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PLhysikalisch~chemische Gesichtspunkte zur Klopfwert- -

bestimmung von Kraftstoffen.

Von Prof. Dr. W.'Jost, Universit#t Leipzig.

1. Grundsétziiche Betrachtungen.

: . Die Frage, ob man die Klopfwertbestimmung von Kraft-
stoffen durch die iiessung e}gfacher ohysikalischer GrBen er-
setzen kdnne, 1dBt sich grundsidtzlich verneinen; denn es be-
' steht keinerlei direkter Zusammenhang zwischen solchen GréSen
und der Xlopfreaktion. ' '

Umgekehrt ist die Frage, ob es moglich ist, das Klopf-
verhalten aus allgemeinen phy81kalisch—chemischen, insbesonde-'
re reaktionskinetischen Untersuchungen zu ermitteln, grund-
satzlich zu bejahen. Vorauszusetzen fir ein derartiges Ver—
fahren widre: B '

1) daB dex. z{lopfvorgang als solcher: geklart istp

2) daB es fiir einen gegebenen Kraftstoff msglich isﬁ} die
"Klopfreaktion" in einembeliebigen Motor oder in einer La-
boratoriumsanordnung hinreichend genau zu erm1tte1n9

3) daB es fiir einen gegebenen Motor mdglic h ist, die Vari&blmngemmz
gerug zu ermitteln, welche auf’das XKlopfverhalten eines be-~ :
i liebigen Kraftstoffes in diesem Hotor von Einflu8 sind.
. Diese drei Punkﬁe sollen hier'zunéchst_kurz d1 ek u~
“tilert wérden. Dabei fihren die ﬁberlegungen automatisch auf
die Frage, ob und wie es moglich ist, Klopfwertbestimmungen o
von einem lotor auf einen anderen zu iibertragen.

Zu 1): kdnnen wir uns kurz fassen; die. Ergebnisse der Arbei~- .
ten aus den letzten Jahren zwingen tibereinstimmend zu.
-dem SchluB, daB daq_Klopfen in einem praktisch momen-
tanen Abreagieren des letzten Gemischrestes im Motor
Ebesfeht. 3o0lange man Uhgleichmﬁﬁigkéiten'in der Tempe-
ratur und in der Gemischzusammens etzung #ernachléssigt,‘yw
bleibt der zeitliche Unterschied fiir das Abreagieren
verschiedener Teile des unverbrannten Gemisches sehxr

. kleih, von der'GrBBenordnung‘Lineardimensiohen: Schall-
geschwindigkeit, also einige':lO's'sec; fir die ﬂbiichen'
Anzeigeinstrumente bedeutet dies Gleichzel tigkeit. Der
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Unterschied rithrt daher, daB8 eine Stbrung in dem Gas sich nur
mit Schallgeschwindigkelit bezw. bei endlichen Amplituden mit
zwar dariiber liegender, aber nicht grbBenordnunésméBig ver-
schiedener Geschwindigkeit ausbreitet, wie z.B. von

£.Schmidt diskutiert. DaB das Restgemisch im Motor nahesu
momentan .abreagiert, wird einerseits aus unmittelbq:en Beob-
achtungen am Motor geschlossen, folgt endererseits aus Mes-
sungen iiber das Selbstzlindungsverhalten adiabatisch verdich~
teter Kraftstoff-Luftmischungen. Diese zilinden bei Temperatu-
ren und mit Ziindverziigen, wie sie geréde den im Motor herr-
schenden Verhi#ltnissen entsprechen. Die beim Klopfeh beobach-
‘teten StoBwellen sind im allgemeinen eine Folge des Klopfens;
es bleibt noch zu untersuchen, ob in einzelnen Féllen StoB-
Wéllen, die ja schon bei der-Kompression entstehen kdnnten,
fir die Einleitung des Klopfens eine Rolle spielen.

Beim Motor bedingen die Schwankun en in Gemlschzusammen—
Asetzung und im Strdmungszustand,sowie der endliche Wirmeiiber-
gang Modifikationen9 auf die zuruckzukommen sein wird.'

S Zu 23 Die erittelung der Klopfreaktion eines gegebenen Kraft
stoffes in einem beliebigen flotor ist noch nicht erledigt
durch die Bestimmunb der Klopfgrenze des Kraftstoffes in
diesem Motor in Abhiingigkeit von den in Frage kommenden Va— -~
rlablen wie Gemischstirke (LuftilberschusB), Ansaugtempefatur,
Ansaugdruck, Kompre551onSVerhdltnis, Drehzahl Kuhlmlttel—

_temperatur usw.

Dle ubliohe KlohWertbestimmung im Prufmotor kommt
darauf-hinaus, daB man eine aus Brennstoff- und- dqtoreigenp
schaften kombinierte GrdBe miBt. Diese GridBe hat praktischen B
Wert, sowlie man dafiir sorgt, dag ‘die gewonnene Klassiflzie-;““
rung der Kraftstoff= sich dm Mittel der Ylassiflzierung im
praktischen Motor hinreichend anpaBt, und solange- die Ver- =

= =.~“haltnisse von Motor zu Motor nur sowelt variieren, da8 die

Abwelichungen des Klopfverhaltens vom kittel nicht zu grof
werden. Das trifft z.B. fir die CFR-KMotor-Methode -und ihre
Anwendung auf Automobil—Motoren zZu.

Die Schwierigkelten, die einer 80 e1nfache1 Klassi—
fizierung fiir die Anwendung in h‘lu.gmo‘toren entge enstehen,
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sind hinreichend bekannt.

Das allgemeine Rezept, dieser Schwierigkeiten Herr zu
werden, ist so einfach, wie eine praktische Ausfithrung z.2t.
. schwierig ist: man eliminiere die Faktoren, die bei der Klopf-
wertbestimaung von dem zufilligen Priifmotor herrithren, und
beriicksichtige statt dessen die Faktoren, die fir den zu ver-
wendenden Motor charakteristisch sind. Die praktische Seilte
werden wir spidter erdrtern; zundchst noch einige grundsidtz-—
liche Bemerkungen. &liminiert man ‘die von dem Priifmotor her-

."Aruhrenden Paktoren, so muB eine reine Brennstcf feigenscheft

zurickbleiben; diese reine Brennstof feigenschaft ist denn na-
tiirlich auch genau so gut ohne Verwendung irgend eines Mlo-
fors, also z.B. nach unserer lethode der Zﬁndung durch adia-
batische Verdichtung und Bestimmung der Zﬂndverzﬁge¢1n Ab- "
'hangigkeit von den in Rrage kommenden Varisblen zu bestimmene'
In letzterem Falle verbleiben gar keine grundsatzlichen Schwie-
rigkeiten. Im ersteren Falle - Verwendung eines Priifmotors -
miBte man von der Charakterisierung der Bedingungen durch Mo-
tor- und Betriebsangaben (wie Ansaugtemperatur, ﬁberladedru.ek9
Khhlmitteltemperatur) zu klaren phy81kalischen.Kennzahlen -
tibergehen. Dies fiihrt auf

3)-die Brmlttelung der Variablen,‘die in einem Motor
auf das klopfen .von EinfluB sind, nzmlich in erster Ilinie .
Druck und Temperatur des: unverbrannten Gemisches 1n ihrer
zeit lichen und (bei der Temperatur) ihrer raumlichen Vertei—r
lung. Die Diskussion der zusatzlichen praktischen Schwierig— .
)'keit, des Einflusses von zufdlligen UnregelmaBigkeiten in
' Stromungszustand, Gemischzusammensetzung und Temperatur wer~
' de wieder zuriiékgestellt. Der Druckverlauf ist grumisétzlich
mittels Indikatoren erhiltlich, wenn auch die Genauigkeits-
anspriiche vielleicht etwas hdher sind, als sie an die ibli-
. chen lleBmethoden gestellt werden. PFir die Ermit telung der
Temperaturen ist noch viel grundsatzliche Arbeit zu leisten,
- wofiir von Wert sind Lessungen mittlerer Temperaturen, von
Kolben- und Zylindertemperaturen und aller den Warmelibergang
betreffenden GroBen, in Abhingigkeit von allen in Prage kom-
menden Variablen, ferner natilirlich alle Versuche zu direkten

¢
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"(lokalen und momentanen) Temperaturmessungen und schliefllich
Druckmessungen in Kombination mit msessungen des Fillungs-—
grades, fiir Betriedb ohne und mit Ziindung.

Dies ist natiirlich ein Progremm auf lange Sicht. Hier
wird man die grundsiitzliche Linwendung machen, da8 es so noch
keinesfalls mdglich sei, die unregelmidBlgen SChwankungen in-
nerhalb des kotors mit zu erfassen,und da8 deshalb “en eine
praktische Nutzbarmgchung derartiger riessungen und Uberlegun-—
gen nicht zu denken sei. Demgegenﬁber ist festzustellen, dal '
man solche Einfliisse tatsichlich nicht durch einfache physi-
kalische Messungen wird festlegen kinnen, daB man aber im all-
gemeinen schon sehr weitcehende Angaben dariiber besitzen erd,
" wenn man an dem interessierenden lMotor das Klopfverhalten
 ¢1n9s einzigen Kraftstoffes_;n_Abhangigkeit von allen in Fra-
ge'kommendeﬁ\?ariablen durchgemessen hat. ‘

II. Praktische Gesicntsgunkte; o

_ Die Folgerung fir die Praxis aus denm Vorangehenden
dﬁrfte sein: man muf hier, wie in sehr vielen andergn Pal-
len, gleichzeitig'anf zwei'Wegen vorgeheﬁ;"Den grﬁﬁtmagli-

Aufwand, wird man erzielen durch systematische Verfolgun°

der vorstehend skizzierten Gedanken; deshalb wird dieser VYeg
unbedingt notig sein. Zur Erfiillung der Forderung der Praxis:
nach schnellen, wenn.guch begrenzten Fortschritten, bleibt
der Weg des Probierens, wobel die theoretischen berlegungen
wenigstens Fingerzeige fur die einzuschlagende Richtung und
fiir die Vermeidung iiberfliissiger Arbeit liefern kdnnen.

%Wir sind hier einer Anfegung;von Dr.v.Philippovich
gefolgt und»habén versucht, ob es mdglich 1s%, als erste An-
niherung die Charakterisierung des Hotorzustandes (d.h.die
Angabe seines Zustandes durch definierte physikalische Gris-
sen) zu ersetzen durch eine Eichung des kiotors durch min-
destens,zwei Kraftstoffe hinreichend verschiedener Charakte-
ristik. Die Behandlung dieser Frage durch Herrn Dr. Rbgener
hat ergeben, daf von einem bestimmten Niherungsstand punkt
‘aus tatsichlich so eine Charakterisierung des lotors még-
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lich sein sollte.

Es ist schon derauf hingewiesen worden, daf man zur
Beriicksichtigung der im prektischen Eotorbetriebdb auftretenden
+ Schwankungen (des Stromungszustandes, der Gemischzusammen-
setzung, der Temperatur), sowle des Warmeilberganges einen’
jeden Motor mit mindestens elnem Bezugskraftatoff eichen mus.
Man kann nun fragen, ob. sich nicht wenigstens ein Teil der
Jessungen physikalischer GroBen am iMotor ersetzen 148t durch
Sichung des siotors mit mehr als einenm Bezugskraftstoff. Die~
ser lieg erscheint tatsichlich nicht aussichtslos, wenn man
bestimnte Annidherungen als zulassig betrachtet. Cb man so zZu.
praktisch brauchbaren Resultaten gelangt, kann natiirlich nur
der Versuch zeigen und wir hoffen,in absehbarer Zeit in der
Lage zu sein, an Hand von Versuchen ‘der Deutschen Versuchs-
anstalt fiir Luftfahrt hier genauere Aussagen zu machen.

' Falls es gelingt, den Zustand eines lotors durch
~ Bichmessungen mit mindestens zwei Bezugskraftstoffen wesent-
lich verschledener Charakteristik hlnrelchend genau zu cha-
akterisieren, dann schelnt es sinnvoll zu fragen, ob man
- unter Benutzung dieser Daten Klopfwertbestlmmungen eines _
Kraftstoffes an einem Motor auf einen' anderen Hotor tbertra- -
gen kann. D;ese auf herrn Dr. v.Ph111ppov1ch zuruckgehende
elngehend dlskutlert worden. Es scheint - auf Grund des immer-"
hin sehr bescArankten.haterlals - daB eine Jbertragung der
" Klopfgrenzkurve im p- E-Dlagramm von einem otor auf einen
anderen moglich ist; dies wire natiirlich an weiterem Mate—
rial zu ﬁberpfﬁfén und das benutzte heuristische Verfahren go-—
gebenenfalls zu modifizieren. Ls sei aber bemerkt, dal die
Ubertragung der prek tisch wichtigsten 2'—ﬂber1adungs-Grenz-
kurve von einem liotor auf den anderen zunichst noch nicht ge-
lingt. Dies hingt vermutlich u.a. damit zusemmen, daB die Zu-
sammeqsetzung des klopfenden Anteils von Motar zu ilotor in-
;folge‘wechselnder Restgaszumischung, ungleichméBiger Ge-
miSchbildung usw. stark schwankt und man gar nicht entspre—
" chende A -Yerte mitreinander vergleicht. Hier kamm erst wei-
teres experimentelies Material eine Entscheidung bringen.
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