesamtem Zundverzugsmesgungen,_graphisch dargostellt,
Fﬁi déesq 4 Motorentypen ergibt sich folgeﬁder Vergioich:

Prifmotor S CFR'Diesel
Priifgenaunigkeit,| ’

Hittlere ADL-
weichung vém
Hittelwert

+) nach Angebe der FKES bzwe ICo

Der FKFS-Motor liegt fast genau mit den ¥Mittelwerten zusummen. Seine Priif-
© genauizkeit ist befrledxgend. Fehlerquellen kénnen durch Verschmutzen.des
Quarzfensters auftretcna L
Der I.G.-Diesel llegt etwas unter den J;ttelwerten. Die Priufgenauigkeit iat
gut. .Die fir die.Zundverzugsmessung verwendete Apparetur, Quarzgeber mit
"Braunscherkﬂéhre, gestattet ausser der einfachen Cetanzahlbestimmung auch
ein eingehenderes Studium der Verbrennungsvorginge durch Aufnahme von Indi-
katordiavrammen.'?ﬁr sinfache Priifstellen, in denen lediglich Cetanzahlen -
ermittelt werden- soller und-kein:besonders geschultes Porsonal zur Verldgurg

steht, ist diese Apparatut zu teuer und zu kompl;z;ert in dar Bedlenung und
Wartung.

__-—

Fapriknorn Borlin-Friadenas
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Lex HWA-Motor 1liecgt eéwas Uber den Mittelwerten. Seine Priifgenaunig-
keit ist gut, Die bei di.sen Versuchen fiir die lessung des Einspritzbe-
ginns und dea Druckansziages verwendeten Trigheitsindikatoren nach Dr.
Neumann sind verhéltnismilig billig, botriebssicher und leicht zu war-
ten. Dié1erfolgt achnell und erfordert keine besonderen Kenntnisse.

Der CFR-Dieselmotor ergibt zwar dadurch, daf Mittelwerte aus 3 Motoren
gebildet werden konnten, eine sehr gute_ﬁbereinstimmung mit den Gesamt-

' . Mittelwerten dos Zundverzugsvcrféhrenéo Jedoch iat die Heprodutierbar-
keit der MsBwerte und damit die Versuchegenauigkeit schlechter als bei
den anderen Uotoren. Die z.T. ziemlich groBSen Unterschiede zwischen dan
3 einzelneéen CFR-Hotoren erkliren sich ~dadurch, daB8 nicht nur verschic= ~
dene Zindverzugsmebvarfahren . benutzt wurddn, sondern die Motoren auch
bauliche Unterschiede. .aufwi=gen. Daher kommt os, das die CFR—Lotoren der
I.G. und Intava recht gut mit den Mzttelwerten ubereinntimmen, wihrend

. dexr noaht nicht mit dem Wirbelkopf ausgeriiatete CFR-Diesel dex E!Stelle
*§-——--Rechlin starkare 4Abweichungon—ergibt, Im ibrigen Kommt der ameriksnische
CFR-Diesel-Motor schon wegen der Ersatateilb»nchaffung kiinftig nicht
mehr infrage. _ -
Ein besonders interessantes Ergebnis dieser Vergleichsversuche ist, dafl
--gonz anders als bei der Klopffestigkeitsprifung von Otto-Eraftstoffen-
dus Krafstoff-Luft-Verhzltnls keine besonders wichtige Rolle zr. spielen

» scheznt, wen‘gstens bei den in vorstohenden Motoren angewandten verhilte— .
nismifig hohen Luftuberschuﬁzahlen. Diese betragen etwa 12 beim HiA-Motor
und’ etwa 2 - 3 bei den andnren fotoren!

Anspringverfahren.

Die Ergebnisse nach dem Ansrlngverf_hren enthiilt Tafel 6. _4uch hier fHl1lt
‘der Slowak-¥otor wieder so stark heraus, dagB exr unberucks;chtlgt blied .
und pur- iz 3 HWn—Jotoren fir die Beurtellung herangozogen wurdens

Jie aus Tafel 7 und der grapbischen Darstellunb ibb. 6 hervorgeht, ist’
fir den Jittelwert der 3 HhA—Abtoren die uberelnatiumung mit dea Zind-

) verzugavbrfahren. im.Cetanzahlbersich -35 = ‘45 befriedigend;- -allerdings
betragen auch hlgrhei die maximalen Unterschiede zwischen den einzolnen
Motoren schon *3 Cetanzehlen. Im Cetanzahlbereich iiber 45 ergibt das
Hmn-Verfahren Werte,.die wescntlich hoher liegen als beim Zindverzugaver-
fahren; auSexrdem wird die Versuchbgenaulgkelt n004 weaentllch scblechter._

Fabriknorn Dorlin-Frisdenav . 08
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Keuerdings sind die Temperaturen de~ Kihlwassers und der Ansaugluft beim
BUA-Verfahren von 45 C auf 70 C, bz 80° c heraufgedetgt worden. Vie sich
das auawirkt, ergeben nachst:hende, s;mtlich in HWa-lotoren durchgexuhrte
Cetanzahlbcati‘aungenx

Kraftstoff | > Kihlwasser
Rechl.Muster Nr.

Anspri exfdhren: \ ‘
Priifatelle: HWA i 44-5} 53

» Rechlin ¢ 42

Zundverzugsverfahrenzf )
Priifstelles Rechiin ; 37

" % Rhemsmia ! - |49

Die Werte des HWi-Anspringverfahrens werden also durch;:dieA:Tempgﬁ;”‘“%’~”
raturerhshungen herabgesstzt. In dem mittloren Cetanzahlgébiete, in dem bei
den friheren Prufbcdinounﬁen eine befriedigende ubereinstlmmung mit dem
Zindvarzugsverfanrer bestandrﬂtrd diesa-alsc nur verscnlechtart. 0b im HG-
bheren Cetanzehlbercich gegen Iriher cire bescere Anglzichung an des Ziind-
verzugsverfahren erreicht wird, geht aus vofs nﬁénden, voz HWA angeregten
Vegsuchen leider nicht hervor.
Zudammenfessend ist also fir dus HJA-Ansprlngverfahren fcgtvustellen, daﬁ
die Versuchbgenauigke‘t WObOntlich verbesgert werden muete, was zweifel-
‘los miglich isty dal aber vor allem kéine befricdigende Uberelnstlmmung nit
dem Ziindverzugsverfahren iiber dem genzen Cotanzahlbereich, such nicht durch
die Abdnderungen der Versuchsbedingungen zu erreichen sein diirfte. Durch
dus anlaBverfehren wird allenfalls das Anspringverhalten eines Diesel-
kraftstoffes in kalten iotor gewertet, wihrernd das Zundvo;zugSVerfahreﬁ'dcn
Zindvorgang im betriebsvarmen Motor bestizmt, also dor Kiopffestigkeits—
prifung von Otto-Kraftstoffen entspricht.

3.) Abgedindertes Verfahron nach Dymanois.

© Bei dem (hier etwas abgednderten) Verfahrer. mach Dumanois wim dic Oktan~ .
zahl eines zum Zwecke bzaseror Vergasung mit Benzin verdiinnten Dieselkraflt-
stoffes besticmt und aus einer Eichkurve dio in reziproker Beziehung zur

(2% il




. Rechlin B 3 ¢ _ Verfahren zur Cetanzahlbestimmung Teilbericht 16
ferpr. Nr. 2363 Y won Dieselkraftstoffen. 001108

Blatt 8

Oktanzuhl stehende Cotanzahl ermittelt. Fir dieses Verfahren kidnnten
a.liso einfach ohne jede Um'inderung die fir die Oktanzshlbestimmung ver-
wendeten CFR-Motoren oder I.G. — Prui‘motoren Verwendung fingen. )
Das Verfahren ist Jedoch sehr ungenau und ergibt zu grosSs Abwoichun-
gon voum Zindverzugsverfahren (vergl. Abbs. 5 und Tafel e

4.) Dieselindex nach ASTH.

Der Dieselindex steht &m koinem eindetitigen Zuaamenha.ng mit dexr Ceta.n-. -
. zahl (vergl. Abb. 3 und Tafel 7.

Se) Cetenzahlbestiomung nach darder. .

Nach dem Dichtoverfahrcn von darder lassen sich Cetanzahlen it einer
Genauigkeit von nur etwa + 6 ermitteln. Bei Zusatz von Zindpeitschen
zulm Krefstoff muB diese Methode grundsitzlich versagen.
Das Verfahren ist slso als zu ungenau abzulehnen,
(verel. Abb.4 und Tafed T)o T

FabAknorm Beriin-Friedenay
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Erprfﬂro 236‘3 von Di.eselkraftstoffen. 0 0 1 1 1 2

Blett -

Tafel 3: Bereohm‘mg des‘Dieselindex nach ASTU,

Kraftstoff Anilinpunkt AePod. Dieselindex

) % %p Dg._c‘.k}to
49 120.2 30.6 36.8 :
86.2 . 29.7 . 25.6 -
25 7 2703 21,5 .
86.6 25.3 22.6
64 147.4 32.9 48.5 ~
44 111.2 29.1 . 33.2
55 . 127.4 31.4 40.0
67.5 153.5 44.3 68
66.6 151.7 33,5 50.8
62,6  144.5 556 ‘ 51.4
i1 64.8  148.6 37.6 . 55.8
12  79.0 1742 36 gpg
' 66.5  151,7 37.2. 56.4
. 85.9  186.6 - 53,7 100.3
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Réoﬁlin E 30 | - Vernalton von Flugkraftstoffonr boimg

Te.23 feitronionid
- Brpr.Nr.2337 ) ) - Hbhenflug. 0 01 1 2 2 bericn;

. : '.Bla'tt." - ;
a Gehein:? @ 4,567 Rechlin, den 18, Apn; ;._942/ // .

R v—
o /J.”)h'

Zueammanfacauns.

Die houtigen Plfgkraftstoffo B4 und © 3 ping fir sehr grose o
Flughdhen ungeeignot, weil gie insdesondere bei hohon Kra:f.‘tetoff--
Tempersaturen Unterbrachung der Kraftutoﬁdrdemmg und hbhe Var~ :
dempfungaverlusts orgebons. : S s
Durch einon’ Hohenkraftstoff wit G2 k,_,/cm Peid-Damprﬁrnok :Ln Var-: .
bindung mit Beh&ltorpu.q.)un, die in dor Hohe (1) einen Ubex‘druck .
von 0.25 at aufrccht er‘zs.lter und durch unbringung eineg” Uberdruck-

. ventils am Tanlk enstellé dor I}ntluftmg. liesen sich Dampfblasnnbil
dung und Verdcmpfunyovcrluste auch bei extremen xomuoraturen (50 C:
b:Le 19 km vollkomman unterdriicken, : : S

Boarbeitor: Gosehen: -

Leitor d@sr

Fl,Stabsing. ' Erprobungsstells .

RS
Yerteilor:

1 x GLfi~—u Ragy:
GL/s-1 IT c
GL/C-E 2

x GL/C-E 3
: RedoBw Dieser Bericht enthilt 37 Blitter

B'Stelle ;i'ravomi‘mde I 3L
DVL, Institut fur Batrlhbg.ttofio:.,c'xun~ -

I1.G.Farbenindustric u..G.Lud-..i sshafen (ur.Pler)
Deutgche Benzinuhren G. ekl ‘,crl
IgGunarbenindu..tr*c uw.uu...'l hajon Frolyh lke)
g 2 chemie 4.G.,Oberhansen o, i, (.zr. Sc: m.ub.)L

8

& s

W med i iy

53
E3p ©  Bozrbeiters Ci¢losang / fr,i’}n..lag.n. )

E 3 c E3ahr.Gietaany Ry 2. / ?Lj e
- A . % AR SR

Bearbaitar

SO " 'f_v
- Pabrikgorm Berlindiriedena:s !
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Blatt 2

do 2 ufgade:
<

iat zu unt34-ucheﬁ, bl wel”han HShen dio heutlge B 4~
Kreftstoffc unter den wnginstigsten Betriobabedlngungen verwendbar
sind, bzu.‘aelcng> uigcnachaften otto—erft~ toffe flr A¥henmotoren
<’

besitzen wiizaen,

|
i

B.Ergoebnis

————— e e

Untar unglinstigeten Bed1n~unben (Traftatoff-Lemperatur boi Propenver-
verailinissen oa. 50°C) kann mit B 4-Kraftatof? schon unter 1 knp Flug-
rdéna 1’;.0 J=Fraftstoff ab etwa 2 km Damn’blaaenbildung und damit cine
Uhtazoruchung der Er4f%~f3Tf2#£uhr elntretan. Jurch Verwondung von Boe
hﬁ’thrvumnon mit auvsreichend rohem Pérderdruck leesen sich ganz weient—

licha ?o%en”euinns erzizlen, Dagselba erreicht man durch Vervendung

von Kreftstoffen mit niedrigem Reld-D,mofdruck (siche Tafeirs =7Y.

B R
Ab otwa 3 Il bzW. 5 km trotem bei- normalen Budeg—b2w, € 3-frsfio
stolten (oei 50 c) Verdampfungavs luste auf, die mit wachagenisr Flug—
adhe immer st¥rker wérien.(v:rnl.ﬂafh 18) vna dypmit die Z2eichwelte un-—
traghar besinilussen. Bine qcrabvst.ung Qe Reid-Dampfdruckes des Eraft-
atoffes ﬁuf 0.2 kg /om verringert die Verdampfun sverlusts zynr wesent—.
lich, ltann nis aber bei hiherer Lrugtstofftemperntur dock niciat sung
] “Llhtbcn. Verdwuufunbsvurluste lieBon sich dsdurchy gans vernmeiden; dag
ie Flugzcugtanks enatelle der Entliftung ein Vontil erihalten, drg sich
bel Auftreten einas Ubordruckes ig Tenk durch verdanpfte Krafﬁstofftcile.

Von den heute Ublichen Traftstoffcorten 3 4 und ¢ 3 eignet alch letaterar
bescer zur Ierbt011u1” sineg Hbhenkraftstofres @it nicdrigen Damprdruclk,
wail ¢ 3 duroH das sdleztillic oren dop leicntcledenden Bestandtoeile an

Xloptfestigkeit gawinnt, B 4 degegen verliert,

.
©_Veraguche,
—2 B rfetancies

1o} wlugver ‘suohe in esehr grofer Hohe mit edinem Kxuftutors

Pempldruckes (ca. 0.2 Kg'ﬁz)n '

25) Lntwicklung und Rrpi&bunc cines ¢3ntil" Tir Flagzounturkﬂ zur Ver~
maidung vorn Uc*dﬁmpiunguvnxluuuen .unter besconderer Fcruck:lch»lpur~
der Festlgkelt und BeschuBsicherhelt gesehutzter Behilter,
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CoDurchfihaye ung,

t1lgemeines {iber Dam fdrﬁckea

Plir die Dimpfe ﬂinheitliohur HEohlenwasserstoffe Silt dic angenfherte
Clabeyrouscne Gleichung:

. P mer 1 1
s, (5= 5% (- = )

Darin bedouvten:
P = Druck bei der absolfitca Temperatur T
-Po= Formazldruck (760 ma Fg, bzw, 1,033 kg/cmz)
Tom Hormalziodetemperatur in abs.%C bei Druck Po
m o= Molekulargewicht-dea Dampfes
T = Verdempfungpwiirme

) R = Gaskonstante
Vonn men die S+ offelrenscnrften in einexr Koncstanten Susanmenfapst,

%¢

v

argibt sich aus Gleichung (1): )

log. (55)=a (1~ 22 ). (2)
Oder wenn die nisdvigste Tampora D : >sucht igt, bei dor bei
cipen Gegendruck B Vera TUrZeinc>tzt, I18st men naech 7 oder + wie

folst aut:

“Po

"_tQ._t_Z(Z..J-L‘L(“)
\

S - 10
PO)

susre 1cnen&er Conoudgkeit auch T dis versehica-
serstoxlgeuidchn, vie siz die Obto-7x Ctatoffc dar—
Ny, wit Lusnahme von Alkoholgemisehen gelien, weon nan anstalle
?ornulsiedotemperatur'ﬂo bsw. to den 10 T-Fnakt dcr LiT=Gisdelkurve
% bev. t 10 B und fur i folgenden iucdruc,

31+348"1

a=~3 ';# g

Py
N
N
H
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L Blatt 4

RO

Darin bedéﬁten t

T10% PET tygr = L-Punkt der ASTE-Sicdekurve (%)

S = Tangeonte der ASTI-SizdeXurve im 10 :~Punit
(% pro 1 % Vardampftes)

Tie xraftsfoi‘fkonstante 4 hat nech sngabe von Eridgemar fir normale
Ottokraftstofie oinen iert von ctwa 4.0,
Gleichurg (2) 146t sich noch ia folgende Form bringon:
log 2" =" ("log Po + A) = A " mo (52)
Pm3-g B (5v)
- 6 x ) (5¢)
Daraus goht hervor, desc mon die Tcmperutu::—Dampfdruckkurve durch éine
Grade derstellen, elso durch wenigs esswerse feetlogen %enn, wenn man

&ls Ordinate log P und els Abscios-~ 1 wiklt,
: S . 7

Reid -Damppavock - Grade

eintes movmalen Flugbemzins.

Technsach wWidhiigas
Cebrat

C'tgoc

Qo
*0°  +60°C

PUr einheisls Stofio zivt sy nur sing ¢ P ise Dampidruck—
dolle siner bestimaten Temperatur iyt 1 d testimmter
TanTarack (Sattigung:sdr&c}:) suszordnet.Bei Qomise ¥ der Dampfdrucy

‘u.br;r nicht allein von deor 7 zerasur, acondarn. ausserden von deom Verhilt—

S,
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Daunfvolumen .
nisgf = Pliocizied tavolnzan 8P+ J¢ nach p
atof{ unondlich viele Gradoen,

dor Loustanten - durch Gloichung (5) wiedergegab

Denpfidruck in einen Eraftatoffbenil tor herrscht
voll ist (¥ =0), Iit wochsondes ¢, alco bei goringerar
der Dampfdruok ab. f

Dio Bostimoung des grobtniglicheon Dampfdruckes p nax(¢= 0} ist ashr sohwie
Tigo Doehald hat

druckbestinnung nach Reid ellgemein eingediirgert. Bai
Verhﬂltnia? =4o Nach Bridgonan igt

Panz ™ Peiq .

413 Bowois fir die allgenoine Giiltigkeit der Sloichung (5)

dsren jode ahox wviederun »
en wird. Zor h&chgta
d-are,

le1

Toilbdboricht 2
Blatt 5

gidt e3 algo fir olpen Kr&ff—

untor Verfndorung

wonn dioser ganz
2ol lung wipmt

sich dio gwar nicht gehr 8enouoy absr einfache Dampf-‘

dizeer beirigt das

(6)

6ind in Terfel 1

die Pagpfdruokkurven den Bagsers, verschiodener Benzine und einheitlicher

Kohlenwasseoratoffs,

dle doxr Litoratur cntnogmen oder

in BRechlin mit der

toat werden, aufgeszcichnot worden.

Wonn man fir i = 4,

Gleichung (3%) ergidt,
1.1 PR oingetzt, folgandan:

2

138.5 + 2 loz

t =

4204 - log (Z-)
R

fir to = 37.6°% ung sip ro =

(n

Jo (T4

—> Temp. ¢

L= afb-tog(?%[
R

= 739,5 +z73.¢‘9(£)
- *"—4;-"'—— :*'** SR 9,09 - ‘09[ r;_}

(3

(%)




Tellderioht 2

001127  mews

Die durch Gleichung (7) gogebone Funxtion £ (t, log $—) kams,
wie vorgtohende sraphische Darstellung aeigt, fir einc§ besohrinkten
ggggeraturbereich, also z.B. fLiir die hier intsreasierenden Yerte von
otwa 15 bin 60°c, nit ausreichendor Genauigleit durch folgende linnre
Punktion ercotnt werden:s .
t = 35.5 + 77.8 log (5;) e
worin bedeutens '
t = Lritische Daopfbildungstemperatur in 9
P = der su t gondrige Dempfaruck im ke/om®
(= Gogendruck, bai gem dor Kraftatofs VYerdamprt)
dos Eraftotoffos boi 37.8% gn g/,
d-Bampfdrucy Pg 188% gich also
2eichnen, wenn n#n den log P aln Ordinate
und die Temperatur ¢t alg Abseisse nimnt (eiche Tafol 2)e 2.3, wird bei
20°C ein Eraftotors mit P~0.5 kg/ca? boi olnea Gegondruck von 0.32ks/c?
. =1 verdampfon begirmen, ein Eraftstorf mit Py= 0.2 kg/cm2 aber srat
boi einen Gogendruck von 0.33 kg/cn?, also in entsprecheng griserer
Hohe, ©
Fir Norsaldruck ¥ = 1.033 kz/on? °rgidt aleh sus Formel (g)s
® = 36:4 - 778 1og P, (9)

Die Gleichung (9). 13t nionte anderes g}gﬂg;ggmﬁeziohung—zaiacben den
10,%—zam~.kt»rde;-—aéaa&ﬁ?@ﬁéﬁ-mx&::;w; dehe dio Pemporatur

t 1ot in diceen Palle identisch it dem 10¥-Punikt., (Auch 1n Gleichung‘
(3b) ist ¢ = to, wenn 7 = po wird), ) ‘

Yomm man Py ¢ die'Roxmalniqdétemgeratur bei 760 mq Bz cinaofzt, eilt
Clelctunz (9) guch fir einkeitlioche Eohlerwaasorptofse und sogar fir
s0lche, die Sauorstdf{ onthaltsn, z,.3, Athylxthor und Isopropy1§ther.
Bs kann sich dabel aatiiriich ua keine ganz oxakte Bezichung handeln,
'wie aug Tafel 3 hervorgeht, in dor dio Gleichung (9) annang von 27 ver-
ocbiedenen Stoffen nachgepriirs vurde, Immerhin iat dic Uboreiastigmung
90 gut, da8 gie oin wertvolles Hilfouittel 2ur Xontrolle der;Reid;Dnmpf~
'druckheniiﬁmuhg,tdi; 8lo vorhiltniemiiiy rohe Hethode eine Fehlergrenze
von etwa 0.04 kg/cmz bagitct, bildet, AuBe;ﬁem de&tet ein’morklich Ubexr
der Hurve liegender Dompfdruck aup dag Vorﬁandonsoin £eldstor Gasmensgg,
dic in normalen:Bétriebastoffen worvingent sind, hip, Das scheint z,.p,
beil don 6. Zraftasops der Zabolle auf Tafel 3 dor Fa1l ay zein,

A
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3

Es wurds nun nooh der durch Cloichung (4b) gogobone Wort acy Stofg-
" <konatanten A, der nach Bridgemmn rd. 4.0 betragen soll, on elner gri-
A ﬂéron Reife von Banuinen mit varsohicgener chemischor Rounstitution ung
vorachiedenen Banpfariicken nabhgcprﬁft.

Hraftastoff . Daapfdr, 107%-Pkt. 8 A

Reid AgTH °¢ pro
k3/enm c 15 Veor-
dampftes

Hormales B 4 ‘ 0.48 63.5 0.650  4.21

Rormales ¢ 3 0.33 70 1,350 4.02
Intava-Sposisl-Benzin 0.20 86 0.670. . 4,38

. C HBhenkraftotorse 0.20 84 "0.600 4.30
VD 702,b. 50°C sbgecchnitten c.27 75 0.525 4030

dto. 60% " 0.22 81 0.450 " 4,36
___________.,_..«_______________________~______~__‘_______.__..__“_____
DHD~-Benzin " 0.34 68 04300 4.14
dto. boi 50°% ovgeschmitten .25 8 0.700 4025

" w550 e T 85 0.5%0 4435
® = 6o% w 0.16 85 -
n—-,do - " 0.09 96 0.50¢ - 4.40
.= *  80% n 0.08 1o¢ - 00425 4e44
._-__~_....__._..__~__..m.___«.~_~_._ﬁ_. :
‘Baoh vorstehender Tabelle liegt der Wort gup 4 etun zwischen 4.0 und
4¢4o ¥ie man aug Gleichung (7) errechnen kann,ergibt sich bes
Yol A = 4.0 gegenﬁber L = 4.4 pur eineg Hfferenz von moximal & 2°C°
D.h.‘dcr von Bridgeman angegedbene Uert £ip A = 440 kann nit 2usreiohan-
dexr Genauighoit elg allzonein GUltig bLetrachiet werden. :
2,) Uhterbrachggg der Kruftstoffagggggg durch Jemptblasern
Yenn in eingr Kraftstofrleitung Daxmpf— oder Gasblagen auftreten, go
kann die Férderung gehr stark nachlzssen, salso dic Eotorlciatung in goe
- féhrlichgter Weisq herebzesetss werdon. DorartigaB;aeenbildung Idndet -
en dor Stelle degs Kr;itntoffoystems statt, wo dis Summz der duréh den
flissigen Zruftotofse 3elbst, durch die in iknm gelisten Hohlenwezserstof. =
gSage, Latt oder Tasscr eusgelibten Igxicke dap Gegendruch iboxschroiten,

5004455

; Bie Elaeenbildung s@tizt ua go frihor einy je héner die'Kraftstofftempe—
! ratur und jo niedrigqr der Gegca@ggggjwunter dam,derwxraﬁtntoff”steﬁt;‘15?’
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RFino bosondars kritigche Stello 1at aloo die Seugleitung dor Brernptoff—
Férderpumpe, vor allem in gr8feror Hohe, ’
Die wnnngotuhiskeit von Yaogor in l{ohlonwaoaoratoff—moffon lst
#shr gering, Sio botrigt z.s, bei 30°C fur Bopgin etwéfo§§1§Oeu.$,
£4r Benzol otwa 0,08 Gow.o Da auBordem der DampfdruOBLﬁéghyaauerdampfea
weit unter dem des Bonging liegt, 48t or praktisoh zn Vernachl#ssigen,
Bia Lisungofihigkolt von Luft 4in iraftstoffsn {iat dagegen gehr hoghd
Sie botrigt z.3. bei 0°C fiur Bonsin 22 Vol.@, fir Benzol 15 Vol.3, Ent-
bilt oin Kraftstofe Lugt gollct, so
-Pruckes froi, Luft kanr gbor auch achon an oidh duroh Undichtheiton 4n
die Sauslaitans’gelnngen. Boi Verguchen ibar dde Danpfblasonbildung von
Krnft:toffen nigaon diaco Punkte algo sorgliltig beachtot wordeon,
Celsste Kohlenwaaaeratoffgaae vio Butan, Propan upd Penten soliten in
Flugbeneinen nur ir geringan Hongen vorhanden soin, waeil cio aie Dampf-
blacenbildung stark begiinetizon. e Vorschrift, =5 doer Verlust boi ger
‘ASTM-Destillation hﬁghsten 24 batragsn durs, biectet sine gecwiooo Sicherd
) heit gegen 2llguhohen Gasgehslt,
ir die Berechnung d=r picdrizoton Tenperaturen, bei denen unter bestimn-
ten Druckverh&ltniasen Dampfblaaonbildung durch dio fliesigon Xreftstofle
gg;bqg%gi?setzt: gilt dis oben ent&ichclts Formel (&): ' .
|  t=35.34 77.8 log £ ) (s)
oder, wonn men fir po den Hormaldruck = 1.033 kg/omz einsatst, die rormsl
(3b): )

- ~ B
t-4-to+:7> log ('13.9}5_) (3b)
4 ~ log ($053) : v
Jie Gloichung (8), bei dor'Reii—Dam.fdruck Ph 4S8 fraltstoileg bBekanut
sein puss, iut allgenein Zultisg. io Gledehuusy (3b),deren Aaflduang die
Lenntnis doag loi-Punities to fer ABTH-icdskurve esiordcrt,cg§£33~§3£§“

aasn riciitige “orte, wennm ogp : teing geli 3R Lrsa. £524) G ronn

Aer

loizteres der Pall ist,liegen 4io kritizchen
2iairigor, o

“3 et deahald Dur fde weltoren Bercohmuncen nur aie Cleicaung (8) zusrund

‘de gelest vordeon.

Lis proktincue Fletdisoeit dar Gleienmung {8) ig: dureh zanlroichs Vorau-

cae von Bridsenann eltust wng muen dusch dbhentlize bic eiws 6 Jm
bei der n'Stelle Rechlin fiip Zolbon = ung Zahnyadpunpsn bestitigt wor-
den (vargl.ﬂengleitcr,"bie K:aftﬁtofrdrderung in flwrzou.gn unter oveson-

dersr 3eriickslehtisung deg HShenfluges®, ScaluBbvericht rfiiy Erpr.lir.2374
' = ! [

[N T 2 I A

[ — o

x -
A =

[y
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. vom 94241938)a Eansloiter setate in seinem Borioht dom boi AbreiSon der
: ‘E&rﬂerung in der Saugloitung herrgschanden Absolutdruck in Bosiohung swn
\\ Reid-Dampfdruck bei einor bostimnmten Temporaturs Er fond bei Flugver—
suchen, dag der kritische Leitungsdruck un etwa 1B 5 Hber dom Reid—Dampf—
-{éruck lage Dawon erkliiren esich 10 % schon durch die von Bridgoman selbsat
angogebeno Bezichung (6); P max = 1,1 = Ppesqe Die reatlichen 8 % ab-
ichung dtirften dedurch entotanden soin, 428 dor Roid-Dempfaruck (boi
7.8 C) des fir dio Versuche vervendatan B 4 - Erafistoffeo niohs, wie
enoamen, 300 mm Hg = 0.41 kg/on®, pandern otwa 0.44 Bg/on® botrug,
feln Unterschied, der noch inmerhelbd der Vorguchagenauigkcit der Reid-
/Dampfdruok—Boatim,ung licgt. Bei Priifctandzversuchen unter E&hanverh&lto
[nisson wurde oin Unterschiea von nur 10 — 12 4 featseztcllt, Qor also
| £not goneu der Gloichung (6) onteprioht.

{ Do damit die Richtigkoit der Gleichung (8) gendgcnd bewieacn ist, wurden
f gus ibr und dsr - Normitmoaphiirse . (Tafel 4) nuf Tafel S -7 Diogra:me ente
wickelt, zuc denen cich die erreichbsren Rlughbhen fir &raftatoffe nit
eirem Reid-lampfdruck von 0. 55 bawe Oef bDzw. Ce2 kg/om cblesen lzosen,
Bed dieser‘sehr prakitischen Darstellung, die ebenfalls von Hangleoitor
entwiokelt wurds, 1ist auf der Absoisge der in der Saugleitung herrgchonde

Druck aufgetragwn. Dieser kann entweder negativag;g?'gg; in der Sauge
- ledtung gegeniber der Atnosphérs horrschendo Uuterdruex wird bestimmt
ersiens durch den von der Fluglage abhingigen Hdhexn uuatercchied swischen

dea AassugsStutzen der Eraftstoff-Fsrdorsunse und denm Penzinaspinsgel inm
Tonk, zweitons von don Durchflubwiderstanden und drittens voijdeg BS;
3cb;eunigunw°“rifthn, dis geB. boim 4&bTazgon sus dex Stursflug oder bsin
furveniluz suftreten. vor Unterdruck kanniin uagimstigen 74llen bis o. ;
x{gcnz botra,en. In dicsen unginstigeten Falle klinnts also uoerﬁuuﬁt ner
sine ¥Flu g*ﬂhe von etwa 9 km erzeicht werden. (verglnmaful )

Die heute fast allgzmeine Ver”undung der Babi lterpumpe, dthe hauptsicalich
zur Veraeidung Qor Damp*bl&serbil&ung in grbﬁﬂr~n Bohan eingefiieri warde,
vtcllé deshaldb einen grofen Vorteil dar, woil sis stsatt aines Unterdruckes
munmenr einen uberdruck in éer Leitung szwiecher Tonk ung der am Hotor
sitzenden Pdrdorpuupe exrzougteLeider xicgen bishor Xeins ;lu~mouaun5en.
Ubor dew in gréferer Hohe ersielbarem !berdruck vor;am Boder betrigt or
bei den heutigen qghxlterpumpen maximal stwa 0.5 kg/cm2.\

Mo im Yenk eines abgostellton ?lugzaurcs bei Sonnenbestrehlung sich eine
gtsllends Zraftetofztemporatar kenn sc@on unier deutschoen, Somnorbe-

dingungea  bdis 59 C " betrsgons Unter Tropenverhiltnisson dﬁffié oin wort|
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von 50°¢ durchaus oapiicn soin.Btartet cin Plugceng mit einem so
stark ersfirnten Bonsin, so kit sich erfahrungsgemig.der Eraftstorse
deinm Steigflug ungd 821bat bol einen Itngeran EShenflug nur wenig abs -
‘Dle heuto ibliche Anwendung der Beh#ltorpuzpe igt dic, dasa »
Zan'niedrigen HI8hon den Zralftutoff edt der Eotorpunpe durch die stille
S8ugts Erst in dor H8ho wird damn ate
Bohill torpumpo oingeschaltet; sie myus spiitostens in Betrieb gomonmen '
werden, wemn oich durch Unrohigwerden ung Adfallen dos Wfofjfdi‘ﬁok-
messers dio boginnends Dampfpl'aeenbild_ung’uzei'gt., o
Z+B. uurde-Evérgl.rafaixs);ba1~qiﬁom B 4~Eraftstoff nit don maximal
aui&oaigan ‘P.oid-mmpfdn_zck von 0.5 kgjcm2 {zormalerue
nur otwa .45 kg/on?) bos 50% ‘
. 0415 kkg/ca® nchon 1z 1 im mEne "
‘,haiterpunpe, dio 0.3 ‘i:g/cm"’ Uberdruck erzengt,” virde dic orreichbars
| Flughths berests eur 6 kn eteigern. Boi 0.5 kg/on® Uberdruck liesen oich
f2st 10 k= mgne orreichen, . . .
Ple entoprechenden Gorte fﬁr;den in Dampfdruck un rd. 0.1 kg/cm2 niodrie
.8or liegenden Kraftators €3 (vergl.rafel.S) wirden be ;
9 kn, baw. 15 kn Héhe llegen, iy ..., ., T et 2 A
it oinem Sposi en® pidruck (vergl.Taf.7)
; ' or uné: saar auf etwa 6§ kn
Bol 0.15 kg/ea® Sauguntordruok und- adfitiber 20 km bei 0.3 kg/on? ber-
'drnck éteigarm : e e e ‘

cherheit beherrachen,

3s) Verdampfangsverlustc'in Flugzeugtanks,

" Doz zweite woaentliche Gesichtapunit for dia»Hﬁheﬁfestigkeit elnez

tto-Zraftatoffea ist der Vardampfungaiorlust in den Flugzgugtankn, der
'die Redohweite beeintrichtigt. Auoh hiep vird, weng dor
,‘druck dos Kraftgtoffes den AuBendrucy ﬁberschrcitst, ein(éufdampfen dea
Kraftatoffes stattfinden, Das Vordempron verursacht, da die ver-—
héltnismﬁsig kleine Entliiftung nupe oin allashliches Lbblasen gestattet,
einen gewiguen Druckotau, ,' ’ : -

deitor kuhlt sich der xraftstops Yol dor Verdampfung etraa ap. AuBepden
bowirkt die Abnohae des Tankinhhltes,(%un&hme des Wert@sy) durck den
Hotorvnrbrauch und den Abblasverlust eine Hbrabsetzung des wirklichen
Dempfdruckes, Schlicalfch_sinkt der Dampfiruck stindig durch dag Vor-
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', @zpfon der lofehtsiodonden Deatandtoile. Diose Einfltge upser.
brochen also iamer wicder don Verdampfungaproges und zind maBgeblich
fir die Varluste Pro Zoiteinheit,

' Zur Eréxit;l;zng derjenigen krit ¢ stoffe
| verluate duron Vordcapfung gur , Pafeln 5-7
: herenatehen, Hemn men den un 1 (¢ ~0),
! Uberdruok in Zank = 0, K‘raftctofftcmpcratur = 50%. emnimmt, ao ergibt
: oloh ale kritfscho mino X a o
Cfur 3y €Ro1d -~ Davpfaruck maxig, 0.5 kg/on®) = 2.4 xn,
| fHr C 3 (Retd - PABpPATuCE maxia. 0.4 kgfon®) = 4u2 i,
| TGr Hdhomkraftotors (Reid-Demptar.o.2 kg/en®) e 9.0 kng

: Dlo oberhald dor kritiaschen Hipe
Ben sioch fiir

mit Hilfe einer Tid—-
elt werden; man erreicht praxtigen dle gleichen Werte,
- v ‘wenn am die leichten Baat_e.ndteilg_ durch Horabsetzung des -Gsgendruckes
o __.___v‘erdaéyfi{fiaar(%‘rgl‘.“ Tafol 10 ait Tarel 13). Die Bosichung swisenen
o S ' fordzzptungevoriugt wurde tir 3 iraftstoffe mit
047,820 0.54, baw. 0.2 kg/on? anfing)ione Rold-Daupfdruck dostimat,
" (Siens wagey g, gontry urven), it H4lfe qar Gleichung (7) kemn
. 8roB bei gloichen Verdemgfungsverlust geop. .
wirkliche Pampfdaruck (a1s0 Qor erreichbare Gogendruck) beg vex(-schiadenen
Tetperaturen wirdgi. . . ) . :
Die so aufgestellten i:urvenechsren in Tafel 8 8elten fiir doy wnginstige
sten Fall, doh. don gans vollen Teni (% = 0). ss0 8ind also wiedor thao-

~DanpPiruck w 0.47 kg/cma boginnt a,p, bei
hald 3 km su Verdempfen, mar Verdaapfungsverinst .
- ouzgedrilcks jin Gew.% dex Ges&mt-_KraftstoffmengQ ~ eteigs zuerat_iinr
schwach en ung beirdgt z.3; Bo Uit ateigenday H8ho
‘nizuat Very 1 ¢ Agt ¢ A
ff=Tomporatur beoinfiuft gen Vcrdsapfunga-
Vbegixm bana erhqblicﬁ. vBei 10% Z.B. Péngt dip Vevdampfung jx';ai'_;m
11.5 kn Hohe an; der Verlust betrfiyt in 16 kn HBhe abor auch gonop
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uet von 253,
Aloo golbst oin Rraftstoss mit o.2 kg/on? Rold-Bampsaruck, (oin Wort,
dor aus Crinden der Anlas- ung Beéchlennlgungsfahigkoit lImun mohr un-
terschritten worden kﬁnnto). ist bei extrenen Tropenv.rhﬁlzniacan roch
nicht "ghaglut hdhenfest~, Eg ist elso zum mindeston fiip naheni?ug-
aouge cino musiitzliche maohaniochb'ﬁinrichtnng erforderlioh, um Ver-
verséhlechterung qos Kraftstoffeas (siehe -
&u verzoiden oder wonigotens aur ein lindostmag herabsusotsen,
k8nnte man shetelle der Entliftung oin Vontil anbringen, daf sicn
bed dom kleinsten Uberdruck schliest und bei dem kleinsten Untordruck
sofort wieder 6ffnot, Damit‘entnteht, 3obald dia kritische Dampfhil-
dungseHdhe erreicht ist, oin tberdruck in Tunk, 4ulderden mub nooh ein
Sicherheitsventil vorgesohen-worden, deagen fohnngadruck davon ab-
hingt, welchen Uberdruex die betreffonde Bohél texrbouart vertrigi.Nach
Tafel 8 wiirde ZeB." bei einenm liChenkraftstofs mit Reld-Dampfdruck = s
0.2 1:g/cx=2 der meximale Uberdruck (50% in 20 km Hthe) rd, 0.25 kg/cmz
betragon, )
Dar Uberdrpck im Pank bringt weitere Vorteilo mit sich, = unterstiitzt.
dle Wirkung dor_Bahﬁlte;pqmpe}und verhindert day Zusnmmendricken der
unstarren SG‘B&hﬁltefwﬁoim Sturzllop, Trotadem iat ein Uberdruck in
geachﬁt;ten Bohﬂltern,‘obwohl diese roin fe el tonmi
Lage sein diirften, biéher grundsitalich nicht augelagaen worden, weil
nach BeachuB zy groée Leckverlugtoe bzw. sogar génzliéhea Versagen der
Abdioh}ung befiirchtet worden. Dzgegen iat wiedor anzalthren, da’ auch
heutevachon bei‘groﬁqn Tanks mit einer Bauhhe von 3.8, 2 m allein
ein Flﬂssigkeitédruck von ca. 0.15 kg/cm2 aif dem Boden ruht und dagg
beim'Pluge in sehr grogen Hbhen, insbesondere boi schneilem Steigflug,
eolange ein gowlonger Uberdrucik in einem Flugneugtank herracht.bis ddie
Eraftstoffdimpre durch . die verhﬁltniemésjgkloine Entliftung entwichen
sind, - .
Zur Bestatiaung der in Pafel 8 dargostollten TechmngsniSigen Verhl
danpfunQGVerlnste in gréleren HBhen wurden noch eindyge Versuche im
Laboraturium durchgerihrt,
Eine 1-Literflaache wurdo 3% Y4 mit Xraftstogs £efUl1t; das Verniltnip
. betrug also zy Vereuéhsbeginn %3 = 0,33, In der Plascho wurde - ;
durgh Adsaugon der Digpfoe mitiels einer Vasuumpump.; ain Absﬁ;utdruck
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vorn 75 mm Hr = 0.1 l;g/em2 (entaprochend 16 im Keorashdhe) aufrecht orhelien
DBann wards dor Verdsapfungaveriust naah 1,2 u.s 4 Stundon beotimmt, wobed ,
ratirlich vor jedem dor Versucho frisshor freftatoff einzefilit wurde,
Als orstor Seoff tmrqe oin sinheltlicher Hohlenvasueratoff und cwar Benqol
Cslls gopriifts Lox der Dampfaruok doa Benzq]e dotor dem AuBendruck, go tzat
nur ein gang geringer_Verdampfungmrluét enf, horvorgerufen durch die Sa
viriung der Vaouwmpumpe (sishe Fafel 9 oben). War dor DampPdruok deo Bense
aber hther als Qoxr Gogendruck, oo erfolgte eine atc.rkg' Vordeapfung mit pro)y
tisch gleiakbdloibendsr Géachﬂndigkait doi ainen Teaporaturabfall bis ew
7% (oteho Tazel 9 unten)oDio Zoit, d4e fir dte Vordaspfung ger gesanton.
-Benzolnonga scfordsrlich ist, hingt in vesentlichan von dor Eﬁrdsi'léietung
der Vaounspumpe sbe S B o S . L
Gans andexs verbalt sich ein B 4-Zrftotoss it einem enfingiichen Reid- .
Doumpldrucl = 0045 kg/on’(etoho Tafol 20). fuerst 20t3to vie bei dem Bangol
eing utlirkers Yerdninpfu.ﬁg ein, Jo mohr sioh der Dampfirack des, Rraftntoffoe)
doa Cogondrack afdhorto, dosto med TAABS fungsge '
Hach' Tatel 3 miifite dor B 4-Zraftstofz bei den gewilton Versuchsbodingunge
(Tenperatur = 1§°G,G_agendzuck en®) oingn theoré_t;tgchea @aximalen
Yardampfungsverlust von otga 30 £ haben, Foch Tafel 10 weren pech 4 gta,
T2t 20 § vordampft, her Doapfdrick log aver noch deutlich Gber dsn -Gogone |

drucks doh. die Verdanpfons war tatsichlion Anoch nishi ,abgeschloséen_uad
wﬁr&c, innmer le.nggfmer werdend, (nicht gaaa) den thooretischon Bert orrefas:

chiene . : : N
- EZdne weiters ’,Varsuchsraihe warde @it oinsm Benpin ait einem enfénglichan ‘
 Redd~Dampfdruck = 08e0.2 kg/on? (143 zm H3) durchgefurt, Babod 1z bei deg| |

sratea Vorsaeh der wirkliche Dempfdruck des Pomsing mur un T8s 16 mu Hg
Gber Gem Anfendiucks Dis Sensiatemperatur batruz 19.5%¢, dor Gegendrnok
75 21 B = 0.1 kg/on’s mach Tafol 8 niBte debes cin pazimaler thaorqusobo} :

Yordezpfungeveriust von oa. & % enftrotens Dss Tompo der Yerdempfung betrig
nack Fafel 11 obsn 2Ur 048 % pros Btde, 15t 8loo sekr longsens Setst pap

- dsn Gozondruck wesentlich unter den Baagtdrnek,\ ao"ez'folyt.ui'eder Zu-erst
elde sehr sehnolle Verdcmpfung (plohe #ora2 11 wnton)e Bed den dicsgn el
hefrsohondsn Vqrauqaabedingungen‘(zaaafntmééamr = 32°, Gogerdruck =
0.1 kg/0a®) miste aer theoratisoho Mariandvietust ca. 25 % soing ger nach
4 Stunlen gomessans Vorlust betrag 19 %e Dioger hat sigh slso den thao-
rotiaehea Worte sohon mehr genfthart els bes dep ersten Vereuch:.mit 35 4 ugg
BEET, weil doi hmpfdruokvgégé;‘hgg‘ o gendruck leg, -

Die vorstshend besohriobonen Tersuche 6ind eine recht gute Bestitigung
dar errsohnsten und in Parfel 8 dar e tellten Terte besiiglien dor mgxi- -
mal b¥cliehsn gosamtsn 'Verdaigpt‘ungav'arlgsta. Bie gebon abe;; dher dig

[
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Voﬂ@pﬁmgm;luste pro Stunde nur dahingehang otwas an,

Bs ist abor ansunchmen, daf dio Verhdlinissze in elnom Plugrongtank noch
sinstigor sind ale in der boi den laboratoriunsversuchen verwendoten
Flegano, woil ﬁrch ddo0 1n Vorhiltnio sun Tankvolumen Xleine .Entlﬁrtu.ng
ein zur langsumoes 4bblasen srfolgen wira, Solange ‘der Dampfaruck dos
Bensins den Anﬁendi'uék nicht "Jberachrcitat, wardea vérmutlich gar ‘kbine
Vordanpfungaverluste aufitroten, LotstersFWFasrt150n bestitigt durch ein
Flﬁgmrauoi; in oiner Bf 199 nit Jumpo 210 D~Hotor, Dar vorwvendete Zrpfte
otoff war oin B. 4 - Bonzin, dogson Reid-2snpfdruck durch nehrsre Hshene.
fléige aur 0.3 »Eg/omz herabgozctst worden vwars Dan :
Fluge oine Eraftstoffprobo bei
Plug entnonmen, wobei

@5 Benszin noch eine Temperatur von 31% hatta. Die gomente Flugzeit
botrug 45 Uinuten, dio orroicnte ¥lughbte 8500 @ = 0454 k/on® Augen.

hﬁng‘i"dcr 3 Bonginproben erged folgende Herteq

Benainprobe Vor dom Flug vor den Pl zzach den Flug
. Bensintomperatny % - 15 T 40 31

Brochung n§° : 1.4039 14041 1 4543
-Dichte /15% 0.738 0.738 0-738
Siodebeginn ¢ s 44 44
104 vei % v ' 72.5 ‘
50 % dai %
Bazpfdruok/Reia(37.8)

ungenaui gkeit dicger Hathods, Bie Baati_'::nung dor anderen ‘r?erf.e, inga
basondpa:dea 10 F~Punktes agr ASTi-S1sdelurve dgt zuverlissiger, Eg
ktnnen-algo auch Lelne Vei-dampfungsvcrluste aufgetratean sein, odbwohl

bet einonm Reld-Dampfaruck von Tde 0.3 ka/caz und ciner Bonhintcmperatur
von 4000 ngoh Pafel 2 gor wirkliche Doaplfdruok des Sensing den AnBeondruck
ven .34 kg/omz bersits erreicnt haben mEte, ' : :
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groBen Hdhen mus ngoh den vorhergehenden Aupe—
fi2 gol8cten x:::hlenwauucratorfgaao onthalten
und einon nievdrigen Dampfdruok besitzon. Iin nledriger Dumpfdruck
ist nur durch Emtfernung Qer laichtan xraftstoffbeatandtoile salzo
durech Haherlegez{ daz Siedetemporaturcn in eraten ung aittleron Toil der
ASTi-Siedekurve ar erreichen, Dunit verachlechtesn zich vor allem die
Sterteigonschaften insbosondars boi
fhiglkoit dos Motors voix Casgebon,
- Pie tiofsten Anspring-Tempergturen Ger Vareanermotoran, adbhéingix ven
10/5~Punkt dor £3TX-Stodekurve und den Eraftstoff—Luft—-GeMsob, ergeben
silck aus Tesal 12+ Panach wirde 2.3; oin Mi@aftstoff, £4r den als.
achlechtester Yort ein Vl()?.»—?ux'z}:t von 70°C vorgeachriobon ist, dis an”
—15°c herad oin 4nopringen dos Motors eradglichen, Set=t pan den Deqpf~
druck ouf 0.2 kg/on” hered urd demit noch Tafeg 3 den 10 f-Punkt gar
83% hexauf, po wirde dic kritiscre Anlaftemperstur Bei —6*-,é\licgan.
Allerdings Tc‘.iix-ftan éia Verhiltaisss bein Eivapritzactor gin—~
stiger liegen. AuBerden lieBe sich diene 'éauperaturapanne avoifellos
durci besondere Ste.;thilfamiﬁtel, insdegondsre durcn Verwondung dags
Pl.~inlafkrafistofice odor bei extren. tlefon Pomperasuron durea gen
5 e Ventm'.okalten_Acetylongas%tnrt Gber—
ingm Xraftators rlodrigen Dumzfdruckes
‘eben ctwas léingor mit denl Anlef-Brennstofion: botrieben, Lzwa go oft engd
laane.'.L'wcrden' biz dis Zylinder ‘so WBIy gevordes worisn aind, dad ancy
dor Botriobastory éin slindPihizes Genisch bilden kaning B
Tor hautigs Fl.-Anlaliraftgtofy hat, womn wisht dureh unzwsoknddige
wigsverlugto suigetroton 3ind, oirmpn 1c5-Siedepunkt
von nindsstens 340(2@3!3&011 7afol 12 entopricit dans einsr A:uaﬁ-&'empa_-
ratur bis zu'-40°C‘. bu.rch Vergucho bei dor l—:'stelle'vfz-ebhlin 53 a,
(Schmachtenbere "4’\.11&5‘-362’1 el polaren Kige-, ‘Z'eil'asu'icht 22 Rur Zrpr.
Er;2427 voa 5.3.1742) v{-_;zrde proliticeh gezeigi, dag Bl Ple—inlallrarie
stoff dig verceliodsnoten Vergnger- Tnd. Einaprite- Plugmotorsn biz ~35°

snapringen, wenn die mockanisclen Jinricatungon fur saing Einbringung
und ?aﬁeblmg gut erveiton, Dahei weras hBechatens 5 mel Flaglzge:%.tstoff
bie.z'um.'xnspringen'zzit dilZc von Varrieblez-du'sen einger.;‘pritzt. Da sckon
bei dem Rraftstorr ¢ 3 und Yegonders bei Iiahenbaftsﬁoffen 2it niedri— N
gon Dompfdruck die Verdmpfung:avcrh.ﬁltrdsse ungingtigor als bel B 4~Krad
stoft 1tcgon, emplienlt es sich, dig Zimsprit:mng des anl rafintofTes |
-jﬂa,u;toh“dio,,,sinspritzpumpa Vorsunehmen und den Kotor solalige da<
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ait su botsiben, bis auch der Betricbastof? einwandfroi sindet. Das
bodeutet natirlioch eincn wogentlich gréBeren jodarf an Fle-AnleBkraf t-—
8toff tnd vorschriftsnidigon fTrareportdshiltorn gls bimhore
In folgonden wurde nun untersucht, ob sich ein Spczial;nahenkraftstoff
aus deom bia&cr Ublichen Kraftstoffarten B 4und ¢ 3 horstallea li8t,

4duf den Tafeln 13 — 15 ist dergestsllt, wio eich die inglysen-
daton einee 3 A~Kraftatoffas (vr To02), insbesondore ‘der Asid-Dampldruck,
das Siodevorhalton wad die Oktsnsehl #nderwn, wenn man dio leichtsieden-
den Bestandtoile abdestilliert. U oinen Redd-DampParuck von 0s2 kaz/on?
%9 wrreichen, miidten weit dber 20 % leichte Bostandteile entfernt won-
den. Dabei nimmt die Oktanzahl mit und ohue Bles sehr stark ab, weil
bei dieseom Xraftotofityp die laichisn Bestandteile en klopflesteston
‘gind., Ang dcm'Kraﬁzztoff 3 4 1ieBe sioh also eoin HShenkraftntoff Bar
gevwinnen, weunn man Vdurch das Abdestillieren dar leichten Bostandteila
hsrvorgerufons Klopffcstigkoitsmindsrung durch Zucatzs hochklopffestar.
Kraftatoffo niedrigen Dempfdruckes, 2.B. Igooktan odor sromaton, wieder
ausgloicht; eins Erhiihung des Blsigehsltes iber dom heute tblichen Tert
von 0.12 % komut nicht infrags. _ , S
Ui Ubrigons noch gus Tefel 13 hervorgeht, findet, wemn oin B4-ieart.
stoff in groBsr LUhe toilweise verdampft, eine fnreicherung des Bleiga—”
haltos atatt, Protudem ainkt dle Oktonzehl ab. Siese Qualititevor—
schlechterung ict ein Grund aehyy um grifere Ausdampiverluate bei Ndhen-
fligon, wio obven ébrgczchlagén, darch Papkvemt¢ila on verhindern. -
Diséelbgn Untersuchungon wurden fiup MiD=Benain (ﬁeuﬁ%beatandtail van
€ 5-Zrafistolten) durchgefiihst, Jie Brgobnisce snthalten die Tgioln
. 16 und 17. Bei Qicsom Lraftators braucht men avr rda 13 Volud Loichie
Beztandieile abdestilliaron, um ainan-Reid—Dampfdfuek von 0.2 kg/cmz
2u orhalien, Big dghin Madert sich such die Oktanzahl nicht, Tectifliert
=an noon welx ab; 30 nimnt dio Oktemzehl sogar zu. Deh. boi dem DHD-Bop-

ain ping im Goganeztz zu dem Eraftstofs B ¢ beuonders die hihey siedenden

(aromntischoen) dntoilo die Triiger der Rlopffastigkoit,
BEa wvurde nunmehr anf Jeranlassung von GL/A~} II € (proPeyer) oin Shen-
Eralftstoff folgendor Zusanpensetouns hersestollt: ' v
7¢ Vol.7: DilD - Benzin (bei 52% ebgesannitten)

+ 20 Vol.% &7 110

+ 10 Vol.% Rybol

+ 0.10 Vol.$ Bleitetraithyl
e wilantigsten inalysendaton diesesz Kraftatoffgs eathuit éafol 1?, wo

.. vexrgleichsweiss auch dia.binherigenwx;gsfstoige7ﬂh4kund;CMBJmit“aﬁfgé-¢~— =

TN

EE P
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001138 Hast 17

3 auf Tafel 19 und 20 darge-
trots des nledrigen Bleoigshaltes
auBarordontliich guts Dor Zusatz von Eybol, der alaso nicht unbedingt
erforderlich 1at, erhsht den letaten Teil dey Siedokurve und den End-
eledopuskt eaf otws 180°C, Jodoch bestehen himeiehsisn der Sohnier-
blverdinnung gegen siney Endssedepunkt dig zy 185°C heuto keine ne-
' R 1in dleser Himsicht Priheyr enpfindlichen
Llilssigked tagekihl ten Einspritamotoren die Einapritzdfisen verbessert
und Kﬁhlstotf-’i‘horﬂnataten Verwendet worden.
Prakticchn Versuche mit vorstehonden H¥benkraftstofsy konnton bigher
nicht durohgefithrt wordon, 4a er inm Rechliner Laboratorium nnr in
klelnen Mengen horgestoellt werden kann, .
Jedooh wurden in Rechlin achon vor mehroren Jahren mit einem von der
Intava gelieforten, aus Erdsl hergestell teg Speziasl-EShenbenzin (Reid- .
Dampfdruck = 0.2 kg/on?, Oktansanl - 8745, Siedekurve siehe Tafel 14)
goewiase Erfahrungen gesanmelt; so wurden ZeBa einige_' Hohenflige aller-
dngn nur bis 9 kn durchgefilirt, dfe im wesentlichen die Richtigkait
‘der Tafol 7 bestiitigen. Die Vorvendung dos Kraftstof:es BEhrend des
Bintere ergzab -~ in Verbindung mit B‘lo-Anlantaftetoff ~ koine besonderen
Startaschwiorigkoiteon, o '
Bs wird eupfohlen,
T denge
Vorsuche in Rechlin her-
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0{)115 9 Rechlin, den 20s Juli 1;42

Zusammenf,as.sung

Die Schlammbildungsneigung dexr heutigen halbsynthetis}chan Flugﬁotoren-
Beschaffungsb‘le ist nicht grdger als die der ﬁ'ﬁher Verwendeten, aus
deutéchan und ausléndisochen Erdslen hergestellten ungefetteten Mineral=
Sle, Bin wesentlich besseres Schlamhaltungsvemﬁgen besitzt das gefétte—
te Minerslsl Aeroshel} mittel, '

) Y-
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Schlammbildung von Flugnotorenslen,”  |veilvericnt 49
Brpr.Nr. 2485 - Blatt2

. | A.Aufgiabe @’ﬁllﬁﬂ,

Es it zu untersuchen, Ob die geit anfang 1941 verwondeton halbsynthe-
tischen Beschaffunga—l’lugmotoren&le (585 970 r = Rotring 45) ip stirkerem
MaBe zur Schlammbildung neigen als die big dahin iiblichen Mineralsle aug
ausléndische.m und deutschen; .Erdal. Die Untersuchungen‘ 8ind weiter auf
kiinftige Bescnaffungsﬂle und Entwicklungs&le‘ aﬁazndelu_:en.

B.Ergebnis

smotor entstehende Olschlamn enthilt stets be-
tréchtliche Wengen unverdnderten biles (etwa 40 ~ 75 %); der Schlamy ist
t weicher oder fester, AuBerdem 8ind darin koks—

Fabriknorm Mn-EMau. . .> :
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001161
onnten, obwohl aie mit der bai Voll-
leichméBigkeit ung Genauigkeit
2stlose Klarhoit verachaffen und . . .
2ur LYsung der versuchstechnisch auBer-'
Schlammfrage Zu betrachten,

Die-
‘ htlich Schlemmbildung we
nig zu reagigrenf Leider begﬁnatigtcfg bekanntlich dag Festbrennen dor ,
. Eolberinge in 80 starkem Mage, dass’Liir eino Reihe von Flugnotorsn nicht g
Jz‘t‘igelaase’n werden kann, aldo die eratrebte Tendenz zuziﬁ;nheitééi), ‘el;ipf-,in
' lich stéirt. IR, o S :
Auch das Entwicklungssl P 20 der I.G. Farbenindustrie, Ludwigshafen . ..,
-8cheint eine relativ gute Schlamhaltigkeit zu besitgzen, wag. Jqdocb ‘noch
durch weitera Versuche au bestitigen ist. Dasaelde’ gi1t fir das 51 s3 201
der Ruhrchemie. e L IR ' N
411e gnd.e,:'ge'n untérsnchtén’ Bchuierstoffe, algo sowohl Mineré.lﬁle natiirs-
licher Herkunft,-gus.dedtachen und auslindischem Erds) hergestellt,
auch die heutigen ‘halbsynthe tischen Ule o : onf
" derselben érﬁBenordmmg (vergl. Tafey 3). AuSerden wuarden aber auch Verte
gefunden, qie fast biav zu denen des Aeroéhell: mittely herébéinken,:wqbei,
‘ie eingangs _erwjihntb'm_u-dé, die Ursachen des so stark verschiedenen
- Schlammanfalls noch unklar sind, (Bin Wassereinrius war bei diesen Ver-
. suchen nicht ngchireisbé.r). Je. gréfier die auftrétonde Schlammenge igt,
desto §lhaltiger, ‘alsg désto weicher wird ger Schlamm, eine Beziehung,
de ‘Lur alle'nntersuchtén 81¢ anniiherng in einer Kurve darstelien
>A,J‘.'a'.Bt,f(vergl."Tafe1 5). .. o L -

- Weitape Yersuche.






