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Wiederholbarkeit und Vergleichbarkeit beim Uberlade—Verfahren.)

Von Dipl.-Ing. Witechakowski, I.G.Farbenindustrie Ludwigs-
hafen, Technischer Prﬁfstand.

‘Die Brauchbarkeit und Anwendungsmbglichkeit eines

- Priifverfehrens ist abhdngig:

1. von der Wiederholbarkeit
2. von der Vergleichbarkeit

Es ist also zu fordern,ﬁdaes sich.Ergebnisse.unte:’Voraussetzung
gleicher Untersuchungsbedingungen beliebig-oit wiederholen
‘lassen. . : S ‘ -

Fiir den Austausch von: Erfahrungen unter verschledenen
Stellen ist die Vergleichbarkeit von Wichtigkeit, Es miissen
also an verschiedenen Orten befindliche, Prufstande gut #ber-
einstimmende Ergebnisse liefern. |

. Beide Forderungen sind als Ergebnis jahrelanger Bemﬁha
—ungen vom Prﬁfmotor zur Oktanzahlbestimmung befriedigend er-
fillt. Fir die Durchfﬁhrung der Versuche im BMT-Einzylinder
sind Anweisungen in den Bauvorschriften nledergelegt deren
Erweiterung zur Erhﬁhung der Versuchsgenauigkeit zweckmaﬁlg
erscheint. [

1. Wlederholbarkelt bein ﬁberladeverfahren.

______—___——_—__—_—-———-——-———_—————-_———'—_ .
S

Die Entwicklung von Flugmotoren=Eraftstoffen ist nur

mtglich, wenn die motorische Priifung in ihrer Genauigkeit gu-

verlissige Unterlagen fir die Arbeit ‘des Chemikers liefert.
Bei laufenden Untersuchungen Aim Technischen Prufstand Oppau
wurde nun beobachtet, dass die Ergebnlsee von . Untersuchungen
ein und desselben btoffes bei Wiederholungen erheblich vonein-
‘ander abwichen. Zu Vergleichsversuchen wurden die wichtigsten
Kraftstofftypen (B 4, BT 100, C 3 und C 2) verwendet. Die
hierbei beobachteten Bandbreiten einiger dieser Stoffe siqd'
in Bild 1 und 2 dargestellt.'ln den Bildern sind gleichzeitig

"die in den B.V.M. angegebenen zuléssigen Fehlergrenzen von

+ 2% fir den Nutzdruck eingezeichnet. Wihrend bei ET 1oo-~aie

+?s.a. Beric ht Nr.565 des Techn, Prufstandes Oppau I.G.
- Ludwigshafen.
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'Abb,l: ﬁandb;eite eines 34 und ET 100 Kraftstoffes
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Abb.2: Bandbreite eines C3-Kraftstoffes
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Bandbreite noch 1nnerhalb der angegebenen Fehlergrenze von
+ 2% liegt, wird diese Grenze bei B 4 schon etwas uberschrit-
ten. Noch mehr trifft dies bedim C 3-Kraftstoff z2u, wie dies
'Bild-2 zeigt. Die Erfahrung hat ergeben, dass Klopfgrenz-
kurven, die einen flachen Kurvenverlauf zeigen, wie B 4 und
ET 100, sich besser wiederholen lassen, als solche mit stei-
lem Verlauf, wie gtwa C 3. (Dr. Seeber hat in seinem
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Vortrag ausgefilhrt, dass dlese Fehlergrenze nicht fir Hoch~- -
leistuncokraftotoffe gilt.)

Bei der Durchfiihrung der Untersuchungen mufl sehr
sorgfzltig verfahren werden, da die Ergebnilsse leicht durch
mangelnde urfahrung des Beobachters oder auch durch den -
Traftstoff verfilscht werden konnen. Beim Kraftstoff mus
beispielsweise sehr darauf geachtét werden, dass Proben von
-gebleitem Benzin nicht unter dem Zinflul des Lichts an -
Klopffestigke;p einbiissen. Sehr wichtig ist auch eine stédn.
dig gewissenhafte Warfung des Motors, der durch die Untersu-
chungen sehr stark beansprucht wird. Da der Beobachter bei
der Durchfilhrung der Versuche auch mit der Uberwachung sehr
vieler ulnz“lholten stark belastet ist, soll darszuf geachtet
werden,: ‘die Untersuchungen auf mogllchst einfachem wege durch.
zufiihren. ¥Wir habcn aus diesem Grunde es stets vorgezogen,
das vereinfachte Jberlaﬂeverfahren anzuwenden, also mit unver-
snderlicher Ziindung von- 30 zu fahren. Um aber zu kldren,
welchén Einflufl das. Fahren mit Bestzindung auf den Verlauf
der Klopfgrenzkurvcn hat, haben wir iiese Frage eingenender o

 untersucht. ' ‘

. In den B.V. K. ist eine Beétzﬁﬁdkurve'in Abhangigkeit .
vom Luftverhaltnls angegeben, die ‘bei 760 mm Hg und 80° Lade—; j
lufttemp. aufgenommen wurde. Die “Vorziindung fiir beste Lelqtmg
ist aber beim Uberlademotor nicht nur vom Lgﬁtverhaltnls, son=- =
dern auch vom Ladedruck abhingig, wie Bild 3 zeigt. Es™ist

- W w“.E . |
. in Abhangighed . £ ~
&ﬁﬁﬁﬁ%mumwmd [%%%%ﬂﬁﬁ - —?
 oyaT Zindung- & ) - ‘ a
i |
| H ] Cc2
pijmm Hg absy—5 0 Cth\
///0%1 —”a} ‘\ |
/771100
3 - /4(;V/ e
// N N Eron
W, e
); ~ \cg -
=111 LS B gy
mol M 800 -

T R R R A R S

Abb.3: ~ Zindungs- und Klopfgrenzkurven



'_fUnter 7232 ist gesagt, dass eine- Bestzundkurve bestimmt wer-

" ist schliesslich gesagt, dass fiir das Grundverfahren eine Best-

 Aus Bild 4 geht hervor, dess bei B 4—Kraftstoff der Unterschied

+001855 0T
hier in Abhingigkeit vom Luftverhdltnis die fiir Bestleistung
erforderliche Vorzﬁndung'fur Ladedriicke von 600 bis 1400 mm Hg
abs. angegeben. Diese Bestziindkurven wurden mit zwei klopf-
festen Kraftstoffen und zwar einem aromatischen und einem
isoparaffinischen aufgenommen. Die Ergebnisse waren mit die-~
sen beiden grurdsatzlich verschiedenen Kraftstoffen so wenig
unterschiedlich,- dass ohne weiteres eine Ltiittelwertbildung »
msglich ist. Die dargestellfen Kurven sind deshalb fiir alle |
Kraftctoffe hihreichend genau. Ls ist 2lso nicht nétig, mit

dem betreffenden Kraftstoff eine Bestziindkurve aufzunehmen, ,
‘wie dies in der B.V.H. unter 7232 gesagt ist. Die in der B. V. kfa

' Vorschrift angegebene BestzundkurVe mii8te 31ch.zw1scben unse—

' ren Kurven 700 und 800 mm Hg einordnen. Tatsichlich schneidet

sie Jjedoch die geseamte ‘Kurvenschar. Vermutlich ist dies darauf
zuruckzufuhren, dags diese Kurve bei einer anderen Ladeluft-
_temperatur aufgenommen wurde. Klopf renzkurven nach Restztind—-
-werten der B V.M. wurden nicht aufgenommen.

In.welteren Bildern sind Klopfgrenzauxven, die mit
Hilfe der von uns gefundenen Bestzlindwerte aufgenommen wurden,
solchen genenuber gestellt bei denen die Zundung unverdndert -
”llegt. In den Bildern 4-6 ist die aufgrund unserer Unterlagen
"benutzte Zundeinstellung,sowie die Bestzundkurve aus der B, V Mo—
Vorschrift dargestellt Die Vorschrift hieriiber ist unklar.

den soll, die fiir die Jewellige Lufttemperatur aufgestellt 1st.
]ﬂnter 7234/0 4 ist. dagegen nur von 80° die Rede. Unter 7236/p

ziindkurve nach Abb. 17 zu verwenden ist, fir die jedoch nicht
,angegeben.wurde, bei welcher Temperatur sie auf;enommen ist.

Aszischen -den belden Klopfgrenzkurven verhéltnismiBig gering 1st.
.Auch die Elnstellung der Zindung unterscheidet sich wenig von
fder Bestzundkurve nach B.V.M.-Vorschrift.

g

Bei C 2-Kraftstoff, vergl. Bild 5, werden die Unter-
’schiede schon groBer, auch die beiden Zundungskurven weichen
etwas mehr voneinander ab. Man sieht ferner, dass- die mit un-
- seren Bestziindwerten aufgenommene Klopfgrenzkurve im Luft- ?
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Abb.4: EinfluB der Ziindung

’ auf den Verlauf der

Klopfgrenzkurve von
B4-Kraftstoff
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uberschusagebiet tiefer liegt als die Kurve, die mit unver-
dnderter Zindung aufgenommen wurde. Die Ursache liegt darin,
daB im LuftiberschuBgebiet die Bestzlindwerte grdBer, im Kraft-
stoffiilberschuBgebiet jedoch kleiner sind als die unver#nder-.
liche Vorztindung von 30°. In Bild 6 sind die Klopfgrenzkur-
ven von ‘ET 100 dargestellt, bei denen unsere Bestziindkurve
erheblich von der der B.V.ii. angegebenen abwerr ht. Der Ein-
f£luB des Ladedruckes ist deshalb sehr deutlioh erkennber.

»

Einen guten ﬁberblick uber die Verhaltnisse gewinnt
man, wenn man die Klopfgrenzkurven beider Ziindeinstellungen
zueinander in Beziehung bringt, indem man- das Verhidltnis der
Nutzdricke fﬁr-entspreéhénde Luftiiberschusswerte darstellt,
wobea die Werte, die bei unverzdnderter Zundung gefunden wur-
den, gleich 100 gesetzt sind. Aus BRild 3 ist erkennbar, dass

- 60 -~

'man bei Luftverhdltnissen iber 0,9 mit Bestziindung stets nie- 5

‘‘‘‘‘

dere Werte, ‘bei gerlngerem Luftuberschuss stets hdhere Nutz-
Jdriicke erzielt als bei der Anwenduna unverénderlicher Ziin-

- dung. Man erkennt, dass die Kraftstoffe sich hierbei unter-

schelden und dass belspielsweise c 3—Kraftstoffe zundempfind;
llcher 8ind als B 4 und ET 100.

- Fir eine genaue Untersuchung ist also zweifellos das
sogeﬁannte Grundverfahren mit Jeweiliger Bestziindung vorzu-
ziehene Es darf hierbei jedoch nicht eine von Ladedruck und
Ladelufttemperatur unabhangige Kurve benutzt werden, wie sie
bisher in der Bauvorschrift angegeben war. Wir 81nd aber der
Ansicht, dass fiir die ubl1chen Kraftstoff—Erprobungen das
vereinfachte Verfahren vollig ausreichend ist und der Vor-
teil, der durch Veranderungen der Zindung in_der Beurtellung
»gewonnen werden kann, sehr wahrscheinlich aufgehoben wird

" durech schlechtere Wiederholbarkeit. .

2.Vergleichbarkeit beim ﬁberladeverfahren. \

Bei den Versuchen des Technischen Priifstandes Oppau
wurden zunichst im Vergleich zu anderen Priifstellen, dann-
aber auch im Vergleich verschiedener eigener liotoren, er-

 hebliche Abweichungen in den Klopfgrenzkurven b-obachtet.

%¥ir haben uns deshalb niher mit den Ursachen dleser Abwei-
chungen befasst. ‘

—
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Abb 8: Einfluf des Drnckes in der Abgasleitung auf den :
- Verlauf der Klopfgrenzkurven
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Als ein zweiter BMV 132-iinzylinder-liotor fir Klopf-

Untersuchungen in Betrieb genommen wurde, fanden wir, dass

- seine Ergebnisse von denen des #lteren Motors erheblich
"abw1chen, wie dies in Bild 7 fiir zwei Kraftstoffe, C 2 und

B 4, dargestellt ist. Beide Priifsténde unterscheiden sich

im wesentlichen nur durch die Art der Abgasabfilhrung. Wih-
‘rend der #ltere Hotor in der iiblichen ueise auf einen Schall-
- dampfer arbeitete, wurde der neuere mit einer Abgas-Abszu-
gung bétriebén, die bei 1500 mm Uberladedruck nur noch et-
wa einen Gegendruck von 300 bis 400 mm ¥S ergab; Die gleiche

BErscheinung konnte durch den Linbau einer Drosselstelle iiber
die Abgasleitung errelcnt werden, w1e Bild 8 darstellt.

'Dlese Veg;agerung‘der Klopfgrenzkurve diirfte von der
Hthe des Gegendruckes abhéngi sein, da bei geringeren Druck-
unterschleden Verlagerungen in der Klopfgrenzkurve nicht
auftraten. Wesentlicher scheint die Gilite der AaSSpulunv zu :
seln, Auch auf d1e Abmessungen der Abgasleltungen mass geach- L
tet werden, da Schwingungen der Abgassaule zu- schlechter VAL
linder-Auffullungihhren, wodurch wiederum ‘des Klopfverhalten -
_beelnflusst wird. Bei Verglelchsversuchen, die wir mit der
_D.V;L.Adhrchfﬁhrten, ergab sich, dass-unsefeJKlopfgrehzkur—
ven von denen der DVL. abwichen, wie dies aus Bild 9 fur zwei
Kraftstoffe hervorgehtp ulngehende UntDrsuchungen der ver-
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schiedenen Betriebsbedingungen ergaben, dass dieser Unter-
schied nur auf unzureichende Kuhlung des Kolbens zurickzu-
fiihren war. Es wurde deshalb eine zusatzllche Olsoritz-
diise vorgesehen, '
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Bei einer Besprechung mit der DVL ergab sich nun, dass
bei den Motoren des Technischen Priifstandes eine Ausfilhrung
der Kurbelwelle ohne Olspritzdiise verwendet wird, wdhrend '
bei der DVL die beim Vollmotor {ibliche Olspritzdiise mit ei-
ner Bohrung von 3,9 mm eingebaut ist. Nachdenm wir an unse-
ren Kurbelwellen die gleiche Anordnung getroffen hatten, er-
géb sich eine merkliche Verschiebung -der Klopfgrenzkurve,
wie aus Bild 10 hervorgeht. Bei diesen Versuchgn wurde
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auch der Einfluss der Zylinderkﬁhlung beobachtet und dabei-
- festgestellt, ‘dass der Staudruck die Lage der Klopfgrenz-
© kurve beeinflusst. Aus dem Bild 11 ist zu ersehen, dass klei-
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ne Abweichungen im Staudruck sich auf die Lage der Klopf-
grenzkurve kaum auswirken, denn die dargestellten Unterschie.
de wurden durch eine Steigerung des Staudruckes um 50% er-
reicht. Immerhin soll der Einfluss der Kithlung keineswegs
vernachlédssigt ‘n_érden. Es steht ausser Zweifel, dass durch
ungeniigende Fuhru.ng der Kithlluft heisse Stellen im Zylinder
entstehen, die die Klopfgrenze stark beeinflussen kénnen.
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Wir hatten dies in dexr ersten Zeit unserer Versuche sehr

stark bemerkt, dls wir noch von Hand getriebene Luftleit-

bleche verwendeten. Durch Verbicgen dieser Leitbleche tre-

ten erhebliche Unterschiede im Wirmezustand des Zylinders

auf. Wir sind deshalb schon seit leng.a zur Verwendung von |

Leitblechen iibergegangen, wie sie fiir den Vollmotor serien—
méBig hergestellt werden.

3. Schlussfomgerungen.

- " Die ﬂbereinstinmung verschledener Motoren ist vor- -

._'lauflg noch recht unbefrledlgend. Es ist aber trotzdem

moglich, Kraftstoffe elndeutig zu bewerten, sofern hierzu
stets die gleichen Vergleichskraftstoffe benutzt werden.

__Nach unseren Erfahrungen konnen verschiedene liotoren in

gewiesem Umfang in der Lage der Klopfgrenkurven abweichen,
_ohne dass ‘eine Umbewertung stattfindet. Die Abwelchung darf
allerdings 2 at keinesfalls uberschreiten.

: ‘Unsere Versuche. haben gezeigt dass die in der. Vor—
'schrift angegebenen Fehlergrenzen offensichtlich zu eng
-sindo Nach unseren Erfahrungen muss man je nach der Art

. des Kraftstoffes mit Bandbreiten bis zu 2 gt rechnen.
__Kraftstoffe konnen deshalb erst dann mit Sicherheit als w‘
unterschiedlich bezeichnet werden, wenn ihreKlopfgrenzkur—
ven um die Bandbreiten des Verglelchskraftstoffes von-ein-
ander abweichen. Dabei ist vorausgesetzt, dass die Band-
breite des Prﬂfkraftstoffea etwa gleich der des Vergle ichs-
7 kraftstoffes ist.~Um dfe Vergleichbarkeit. verschledener
'fPrﬂfsthnde zu verbessern, wird es notig sein, die ‘bisheri- -
-gen Vorschriften erheblich zu erweitern. So 51nd, wie schon
ausgefﬂhrt wurde, die Art der Abgasabsaugung sowie die Linge
und WeiteAder ‘hierbei verwendeten Leitungen und sicher auch
die Abmessungen des Schalldémpfers von groSer Bedeutung. Sehr
;Wichtig 1ist auch die Prage der Kolbenkﬁhlung, die eine sehr
genaue Festlegunge aller minzelheiten, ‘die das Schmiersys-
tem betreffen, bedingto





