- Die Messung des Klupl'vér_h_nltcus adinbatisgh
Komprimierter '.l?rbilm’luff—l_nll't-]\{ﬂs«'chungcn in Motor,
und Pritfgeriits Beitrige zu ciner cinheitlichen
Bewertung von Kraftstoft und Motor o

Von Hermann Teichmann
Zu Beginn der hier vorzutragenden Versuche ini Winter 10/3] konnte
2~ die Erscheinung des Klopfeas im Otto-Motor soweit als geklirt angeschen '
werden, ‘a8 als Ursacho dieses Vorgangs eine, Vorreuktion im unver-
brannten Gemischanteil der Motorladung anzuselien war, derejt_explo-
siver Verlanf za’ den’ bekannten, unerwiinschiten Begleitersehicin ungen'l.’
- dieser Reaktion fiilhric, - Es war vor allem W, Jost, der, von renktionskine- "~ - .

'tiéélnén"ﬁhc§1égulig¢1| ‘u'tis/gth, ’

nd, als verantwortliche Ursache der Klopf-: ..

‘g’l“i;t;h‘éflnui‘lg:.dit‘:{zl:xl‘ Selbstziind{ing fﬁ}\xhliclcnpgVbn{exjktionen,im. unver- -
) i i Hand um: "

braunten { semischanteil der Motorlidung -ansprach, und an 'H
fassender Beschreibungén der xydationsreaktionen ;yon Kohlgnwagser-~
ciofen sawis cigenen: Versuchen: dieser: Deutung’ def Klopfreaklion her-’
citgehender Ancrkennung g
d.d pi}il‘;}lfﬂt;:éhg' 9.
Li\i_l!un;ilb_l’alli{cin'r_‘;/klopfélid )

iehlaB an'dic Selbstaiidusg!

Atnsglei }",‘dc‘r'b,cIA
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Haa 'mn o Teichimannt Die Mesane des Klopluertioitens.
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vich hei divsen, Vorgingen im wisentlichen wm Kettengeaktionen gnit .
Kettehveraweignng handeln’). e .
 Chér die Abliingigkeit der Klnpf- haw. Setbstziindungsreaktion vom
Druek und vonider Temperatur lagen bigher keine alleémein iiberseu-
genden Yersuche vor; dementsprechend ‘waren licriiber auch keine pin-

heitlichen Anffassungen \'orll:\n(l_(!n?)f‘ - N
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Deuckaufnahma {Schlcifenoszillograph) cines adlabatisch - komprimlerten Kraftetoff-
Luft.Gemisches. 50/30 %o Heptan-Tsooktan. Dic Zindung erfolgt bel suriickgehenden -
*“Kolben, Ausgangsdruck 3 aty 93°.G3 (_‘-cmhch' schir fett :

et

L Die Al»blldung'-iié['u dis Diuckngfnulu&xé eliies adfabatisch l(omprlmlmﬂ; Keafte )

" stoll Luft-Gemluchee (Schleifenosxillogeaph).. Wie sus der Aufnshms erslchilich, er. -

7 folgt|die Sclbstatindung ‘efst hel surlickgehendem Kolben, alvo bei fallenden Deucken -

" und Temperaturen' im Gemisch, Hierbel kaiin ¢6 alch bel der Sclbstalindung nicht um

eluo {Wirmeexplosion gehandelt .habien,: Das_seltliche ‘Anwachsen. dee-Reaktionsge. ©

‘schwindigkeit bls sur Explosion auch bel abuchmenden Temperaturen- deb Gemlsches '
erfolkt wabrsehiéinlich' diirch Kettenversweigung. Elde Zuordnu g des Reaktlonsgesche- . ;
hens ru ‘Drick'und - Temperatir allé u;" ohne “Beriickstehtung, der zeltlichen” Vorge-
chichts, wird, wie aur dem; Belpfel erhiellty stnnlos,’ Der aus)der’ Aufashme ersieht
i o Druckantleg mich Zdudeiniate, entspticht dor 'ri mlichen, Ausbreitung -

tienden’ Selbanalinduog, nicht 'dem eftlichen” Verlanf der Réaktion: n
¥ (hi:er;:plgﬁ} ;_ig:'géf dhrten) optirchen ‘Aufnahgieersith

sus’ Druckaufnaho ‘pbui".' he

'
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Wihrend' der Motorfachmann avs der Eefalirumg herans der Klopf- {

- ‘néigung mm\s Treibstoffs sohon immer eine seheinbar hole Dricke und
~xelativ "er"(' lvmp(|.llurden(.l;.kq-n angesehrichen hatte, sprachen
Cwdnadievon ll7nrd und Peety foiie Jost und Teichmann®) untee motor-
_'vuhnllclun VI‘l“llLll‘illl‘dlll"nll}.t‘ll vorgenominenen Zimdverzugsmessungin 7 )
adiabatisch komprunurlur Koblenwasserstoff-Luft-Mischungen mehe fiic: - -
-eine “geringe: Druck-. und "hohe lmnpt'r.unr.lbh.m;,nr'h-u der fiir das
Klébful"im \lolor'\'(.'r;mlworllichnn Selbstziindung! des unverbrannten

-ﬁvnnsch?cﬂea’) S . ) '{
il

: ‘ Bei: “dem engen /uﬂmmm-nlmng 7w1schon\dcr }\lnph-rqchcmmw e
Cder Luslungs"rvnzc des Otto- \h)lors') der heute allzemein als hekauy

oraiisgesetzt werden darf, ist die Bedentung einer Klirung dieser -
gen: off nsxchlhch.‘l-—— Wﬂm wir-auch heute ank einer hochmt\nckcl
tcn' hemxsrhcn Industrie und ihrer cngen Zusammenarbeit mit Luftfalirt
uten tiber groBcre Mvngcn hochkiopffester Kraftstoffe verfiigen, so
_mcht ubcrsrheu \vc:dcn. d.\B heun hcuugcn hohen, I:.nlwxcl\

dcr
lmnchlcn, -daBl
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Heimann Feleb l" ann: e Mosung dex Klapfuerfnions adiatatisch ). awrprinderte rTusw,

" stung uml vor allem der allgemeinen . Wirtse haftliehkeit Alu Motorver-

f.lhr(‘uﬂ, whue cine umfassende Klirung des nnqlurmln n \orhn‘nmmp
ablaufs celbel fumer sehwieriger erreichbir wirdh, '
iien (’lu-rl;luk ulu r grundsitzliche Sehwicrigkeiten der motorischen

Klopferforsel ung, besonders in Hinblick der Ul)tl‘ll’ﬂb‘lul’,\t‘ll ibrer Er-

gebnisse auf ‘andere Betrichshedingungen und Anregungen  sowie Ziel.
sctzungen fiir die mehr labormiflige Erforschung dieser Probleme gab

- u, a. vor allem von Philippovich {DVL)").

-

: .'mo!onschen Vcrsuchsmntcnah j
- hiinge zwnchen der Gasdlchte, tempcralur und der K]opfnel
L i'_Krnflatoff-Lnft-stchung im Molor smd hler zu erwahncn.

Den Standpunkt, daB es sich bei der tm. “Motor hcol)arh rted !lﬂl‘kl‘ :
Dmckul)hungnbkclt der Klopfreaktion um ecinen realen | Einflufl ‘des '
Druckes anf die zum Klopfen fiihrende Sc]l)slzundungsrcnklmn des unver-
brannten Gcmlsclmntclls der: \Iotorlndung lancln muBtc, vertrat u. a.

vor allem F. A. F. Schmidt (DVL). Durch zum Teil noch nicht veriffent- .

fichte lundvcrzugsmcssungm adiabatisch kompnnncrlcr Treibstoff-Luift-
Mnsclnmgcn konnte F. A.'F. Schinidt in Ubercmsummung mit’ Zindver: * |
zugsmessungen bei . Bombcnemspnlz\ersuchen’) auch dlcscn Dmckcm- :

“fluB auf die Sell)stzundungarcnkhon ‘nachweisen?). -

‘Auch’ die " von ‘Rothrock und” Spcnccr‘) ‘an Huﬁd uml'angrcxchcn
formclmaﬁlg dargcslelhen Znsammcn




ann’ Telchmn;\n: Nie .\h‘\sun:,; dey Klophierhaltens :niml:.\(i\rli kamprimierler niw,

* i
.\llem von dvr '\(otnrsmlv anszu erhalten’), dll(l< sracils l\nnnlc o8 .mf die
D'\uor nuch l\cmc befriedigende Lisung dicsee Feagen he deuten. - wenn
man alle Tier auftretenden Widdrepriiche nur schwer eefalibaren sekau-
diiren Tcmpuﬂuroﬂvk(cn im Motor zuschrieh?).

“Zur B(‘scmgun" der: nnnchm “der Klopluiessung im Mlolnr und der I
'Sc\hstzundungsmcssun-v in Laborgeriiten gefundenen scheinbaren- Wider:
p'rucl\c hmslchlhch dcs Druck- und Tunpornlnr\'uh.\huts dieser Reake
tionen; sclucn €5 erst cmm.ll wichtig Sclbslzundullgimcﬁsunr'cu von Treib-
s!off Lufl-Mlschuubcn in dtn;cmben Druck- und Tvmpcrnlurgclnclcu und
nter . den chlbcdmgungcn vorzunchmen, bei denen das Klopfen .im

: Hoclﬂcmungsmotor Jwirklieh’ slallﬁndct. (Hierbei sollen
nsche ’I'cmpcrnturcffckh. \'orcrsl unbcruckslchhgt o

o8 Dmgramxn cmgc!rngenen gckrumm!cn }\urvcn 7clgcn, wdchc Druck-

nd Temperuturgebletc und dnmxt chkhonsgchnetc ¢in forllaul’cnd kom- .
1 1,314 (Cp/Cv) in Ab-

Tcmporulurcn durch-v
clgcn nls mllkurlnchc-
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Sehion die Verauehe von Towiend aud Mitarheitern'y hatten pezeigt,
<dald wuels fo hiheren |)|u< Sorehie fen mit e n'n.nh/u rlen Verlanf der

! Selbtziindungareaktion gerechinet werden Konnte (. Aitdung 55, wenn
. auch diese Verauehe nicht unter motorisehen Bedingungen vorgenomunien
wauren uwl dotprechend ilrer Zeitdauer durel Wandeinfliisse becin-
thllt waeen. Die Abbildung 5 zeigt den Drocke aml Temperaturverlanf
von Selbstziindungsmesangen \klm ‘hinme lern v Kohlenwarserstoff-Luft.
Misehangen hei 1see /uml\rr/[u" . ’
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: 7undvcrzug in Abhang:gkml von Druck und . Tempcnl Nach” Townénd und  Mit- .




8 7llnd\'rrzup;!mcuungcn !in der Bombe nnch Lmdncr (vgl Schriften der Akademio der

Lufifahirtforschung, et 9, 1939)
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, rnrllg Lmnp]mvrlcr l)rucl\- und 'l\-mprnnur-
vcrlnui dgr Klopfrcukllon auch in hohen l)rmkgclnolcn vorhanden, 5o
Ub' rcmshmmung zwxsclu-n S(' hsuundungmm'sa\uu,en in L nhnrgvru-
remdziinding. allein” duireh udmbnlmlu komprcmm\) wnd
' rvcrlmhcx' der: Klopfrcu tion, nur dann zn' ‘erwartén, wenn die
] untuauchcndcn Gusgemuchcs bis m‘m Einsatz der |

dc Mulc"leidlgchuhcn wurde, d h.- \\cnn beide
it'in: glelchcn Acltcxl dlcscllun_

Wur nun nbet din de

ennungsnblnuf'bcdmgt. c
er Molorludung m\ch
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wlln 0 e 4lnwurr sh i eine Jnl riif-
. ;,,lrul nachzualimenist relativ rine
fael, fnder mgn einen it Preli-
luft jnge teichenen Rolben mehr
ndu weniger stark hesthle gt
in cinen mit dem 2o unte srsuchens
den (..h"unhch "vfullh-n ¢ uhul\x"
‘-,:uchluswnvul Zyvlinder  hinein-
schieBt.
Gleiche _Knmprnssionfgcsclnvin-

digkeit, wie in vinem bei konstan-
“ten Betrie lnsln-(llm.ung:cn (Dreh-

zall, Vorziindung. Wirleluugusw. - AWLT

heitenden M Ll. t i ’ , : /rnhrhrr Druckyerlanf tm BMW 132, Pruf-
arheitenden N ({r iat ¢ -Illfl vor mator ( Arbeitatakt mit und ohne I‘r:md
handen, wenn l)cldo Male in der : zumluuﬁ)

Zeiteinheit ein im Mittel gleicher
‘prozentunler Angtieg des l\olnprcrcxuns\ urhuhmm'b ndu‘ des Druckn der
'l'cmpvrulur des Gemisclies erfolgt. .o c -
Da im prukllscln.u Mofor oder auch. Priifmotor die im Verbrennungs: .
raum maximal errcichbare Verdichtung des unverbrannten Gemisch.
restes in erster Nnherung cine l*unktlon des vorgegehenen Vcrdlchlunbs-
verhiiltnisses dureh ilen Kolhen und. der. Verhrcnmmgs\mrmc des; Ge-
-misches ist, so, ist bei zeitlich glclchcm Auftreten des Spitzendrucks und
* auch sonst kongtanten motorischen Betrichshedingungen (Drehzshl vsw.) -*
lund gleicher Gemischstiirke die so définierte l\ompruuonsgcsclm’mdlg-
" keit fiir cinen Motor eine Koustoute und weitgehend von den Gemische
nnunugdnlcn, wi¢ Druek und Tcmpcrnlur (bei mcht zu groBcr Vnrnmon
dnr lclztercn), uunhlmngng‘) - o

im un\rubnnnlen Gcmhcbinlml der Molorl-dun; nabhiinglg von den’ Auigengedat
des’ angesaugten Ccmhchu in’ gleichen Zéiten' dlcu:lbeu Ablolntcn Druck. und Tcm-
penlnrinlerulle durchhufen. Dio. mulmll errelchlen' lulen Dmcke u.nd T
perature sind nal urllc von den" ‘des ‘ang i e
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‘Hermann, 'l";'irl‘nu'.-nll‘ bis ,\l.‘mn:.; bl o bl

- Yon den”abe e ange fuhrhn (nwhl\punl\hn msgehend fenrde fulgen-
dieg Ml‘ﬂ"l‘l.ll llll\\l!‘ln“ Abhildung Alle” eebnisehon Finzelheiten -
©sind der sehematiseheri Shizie 2u vnlmhnwn. Do Versuehazy linder |
wird mit dim 2 nnlckaue henden Gasgemisely bei genau chinstefhagen
'\us"un"sdulvn wefilit! ) unid dureh o mi l‘nlxlnh .|Il"\|ll4‘|u snen

|
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©Abb.g

] 'Srllumlludlc Shizae: cines Priilger
" Luft-Misehungen it murhml-clpoph 'l-lrurmmu hluu. |lu /lllllltllhl\ll .
o ll-.nknumrnum, in a\l-huqu.l\ul vou der Kolhe nl:Nw'nn;: ; ' ‘3

: Kolbcn forlluufcud und pmkmch .ulmbnhwh lm zum /,nn(lc sinit knm-
_’pmnu,rt. Um den I\omprcs:wnsvor{,nng genanestens und r(prmlum-rlmr |
bis zur Hlopfzundung koutrollieren zu knnen, wurde zur Registrierung
csscll)cn ‘auf die" chclulung jeglicher . Zusatzgeriite auBer za Hilfs- +
essungen vcrz:cht(‘t und der Vorgang mechanisch: npmch auf. einem
Film' aufgmommt.n. Du- l\olbcmtange des- }\nmpromoml\ollwns und dler
olbcn selber sind 'zu. dmsc.m Zwecke. durchbohrt. und diese Bolirung
Iy, dem Rcaknonsrnum ‘hin durch cin Quarzfenster. abigeschlossen. Das

ig nusgclulduc \’crbmdnn"sstuc]\ der Kolbenstangeni ist chen-

1 3 rcchmmkllg brechen.

f ciner. duruhcr beﬁnd-»-

.
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Per Durelimesser des. Reaktions /\qullr-, hetriizt SO wm. . Die ganze

aebaut und et \«r.mk-lt‘ win dic ents pn'(-lu-ml
nden Druchstotle hisyzu. 7 Tonnen
Der Kolhen-wiel nicht u|wl fan-

Anlage ist sdhr tahil
< den Dhnensiongn aler Anlage auftrete

vwlmlh rungsfrei ablfangen 2u Kiinuen.
n auftretenden Explosionsdrue & abgebremst,

aus viner s gewons
der Abbildung von
Der unterhrochene

gt u, sondern (lur(h de
Die folge mlu- Albildung 9 zeigl cinen Ausschnit

nenen lxhnuufmﬂun(") Der- Film bewedt sich ir

lmln. der Kolben von unten nuch oben,

rechts nach

b e ,.‘,\m,. ' S
Optisch. mcchnnuchc Filmanfuahme. der’| adub:\hchcu I\ompremon cincé l\ufuloﬂ'-" c
Luft-Gemisches bis xun’: Ziindeinsatz: Vcn(xrknng der den” Kolhcnweg mnklerendcu
disimen_gencigten’ Lmle. Man beachte das- ‘wicderholte Aufleuchten nach der Zﬂndung.

anuloﬂ OZ.oO bh 60. Aulgnngudruc\t llt. Am;ungllem;;culun l50°C

B In-der Reprodukhon n\ dnl wlu\erhuhe A\lﬂ:uchlen (brtner Leuchmrﬂfcn)}
des | anrzfcmlcr& im AuschiuB an den lhndemuu mch! deutlich sichtbar., chl Auf.
Teuchten wird dnrch eine Sxoﬁwelle hervorgerufen (viche Abblldungl) Die Frequenz
. dieser Sloﬂwellc enuprlchl einer Geschwindigkeit’ derselben bis su 1800 m/sec. . Dis
llino ‘dieser’ S\oneHe nimmt mit steigender Temperatur’ l:eim Z“ndelnnu stark al

Bl Drucklulnlhmcn mit’ elnem, Schld(enoullloguphen, der “infolge’ neh:cr Tughelt
chnulls Druch!bﬂe nicht lnui;en kann, mlch! llcb die’ Hiirto; dlel ‘Sloﬂwellen ln
{eluer, Yerérrung L ierkbar; o bel Zindeinuat elncm uhelnbn negativen ' Druck
‘Die Grbe diesor’ Veuermn; lthdnl proponionll dor: StoBhgite

oelaul entapricht.:
eln, Dlo Abhlldungen 10 und: Al xelgen: solche’ nmc. 'fmhlnen mll dem’ Sclﬂe
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AWLI0 .
r_iun: adiahatisch- bis zum 'rl_limlein-
(0. 2.50. ;\usgaupﬁuln;rk: 1at, Aus-
rerung beim Ziindeinsatz entspricht

Di"u‘cktvliagr'_nmmnulr’ni\‘nh»x‘ne (Schlcifér;nézillngrnl;li)
:‘fn'lz kmnprimiéndn KruI'uioft_‘L'ufl-(}emi-rh;;.
“ting. 150° C) Die’ geringe Yerze
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Hes i lxuhnunu I 'x‘:, o hleg vhr.l

Eichstrich im unteren Teil der Abbildang stellt gleichae m" cine Zeite und
Wegmarkicrung dar. Die- Mitten zweicr. heller Mackicrungen liegen
Voo stk auseinander.  Beim Uherschreiten dicsus Luhklrulxs durch die
den Kolbenweg nmr)\urcndt ‘genvigte Livie in der \Mnll“m" gind vom
Kolben 232 min von Finee gesamien Zylinderlinge von 281 mm zuriick-

gelegt worden. Der Ziindeinsatz im Reaktionsrawm macl'xt sich in der

Abbildung - jetat - cinfach

durch cine Uberstéablung 19000 Frreidibare femparafuren
(Quaufuusl(- ) der den Kol- - Driicke und Gasdichten beim

- benweg markicrenden Linie i KlopleinsalzinAbhdngig-//
_(Gliihbirne) hemerkbar. Wie Keit von der Komprassin

der Abbildungzu entnehmen, 11000_ 9;::;;’,’;:2‘9;;: des : 25
ist 80, der zeitliche Kompres- " Yersucr#.89:91 1

sionsverlauf bis zuin Zund-' . :
cinsatz aus der Neigung des, 900}, 20

Kolbenwegs zum Eichstrich ;
vollstindig meBbar. Bei an- -
steigender Kompr«.sslonsgo-
'nchwmdlgkclt werden, . mc‘
“ehenfalls aus der Abblldung )
crsichtlichy beim Klopfcin-
satz hiohero: Kompressions. |
. verhdltnisse crreicht.: Aus:. -
-, der Abbildung 11a ist der .\
- bei clmgen Verauchcn ans’ .
"'dem gemessenen’ Komprcs~
.smnsverhdllms b
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prakijsch erst die Temperaturgehicte von 007 abs, an in ihrem Einflufl

. llllf_(lus};Rl::lI\!inll»;’,,{cw_]n-h-'u im untersuchton Gemiseh vou ju(vrm’:n sind,
geniigt fes aber Vielfuch, mit cinem wittleren Wert des 41Kmnprrﬂninn‘.<--
yerlwals in vinem ht-gg‘qm.la-nI'l’n:m[n'rulnrinh'-‘r\uill ¢or dem heobachtetén 1

Klopfeinuutz zu arheiten. - L ‘ O
Eiue dérarl vorgenommens Auswertung von Versuchen ixt aus {\hhil- |
‘dung 12 2u ersehen. In dicser Abbildung sitd fiir-cin sliichimnclrf@chus )

Isooktan- und Hahenk raftstoff-Latft-Gemiseh die aus don gemessenen Kome
[ L L i

g 707:29"9:;'
= 7,-29%0
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Wie aus der Abbifdung eraichtlicl, st der Klupfein- .Hlpllll‘l i d-m

gezeigten Drwckienipe raturdimrram ¢ apelt die Konpressionsg sehwine

4||i;_'kt;il and die Lige der Adiabaten] hestiinmt, auf der sich Draick

wid Tempreratur withre wl o der l\mupn cian i Gupiseh bewegon.

Gleichgiiltig ist. bei welehen Drucken hnd Temperaturen anf dicser cin
o ' roe-d L

Gemisch kennzeichnenden Adiabaten (-’-l;‘-;l;m— s l-.lll_l,ﬂ(‘ mit der Koo

pression higonuen wurde. (In der Praxis gilt dies patiirlich nur, solange
pinn mit der Auu;,un;.s.h mpetatur vor der Kompression in Gebieten
Bleibt, wo keing mprkliche Reaktion im Gasge misch stattfindet').
Al'luldung 13 zeigt 80 im Motor B\l\\’ 132 ulu] Priifgerit bei vergleich-
harer- Kmnprcssmnsgcsvlmmdlgk(- it nnfg,uunnmcnn l\lopf;,rcnzkuncu
“ aweivr Treibstoffer: 1t 110 und DHD in Ahh.mgngl\olt von den Ausgan"i-
'.Ilcmpcrnlurcu.nud -drucken dvr Gemische. Dic }\lopfgrcnzkurven im
BMW 132 wurden so bestimmt, daB die bei konstanten Bclncbcbcdmpun-‘
.g(.n an-der’ I\lopf;,reuu, gcmcmncn mittleren Spltzcndruckc in Abhin-
»»»'_Elgkut von den Ausgnn"udnlcn des Amnllggemlsches in gleicher Weise
wie die im Priifgerit’ gemessenen Klopfcmsnlzpunktc in das D ‘Lgramm :
eingetragen ‘wurden?). (Diese Vcrsnchc sitid von der DVL durchgefuhrt .
- Die Differenz in der Temperatur- . “und Druckabhaug\gkcn der so’in
} Motor und Priifgerit bestimmten Klopfrcnkuon ist bei den Fchlcr-
grenzcn bculer Vcrfahren und dcn vorgcnommenen ;Vcrcmfachungen‘
nicht gruudsalzhcher Art und knnn durch ‘genauere Vcrsuchsnuswcrlung'
" des. Motordlagramms wnhrscbmnhch beboben wcrdcn.- An nch ist- ‘die
Uberemmmmung zwxschen dcr réinén’ Sclbslzundungsrcnkuo un‘ Pru
gcrat und der Klopfreakuon im Mo\or 50 ,

-1y Unlerha\b 15
bei hn;e!cn Verwe
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'} Zindeinsatagrenz

" stimmend “gefandens. D
“-; scheh Klopfreaktion ist,
.. ! ichen Kompressionsyerlauf dés Tr
cinsati abhiingig und stellt ‘daher’
“fiir die am.Ort dea Klopfeinsitees setbe
i jgt}é@:ﬁhig:!}t'se\ nfluB’ ausschalte

en fm f’riifgcr'il
' depr;uionsgel_ehwitx_digkc§l:n-- .

v Dgé 50 im Motor wic auch im Priifgeri »
ruck:-und .'Tempy:rglrurébb'a’ng’igkc.
v erden konnte, stark vondem zeit
eibstoff-Lt:Gemiches bis gima Klop

llig eindentiges:

“wie gezeigt W

LT g w0 0 50 g0 70, 80 90 100
. : p-at ) L T -

Abb 1S

von »Kn[mo_ﬂ';hi ft-Mischun é;

ii}iﬁqdich :

t ':t;}xq_e F n;mdz'ii_i‘:duhig‘: iiberein::
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llmrq\nn Teir

H.m" zu bl’l""l . ko diieften sie h w .lhruhmnlu I fiir ('l n zeitlichen ‘\I)me
~der dem l\lupf('n int Motor zugrunde legenden ()\)(].’llll)llsrl‘.ll\lI(i"l‘ll
l'olguldc schcnmlmlw Bilder ergeben, ) :

hwimli"ki-ih\'l-rl.'nlf in dem

Al)lnldun" 15=zeigt schematiseh den Ge
" hekannten Drucktempe raturdingram, wie er sich in mm-m isoparalfini-
schcn Treibistoff-Luft-Gemisch nach ciner Verweilzeit lex Gemischeg (bei
eu’ cingezeichneten Bodln;,,un(.,('n) vou etwa 101 sek einstellen diirfte.
“Die ¢inzelnen Sehatticrungen entsprechen der (’ruﬂu-nurdnung mach uiig.
/Lhncrpotcnzm (‘cr Ronklmmgcsrh\vuldlgkc L ;
o Dm folgcudo Ahlnldun" 16 n-xgt dassclhe Gemisch n.uh piner V|‘I'\V(‘Il-
zcn von rand 107 Srkun(h-n. Im unteren T(‘m[)Cl‘.lllll’g(‘bl(‘l ‘zwischen

500 und "00 Cl"]d nhs. ist-ein Kenktmnsgclnrgr lwmusbeunchscn, welches
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Wahrscheinliche Geschwindigkeitsverteilung vor scibst ablaufenden  Oxydationasresk-

. tiohen eines paraffinisehen Kraftstofi-Luft.Gemisches nach ‘eifier Verweilzelt von 10-3

. .Sekunden. Dic_Schrafficrungen  entsprechen wieder Zchnerpulcnxen'deriﬁu\(ﬁd
T R o o0 geschwindigkeit R

sachie in zeit :éh'ib_ nders ‘st_{at_k;bes’.éméﬁﬁigtéqngpkﬁqﬁ}a’n}I
ktionscliarakter ‘(.l_iirl‘_lé,'g::i"deﬁ:}d\ilzcti"l‘{iedérd' kgebi

rsache in zeitli
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-ermann '1 clchm ann: Die

“wie man, ('4 lu-l ersuchvn in Motoren oline Fremdziindung findet?) und
,rdom i nicht zn kurzen /\mdvcr/\u,(-n [.Lfllll(hllt‘l\ Reaktioneverhalten

bei Lmspnlurrnurhon in Bombhen?). i © : : S
: Bu H(,phn ist das untere Reaktionszehirge viel Miirk\‘r als bei Isoe
bl\lan ausgebildet uhd vrhtn-d-l sich weit hinein in dus Nivderdruck-

clnct, entsprechend dem bei Heptan schon bei Ahnoiphnruulnlcl\ aua-
ge\uldctu\ !\nhﬂ‘mm\‘n"dnv\. Noch -ausg er ist -dies. ln ;i paraf
L . ! 3

iszepriigler ; \

fischungen.- D)
nd ‘Klopfgrendinl:n darj
hwindi




‘

]
Wt

Hermant Teiehmann: Bie {.\lmm:g drs Klupfarshaltses sdistutiecht komgrimierter tiw. !

finischen Dieselislen . der’ Full! Gleichzeitig int in dicsen Fall das obere *
" Reaktionsgebict nach unten T't:rnchnbcn, so dal ein ausgesprachen nega-
tiver Tempdraturkocffizient nur noch bei nicderen Drucken zu heobach-
ten sein diiefte, wihrend die U])crnclfmcivlu.ng beider Reaktionszonen bel-
hisheren Delicken hicr 2u extiemen: Ziindgeschwindigkeiten echon'in den
Niedertempgraturgebicten filhren kann. Ebenfalls nimmt-die ‘scheinbare

. Druckdh_h':ingigl\:il dicser Stoffe in- den unteren Temperaturgebicten zu.
Auch hei A:rom ten findet sich im- unteren. Temperaturgebict eine vor- -
geschabene Reaktionszone zeitlich stark beschleunigter Reaktionen, oline .

" jedoch ins Niederdruckgebiet -herabzurcichen und weniger stark. aus:
geprigt. Dq]s Verhalten! praktischer Kraftstoffe diiefte entsprechend der’
“Vielzahl vo'Lb’andphcr Kohlenwasserstofl¢ komplizierter -éein .und ‘micht

) Eé“nusggnpr chene :Rcakl'ionszopcn_ aufweispn. * Die gegenseitige Beein-'
- flussung heider ‘Reaktionszonen im mittleren Tcmpe:g.u'lrb@réi‘ch,wi:‘d
' nun"z}l_:cinilm Verlaiif -der Ziindgrenzen gﬁihvrcl_l,» wie, aus’ Abbildung 17
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ersichtlich ist. Die clngetragenen hursen entaprechen dem Drueke und

th.mpt‘mlnrwrlmlh:n, wie man ¢ im Motor wie anel i Priifgerit meseen

kaun'). . ) ) . ’
Abbilduing 18 '/.t‘iy,l‘ noch _vinmal. den Reakdionsverbunf, wic man W

n hezeichneten, Gebicten nach

nnels ciner Verweilzeit des Gemisehesin de

, 107 Sekunden erhiilt. o .

" Sehr sehiu fiigvn gich in dicses Bild aufler den bisher hekannten Zitnd-

i vor'itvlgs'messun{icn elnige am Teil nuch picht verdffemlichte von FLAL T

Schmidt und Sehencemeyer sur Verliigung gestelite Zindyerzngsnicssut

" gen- adiabatiseh komprimicrler Kraftfroff:Luft-Mischungen cin (Abbil-
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und Motor
tes ane

arnndlage von Freibntoff
toff Lann it Hilfe
¢l \ni);\irhyu

aheitiche Beurteilun-
Jeder Treib-
wefiitheten . D ranun- lopive rlialten o
und Zeithedingungen Jurch eine Kupyeitschar fiir
litativ heschrielen weplen, Dabed mufd here
eleichyiiltiz inte ol diese (llmrnkn-r'\éic-f\m;:
rifuecit uder iiv einem Motor erfolzt').

arch direhte Messung dea zeitlichen
pgaraum in Abliingigkeit von, be-
emischansangdaten umfassend qua-
en (Abhildung 1), (inner-

Iiiv eine e
erihe sich damit Tolpewrdess
in —cinene K
Drucke, Temperatur
alle Motorbedinzungen qud
lioben werden, dafd.es
durel Messnugen in cinem

Zom anderen kionte jeder Motor ¢
Druckyerianf in. geinem Verhrennt
liehjgen Betrichshedingungen und G
litativ in seiner Klopfneigung beschrichen werd
halh dessellien l)iugrmnms):). '

Bringt than jetat Motor- und Kraflsloﬁnlinktmnm
lnung der im: Motor bei den verschicdensten Betrichis
bedingungen gc:mcéscn:(‘.u Druckspitzen: uml.z‘ngchﬁrigcu Kompressions:
gqschwindigkpilcn au der, bei den {;lcichcn‘Bcdiuguni;cn gém;sscnen
' Klopfneigung des Kraftstofls ‘cine winfassende qualitative Bearteilunge: © -
m'dgli_chkéh der Eignung cines Treibstofls fiir cifien gegebenen Motor.

* Seheint ein solches [Verfaliren aaf den-crsten Blick auch reichlich
: umstiindlich, so bleibt doch llcrvorzlll;chcu, dub cs nur cinmal notwendig. -
sty cinen Treibstoff oder Motor fiir alle vorkonimenden: Bml'higui\.gch_f :
- ¢nde Messung zu clnnrukti;risiprélrl. + LT
S Am wichtigsten ‘rscheint aber, daB lsich ein- solches _Ycrﬁ]\feﬁ nicht

" auf ‘dcn‘Kfqhé_io_ﬁ-bgsi;lig‘dnk(, gondern in gleichier Weise auch den Motor
o 'géi\fiéscrij;;i!}ch_'- 'prq\;(ﬁsi:h in seiner, Klopfﬁcigqu; erfaBt; lﬁei‘&dkch;' t

i eine: giunil_s'xii__zlichc' _}\lﬁg]id\kqit,, gogebien, ;Jsgv‘vph_lf -der. _ﬁotqri;léhchzlv\&'ic
auchder. Treihs!@ﬁcnfﬂéipklu@g:éihé: c'itihcit‘l_ii:hcj,A!isi'i'r:hin‘hg' 7o gel
: _"uf_a!l_g":_hip};‘.dp':min:fci(;d{c_ndcﬁ Pankt kann-in. *Zus
hiang nicht: cfii|'gég’ung@:_l_i :werden, ¢§: séi nu uf’
de_cg'_tu_l_i_'g'id'ebiZéi!' nflusscs auf, den X .
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Morung des Rispivevhaltens adiabatiseh komprimicrler uw, ,

“HeEmann Teichmann: Dle

o f Detlin die Abbildung 17 iu den mittleren '1'(:n'ipvru|prg(-f»iul('u auf-
‘tretende g(‘r!.ngc Ti-nipvrulurkm:fﬁzicnl,isi allein schon dadurch begritu-
] ;dnt,_dxiﬂ iiherhaupt Selbetziindungsmessungen in ']:ompo:a(l\irgcl»iclcl( von ;

_ -;'1200("» ahs, vorgengmmen werden kinhien, wenn bei 7007 abs. schon Tn- .
L _}Mkliouﬁzcitpn in der GroBenordunng vou wenigen 1073 sek gemessen

Cwerdein: L _ ) ) Yo ) N
v If'ii_rbtzlas' Vorbandensein.ginzlich verschiedener Rcak'l'mnfsgrbi.cfc spricht
~mich"dic Beobachtung, dald di¢ Hirte des in den unterén Temperatur- -
gebicten bei der Klopfaiindung auftretenden DruckstoBes sehr viel stiir-
ker als in dentoberen Gebicten ist; gleichzeitig findet hier eine- vollstiin.
‘digé“'r(';,Ycrbrnqimmg'smn (Seite 22% und 3. R
- Dies spricht fiir das Vorlicgen (:inpr.‘zéil“bl{_5mrk.tbcschlcuniglcn in
(.ler___Hﬁu'['{Isuchc',iaoih_brm anlanfenden Reaktion im unteren Temperntus:
hereich,:dig dann wahrscheinlich nicht'in cine Wirmeexplosion iibergeht,
oggegen auch der negative Temperaturkucffizient spriiche, sondern ihiren . -
eiteren’ Verlauf in"der Hauptsache iiher ‘Encrgicketten nehmen diirfte,
ohiei eine ‘Gleichverteilung dor Temperatur’ erst nach villigem Umsatz . .
:otfolgen’ braucht. ‘ RIS
Der duftrotends negative T%:x'x‘_lpc_n.ilurkbbfﬁﬁ'gni kann seine Ursache in, © - 4t
or, Ablistng 'voir/ Verzweigungsreaktionen: ‘duirch stiirker, temperaturab- <
agigo -einfach 'C:Kc‘;gl‘uxii:éi;kiioilqn,,lxi\}ncn,v,.wobpi man im grofen und -
! i Ulierlegiingon-anstellen daf, wio sic von W, Jost
i ‘Temporaturkooffislonten fiiden “diedoron
It worden-sind?), it den. gleichon', Erge '
i o 1o unteron Temperatorgebiet Glelehs .+
' ondor: Ziwischionprodukto

,‘W




Hesmann Teichmunnd e Messumt dry li]v»p!u:h.n!hm adnbodineh ompriteterter U,
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20 zeigt noch_cinmial l.‘il":,Fill_\lllllf!lﬂlllﬂc deor.
hien ~KrurlEll)ﬂ’-’l’.ll[l-GL’IHiEC‘Htﬂ. Auf ihr st
lung schon deatlich ni’Lw milde Vor-
1t sich hicr wahrscheinlich um cine
der vom, | ahgcsprcn{;icn Teile von

¢ Wasserjtoff. Scine Parall¢ diirfte dicse _Ersc]icinung'v ‘
Motor lmolmchtclcn’,Glii‘l 'undi(}ng odur Frithziindung:

T .
" Die f)lgcndc Abbildung
Klopfztindung cines uromatise
vor der cigentliche
nnung zu erkennen

1 harten Klopfeiine
. verbre Fs hande
Vorverhrennung. aromatischen Kern
Sci}cn.k:'cllcu ode
evil. in der im

’;k'qx_nprlmh.:ncnl. aroms -:cl:e‘n) Kflf‘l‘“bd";ﬂ\h'.
forulinle gchiren nichs v‘l}\'r'Anlni\{meQ)" Ve
1de Yorverbenning sichibar

i}'n'e'm‘u;;' ,e‘hie"u“ :dhbl!lléﬁ
. (D!‘c Punkte auf der Kompee
dem starken Z}lqdelnuti fatclne - m
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Wermann Telchman W Dl Mentng des Kloptierhaltens wliabit

¢ sich ausgesprochene Parallelen. ziechen der Zerfalineigung wid Klopf-
* festigeit von Aronaten allvin oder in Mischwig Init parafiinischen Krafi-
: al'uAﬂ'cn.. ’ ] ) i .
“Dheér die im Anéchlnf an_die KlopFaiindung anliretende St\\lh\‘n-llé

- kann nichts Eindentiges augesagt werden, da der fite diese Messinzen -
henutzte Quarzdruchgebier den Vorgang wilirsehvintich nieli) verzeriumngs-

o % frei-und [ohue Stirungen wiedergab,” Die Freguens der fieobachteten

e f_Sch\(i}\gung (siche Abbildnng 1) entsprach ciner Aushreitnngegeschsin. .'

" digkeit der Stoflwvelle von 700 Dis 1800w pro Sehnnde?

heten Druckspitzen kli'u;;(-n/\_\'iihruhll

dise vin .“1~le(:|(‘.[|05 derer-

' / Die bvui'mv Klopfeinsatz- heobac
" der Schwingung schuelt ab und betragen teilweise ¢
“warteten Werte.. Mit der n(.‘llll‘.l(“.i]lll’l;.:'\'l)ll ’l)rucknu-s.um‘gmjl sollte man-in
. :qiésuhi Fall ‘aber vorsichtig sein, R oL
" Det ‘beoliachitete. Bleieinflul spricht chenfalls - wit die beobachteten !
Klopfstiirken fiir eineu zeitlich besonders slurk'brnchlminiglcn'Rcuklions- -
Inblnilfi'lyx;l'il'n't'crc.'pTémgbrull_l'rgcliic;.T')j:r Bleieinflull ist hier reeht Kklein,um
m‘b!_ielr'c.nv ch’ié'glelbtox{is'dlié GriBenordnung uumnrlm‘\pu. “)\l‘)hi}dung 2
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wn Feirhmann; i Meaunid ghes Blplatrialtens wli dutis

wwigtiden zeitliehen Verlaul einer mehr oder weniger zieitlich stark
sehlchnigten Heahtion,” Als Abazisae itl der Zitndverzug, als Ordinaty
Reaktionsgesehwindigheit ‘ingetragen Wi aus der Abbildung ers
tieh, wirkt sich ein reaktionshennuender Reieinflalf wuf nihe stark

" der Zeit besehlennigte Reaktion nur ;;nl,ﬁng dul den lu-uh:u'l}lvh'n YA

verzng ats, anderseits kanp vine geringere Reaktionshemibiang auf
it der Zeit besehlennigtoamwachsende Reaktion schon

nur wenig m

erhiebliche Verbingerung des heobachteten Ziindyoraugs it sich |
: ] ’ 13
. gen. Das gleiche gilt fiir wiehr oder weniger stark cmperaturabhiin

Reaktionen. Lo . . A

Der Einflufl der Gemiselisticke aul den heobaehteten Klnl}‘f\'nrgnn
bei nieht zu hoher Gemisehstiirkeinderung im wesentlichen”in Uhe
stimmung mit allen fritheren Beobachtungen ein_thermischer, Bei
kerer Gemischvariation machen sich allerdings ausgesprochene Spr
<-i||.ﬂiissu hemerkbar.

Es ist mir ein Bediicfnis; an dieser Stelle Herrn Miicklich vom Re
luftfakirtministerium und Herrn GieBmann von dcr_Ei'prplmngsucllc

Luftwaffe in Rechlin und scinen Mitarbéitern zu danken, Durch Zux

fiignngstellung von Arbeiteriiumen und Mitarbcilcrn von seiten H

_GicBmanns war-es mir ‘miglich, dicse Arhéiten im Einvernchmen

~mit Uniterstiitzung durch dic Forschungsfiilirung durchzufiihren. H
von Pliillippovich danke ich fiir seine stcts titige ‘Mithilfe, den He
{'W. Jost, .E. Schimidt -und - F. /) F. Schimidt fiir ‘ihr Interesse an d

be-
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Aussprache b )

l \rhmulv {leer von l'lnhp]n)\nh aly tina mit seinem Vortrag vinen sehr guten
Cherbtick iiber die Eutwicklumg der l’nlfnullunlrn und die heatizon Mielichkeiten
Bearhtlich erechvint wir die Treowune in die Stoff-
Sellisgaiimlung wnd die Motorcharakieri-tik, die

e, llrurluhu‘: van Kruftstoffe
charakteristik dureh die wliahatis
etwas verwickelter i Leh glaube aber, da man bei der € harakterisik der adiabati-
schen’ Selbstziimdung anch nicht winhin’ kammen wird, noch pewisse Normalisierangen
vorzunelmen: in beang anf . B, die Geschwindigheit ded Druckanetiegs. Daner “der
Temperatureinwickung usw. Da aher inryischen |nu>":lu/r Hteihe von Einrivhtungen
‘dieser Art an verschivdenen Stellen wesclwflen sind, wird fan lmhl selen kiunen, wire
weit solehe Binflisce von Bede uluu: sind,  Ich danke elbenso Heeen Teichmann fiir
seinen Vortrag, slee schon vine :\nzts Reibe, yvon Benrteilimgaunteclagen fie die Be-
“wertung - des Kraftstoffs dureh die mlmbahnlu‘ \a'nht hlulu: ‘.cgrhcn ll.ll und rruﬂ'nr \

. jclzl, dn. l\\]!ﬂ!l’ﬂrllt 7 dou heiden: \\lrlm).vn.

= l,mdnrr. lHerr 'l'u:rhmmu hat uns ein’ “sehr trhmles Anwcnung‘\nhhnn {iie dlc
o Bewertung dér Kraftstoffe i Motor vorgefiihet, dah vor allem dic lu-hrnpcn Schiwie:
~.. vigkeiten iiber die Griienordjung des Druck- und ’lcmpcrnlnrcmﬂuuc- auf die Induk-
‘tionszeit jin Motor- klarzustellen erlaulit, Das \cr!nhren wird zuniichst cinen wesente

. ;hchcn Aulglngqnmkt filr die weitere Erfourlmng der 7u~nmmcnluugv von Kraftstoff-

clguulchnfl und Motoreinflul bilden Konnen.

: chudel‘é Schwicrigkeiten- bereitet ‘Dekauntlich |||c lhnrlmhmg der Aromaten, ‘Bei -
or: Unlcnullmhg vorw:egcnd atomatischer, Kraftstoffe i} Motor kann der Fall, cine - §
rclen, daB er Mator mit st ',,' ler Drehaahl Jeichter klopft, ‘obwohl die fiir die Ein-.
leitung: des Klopfvorgnngn zuf-Verligung m-hcmlm Zeiten kilrzcr werden, Diese mit zu- .
mcndcr Drehuhl crhuhle Klopfneiguhg “des. Mators In durch “seinén “erhdhten’. .-
d. bei- Vun idung  aromatischer’ i\uflnlun'o 20’ erkliiren:’ Bei der Unter- 7 -
der’ admlulhchen Z(lndnpparnlur trite dicser TcmparulurcmﬂuB nicht ‘in .
da: jowclll ur cing Zumlung \argcnommm wird und sich. eln Bclurmngq-.,f
er, lm Mol £ eintrill, nlcm ciullclh. Fr konlm" vlellcichl durch' gacxg
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Msspeache 7

i Bewertung der Aredfeaofie,] deodie Frihzindung fie den Betrieh de Motors ehepso .
schiidlicl ivp wie gler hopfvorzang, von groBiee Brdentong simdy st 2372 amih sehe

wenig lnkunul Oh Bierbet hetesozene ReaNtionen an dea Wanda v cine Holle! L Rpies
h'n. i'r(rlu‘ml wegen der Kirze der Lim \lnlm rur Verfiigung sehenden /nmn
“fraglich. lﬁr mit THlfe von elehirisel bebeizten, i Motar eingehanten Deiititen e
Platten )zrmu-('mn Glihatinbugsfemperaturen lassen Lisher diberhanpt keinen [Zue

: nanum-ulmm. :

i dher Neignug der Kraftatoffe zur Frithaioduny |tl\rn\u-n.
Schr interessant §4t in diesem Ralonen @8y von Heren Feiclimann lu-uluuhllh. “ab-
weichende \'rrhullcn der aromatisct

o Kraftstoffe, in dem «lwu-'l;:rml- vor dem

cnyn(hchru.)xlt'm Klopfvorganyg mupru-rlnrml--u Durclizibulen vin h-nllnh erhenn.
" hares 4\uf|e|rr-]lh'u zeigen, dus-anf Varreahtionen uhhrlhn lieB; aber brrmlv i Aroe
) mutcn. z. B, Benzol, haben sich bisher Vorreaktionen im ulnhrlu'u Silwe nicht nache
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