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Problene der Kraftstoffbewertung.

von -

Prof.A.W.Schmidt

\

Die Bewertung der Krafti stoffe gehort mit zu dpn Wlthl
aten Aufzgahen der wissenschaftlichen Forschung auvl dem

Gebi euﬂﬁe* Xrufistnfifchemie. Die Zusammenhnange zu CIBYILi—
den, dlo zwischen den gewollten Umsetzungserscheinungen
im Hotor eincrseits und der Herstellung des Krafts:affec
andere=zeits bLesieher, ist kurz gesagt, das Frogrzam ci € -
ser rorschuagsdufgaben. Die Reaktion im Mntor bezcichnen
wir als Verbrenoung und gl;eaern sie damit in das grocse
Gebietl der Oyyoamvon:reaxtvonen ein. Diese Reaktiun-he-
stimrte uad bestime’ die zuldinftige Entwicklung der Ar-

wendungsmoglichkeit der Xraftstoffe. Das ‘:zdeutet. das

diese Reaktior sowohl die Entwicklung der Motoren. als
auch die Entwicklung der Herstellung der Kraftstof-e
grundsitzlich bteeintlusst.

Die wisseénschaftliche Erforschung dieser scheinbar so ein-
fachen Wechselwirkurg zwischen Sausrstoff einerseiis uné
Kohlenwzsserstoff andererseits stellt uns allerdings heuse
noch Aufgaben, deren Lisungen nicht sc ohne weiterzs im
Bereich der Mdglichkeit liegen, so dass wir uns bei der -
wissenschaftlichen Be.rbe ituns dieses Haupiproblems- eingi-—

l
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boschrankte man sich Yei der Bewertung der Krdftqto_ze auf

weilen noch iz Rahmen dcr Grundlureﬁforsvnung bewezen miic- |
sen. Die -u serordentliclie Bedeutung, die die "erbrennuvgs—' o
rraftmaschine in unserem Wirtischaftsieben aber bereiic sr- -
langt hat, bedingt, dass wir neben diecer Grundlagsalor -
schuaz uns auch noch mit Arbelten befassen, die mehr auf
dem Gebiet der 7weckforschung liegea. Es handelt sZ ‘ch hier

. vor allen Dinzen darum, 4Iv 7usarmenhinge zu kl&ren, die

zxischea Kraftstoff und Motor bestehen. Dabei besteht
einerseitc die Mtglichkeit, dass im Verlauf dieser IFcr—
schung sich Frobleme ergeben, die in das Gebiet dcr GIUJ*
lagenforschury, 4. h. der Reaktionen zwischen Saucrstofl

uni Kohlenwasscrstoffe als solchen gehodren, wad qrdercr~
seits werden sich aus der Grundlagernfors schung heraus Fr-
kénntnrsse—ergevenT—ue%en—Stichhalil teit sich nur im
Motor erweisen Llasst. : -

In éiecem Zusa n1enheng- i:% ey ausc .erorenilich interessaat,
die Eniwicklun; der Bewertung der Kraftstoffe in en letz-
ten Jabrzechnien kurz.zu streifen. woch nach dem heltkrlego

die Foststellung gsvisser physikalischer bezw. vhr iko- .
chemischer Daten. N=:h unserer heutigen erﬁﬂntn ¢ kOunen ‘
wir diese Bewertuntsarten lediglich als Werte aus: .en,

 bau, der den impuls gab, die bestehende Xraftstoffbewer

iie eine be/Losé Belewtung fiir die Erzeugunv bezw T fdr i
den Verkauf Dbesitcen. In jenen Zeiten war es cer Moteorer- :

tung grundsitzlich zu #ndern. Die Entwickluug der Ver-
brennungskraftnaschine war soweit fortgeschrittcen, Zass
dem Chemiker gezeigt werden konnte, dass die vo*hunGCﬂ’*
Kraftstoffe sich unterschiedlich in den e¢inzelnen [ o-.oren-
typen vernalton.

Es ist deshzlb gar nicht verwundirlich, dass in icne: Zel
ten der Motcrenbauer dem Cheniker anre%en xonnte, welche
Eigenschaften 2r von den' Xrafestoff verlauvte Ricardo
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gebiiurt das Verdienst, wiit {iber die durch sein 4Axteits-

geviet jogsbenen Grenzen hinocus dem Chemiksr nicht nur

gezeigt zuv haben, dass zwischen den Kraftstoffen bei v
ihrer Verbreinung im Motor Unterschiede auftreier, soniern "
dass Giesc Unterschiede in d:r verschiedenen chenmischen
Konstitution der Kohlenwasserstoffgemenge, die wir als

Kraftstoffe verwcnden, hegriindet eird.

Diese grunds@tziich neuen Ideen auf dem Gebiet der Xraft-
stoffbewertuag sctzten sich erst nach Uberwindung greosse
Widersi&nue durch. In den ersten Jahren lieser Leinungs-
verschiedenheiten versuchte man immer noch (ie zlten
labormdssigen il:thoden gegentiber den neuen revol:“ion#ren
Gedanken, die in der Fourderuaz nach motorischen Priif-
ncthodea dor Kraftstcffe gipfelten, zu verte idijen. DI
hauptséchlichsten Gugengriind., die man gegen die ,1nfulu
rung der motorischen Priifmuthoden e¢inwand, bestanucen da--
rin, dass man 3ich uicht da.it ciwverstanden erkliren |
tzants, anstelle der eiufachen und leicht zu hanubabenden
laboratoriunsméssigen Untcrsuchungsiethoder die unsiénd-
Ji.chere—und—dem—Ghemiker—wensensfrendere—motortscho—mite—
rotiole einzufithren. '

Aus jenen Zeiten stzmmen noch Arbsiten von uns, ¢i. dis

aus Laboratoriumstesten gewonrene: Bewertungszahlen den
neusn motorischen Versuchsergebnissen ge; enﬁbcrs+“1_u,u,
und die einwandfrei zeigieu, dsss dis rein laborajorioms-
massige Bewertung zu griindiichen Fehlschliissen fiithven konn-
te. Dic beiden folzenden Bilder zeigén die such heute noch

reccht aufschlussroichen Erg.bnisse jeuer Forschungean. I

Bild 1 ist dargustollt. duss Benzine, uie gleiche Sizdu-
kurven und glcichcs spezifisches Gewicht besitzan, also
nach den dama’?zen inschauungen sick auch ir Motor gl:oich
oder wenigstens dhunlich verhal'en miiscien, ganz grund-

sitzlich verschiedene Jktanzshlen, dic den Ausdruck der
_ ‘ R .

1007




-4

notorischen Bewerturg darstellen, =ufwic..n.

N

Im Gegensatz dazu ist in Bild 2 d.rgestelit, Jduss ¥rait-
stﬁffET*mTt"gTetcber—Ok%anzahL?—alsa—gleich9n moterischern

Verhalten, grundsﬁtzlich‘verschiedenes Siedeverhaltci unc
spezifisches Cewicht besitzen kdnnen.

Bild 2

Die schlagende Beweiskraft dieser und #hniicner Untcor-
suchungen fithrte letzten Endes zum klarzn Endsieg dcr Li-
hénger dcr motorischen Priifmethoden. Diese neue Me*thod >
wurde entsprechend ihror Bedeutung sorgfaliig ausgzbau un.
brachte die Schaffuazs eigener Priifmotoren.
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In Amcrika enistand dcr CMR-=dotor (Compération'of Fuel
Research). In der deviscnlmappen Zeit, als dic Beschaffung
dies.r Jotorentype fiir uns iu Dautschland sehr schwierig
wurde, ist es das Verdienst der -I.G. gewesen, einen eige-
“non d-atschen Pritfmotor (cca J.C. Priifmotor) gescheffen
zu haben. Es i3% selbstveratendlich, dass fiir die beiden
Motor.n auch ¢ie gceignetsten Untersuchungsmethoden fest--
celegt wurde...
Es hatce in jener Zeit cen Anscliein, als ob damit die
Zraftstoffproblene cndgilti; geldst bezw. iiber diese untcr-
sqchungsmethodo weg ou ldsen scien. Ea\steht fect, dass
die Tinfihruag der motorischen Priifung, die in der Be-
wertung der Kraftstuffe naclh Oktangahlen zum Ausdruck
kommiﬂ_ﬂexwlxaitstoffchcmie_cinen'ausscrordeutlichen tuf-~
schwun ; veriichen hat. Dor schon von Ricardo erkanatc Zu-
saarenhang zwis:hen chemischur Konstitution und Kraftstofi-
glite orachte c¢s mit sich, dass man daraa gehen wo.nte,
neue Kraftstoffiypen zu schaffen. Das Gebiet der Hisch-
kraftstoffe wurde in jenen Jeiten ausserorasatiicl er-
fclgreich sntwickelt. Das Resirchen, einfache Destillai’- s-—
vraftstoffe durch Zusitze zu verbesscrm, fitbrie zu der
Eatwicklung einer Unmengc von 7usitzen, lie als “lopf-
e bremseanerwendungﬁfinéenﬁkountcn._DigkaiﬁéiigSten, wic
| Benzol und Alkohol, besitzen hecuts noch e¢ine doherrschonoao
Bedeutung. Besonicrs aufehonerceend und wirkungsvoll
var die BEntdeckung der Tatsache, dass bestisuwte metall-
organische Vourbindungen in weit hoherem Masse klopf-
bremssnde Wirkung zeigen als rein organische Verbindungcn,.
-Hicr ist besonders dic Entwicklung der Bleitctraadthylou-
siitze zu e¢rwdhnen. oo ’

‘ .
Bs ist intcrasaant, dass mar in dicser “atwicklu: ssperioda
selbst von Seiten dus Motorcnbaues zugeben pusste. <ass

die Erfolge dcr XKraftstoffchewic fiir die Entwickluns des

e - . 10077
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Motorenbaues bcdcutungsvoller gewesen sind algs rcin
konstruktive Ncuerungen. ' ~
. Wenn auch dic-Trfolge der Einfithrung der motorischen
Priifmethode auf die Entwicklung der Kraftstoffqualitéten
von ganz grundsatzlich.r Bedeutung gewesen sind, so er-
gab sich doch bald die Feststellung ciner gewisSen Unzue-
lénglichkeit der durch die Normung 2zur Oktanzahlbestimmung
erstarrten motorischen Priifmecthode. :

Diese Unzulinglichkeit zeigte sich zuerst, als man fest-
stellen musste, dass sich zwischen dem Verhalten der
Kraftstoffe im Einzylindcrmotor guf dem Priifstand und
ihrom Verhalten im Mchrzylindermotor auf der Landstrasse
Unterschiede crgeben. Die urspriinglichen Bestrebungen,
durch Modifikation der Priifverfahren diese Diskrepanzen

FAN B@h@b@nT-fﬁhrten-zu—Vepsuehsneihgnw_dig_;n besonders

_ gr-ssen Unfang in Amerika vorgenonmmen wurden. Dicse Stras-
senklopfversuche kcsteten Summen und hatten schliesslich
doch nur negative Ergebnisse. Becindruckt durch dic frihe-
ren Erfolge der Oktanzehlbewertung und bedingt durch die
negativen Ergcbnisse-der Strasscnversuche, liess uwan da-
her die hier aqstphenden Probleme einige Zeit ruhen. '
Die fortschreitende Entwicklung auf dem Getiet des Flug-

zeugmotorenbaucs brachte jedoch die hier vorlicgende

Problenatik urnputvins Rollen. Diec Tatsache, dgggs heute———
unsere Flugzeugu ib.r Daucrgeschwindigkciten verfpgen,

die vor kurzer Z.it noch Weltrekorde darstellten, stellte
- ~ ‘auch an die Kraftstoffbewertung neue und hohere Aufgaben.
Bei der Bearbeitunyg-dieser Probleme crwies s sich nun er-
neut, dass die Bewertung der Kraftstoffe nach dgr genorm-
ten Oktanzahlmethode nicht ausrcicht. Im Vercin mit den
fritheren Kritiken, dic aus den Ergebnissen der Strnssen—
versuche resultierten, wurde die Meinung, dass die Be-
wertung dcr Kraftstoffe nach der Oktanzahl allen Anforde~

|
T

10077




e ~

rungen geniige, stark erschiittert.

Es war deshalb die Zeit gegeben, nach neuen Methodgd Zu /
suchen, die einerseits die Vorziige der motorischen Kraft-
stoff-Prifmethode aufwiesen und andererseits ihre liach-
teile vermieden. Schon beim puftreten der ersten Zweifel

an der bedingungslosen Sicherheit der Bewertung der Krufi-
stoffe durch die Oktanzahl war mir der Gedanke gekomren,
dass diese Einpunktmethode durch andere Verfahren ersetzt
serden misste, Es konnte sich nicht darum_handein, die
Eigenschaft des Kraftstoffes in einem willkiirlich gewdhl-
ten Bereich zu bestimmen, sondern man musste danach trach-
ten, das gesamte Verhalten des Kraftstoffes in derr kri-
tischen Teil seines 7ersetzungsbereiches, den wir Xlopfen
nennen, ‘zZu untersuchen. Dabei musste man sich dariicer kler
sein, dass das Klopfen nicht eine Erscheinung ist. dic '
plstzlich auftritt und ebenso plotzlich verschwindet,
sondern dass das ¥Iopfernrein Vu;gang~$str_der_sigh zuerst

als leises und nicht allzuhacfig auftretendes Gerdusch
temerkbar macht und allmahlich haufiger, starker wird, bis
die Schlage sich zuletzt so haufer., dass der gesacte Ver-
brennungsvorgang sich nur in dieser unerwiinschten 7eilse
abzuspielen scheint ' ‘

Schon aus dieser Tatsache alleln ergibt sich die Unzulang-.
_ Jichkeit der Feststcllung der Klopferscheinungen aurch aes
“““”~-~Einpunktver£ahnenﬁdgxﬂDktanzahl, Dies fihrte zwangslzufig

" zu dem Gedanken, nach Methoden zu suchen, die es gestattent}~
.das gesanmte Klcpfverhalten der Kraftstoffe zu ernitteln.

Die von mir entwickelte elektro—akustische Methode, iher
3ie bereits verschiedentlich inm der Literatur berichiet
wurde, schien diese Beobachtungsmdglichkeit in sich zZu
schliessen. Dechalb werden im Rahmen des Reichsforschungs
rates in meinen Institut seit léngerer 7eit Arbeiten unter
Verwendung dieses Geréates durchgefiihrt, die diesen Prob-

. e



lemen nachgehen.

Inzwischen k-nnten wir zeigen, dass das Gerdt dic dare:ir
gesetzten Erwertungen voll und ganz erfiillte. Nick- nu»

im Einzylinderpriifmotor ldsst sich das Klopfverhal*er <{us
Kraftstoffes einwandfrei ermitteln, scndern dariiber hin-
aus ergibt sich die Mdglichkeit, auch an ein-. Mc¢hr-
zylindermotor derartige Untersuchungen durchzufiihren. Da-
bei ist besondcrs wichtig, dass diess Mcihode bein Mehr-
zylindermotor nick: nur das Klopfgerdusch des Moto:-s als
solchon festhdlt, scndern dass auf der 0Oszill-grar’.enrihrc
zugleich der Klopfzustand jedes cinzelnen Zylinders sicai-
bar gemacht wird. Das bedeutet, dass wir durch unscre Me-
thode einen Einblick in die Wechselwirkung zwischen Xrzft-
stoff—und-Motor—erharten;wie es bisher moch micEr 6 2 q |
war. Bislang konnte man lediglich feststellen, cb cer Molnt
als solcher klopft oder nicht kl-pft. -Jetzt sind wir 1. de” )
Lage, festzusicllcn, ob sémtliche Zylirdcr an der L' - :
gang betciligt sind oder ob nur cinzelne: dieses V.r
zcigen. Unserc Untersuchungen ergaben ube*raschfr‘urWﬂ'w
dass nur in dcn scltensten Fallen s#atliche. Jdylincer gusicn-
zeitig klopfen. Dicses Ergcbnis berechtigtc uns zus fooihn.
dass fiir den kKlopfvorgang im Mchrzylindermotor nicl aus-

T schliesslichde¥ Krafvs4cff, scndern auch die K=mz: %< van
des Motors veran+wo*t;1"h zu machen ist. Da“1+ find.n w ~
gleichzeitig cine. Erh’arung fir die Unm gllchke_u; cas Ve, -
haliten eincs Kraft suoffes, der im Einzylindermotor nac:
seiner Okianzahl bewertet ist, in Binklang mit sein.: Ver-
halten zu bringen, scbald er im Mehrzyllndermotor Verwen -
dung findet.

A |

Dartiber hinaus ergaben«unsere Untex suchungen des Kiopfvar
haltens' in Elnzylindurmotrr, dass das mii dem Chr ehkurtiso.
festgestellte ¥irpfen nicht den gesamten Verlauf des U
vorganges darstellt. Zwischen dem oinwandfreien La:f de '

loeni-
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totors und dem mit dem Ohr wahrnehmbaren “lopfun 1iegv i
Bereich, wo die Klopferscheinurgea bereiis sufirctin, ohn
jedoch bisher wahrgcnommen werden zu kdnnen. Dic wo.tevir
Arbeiten zeigten, dass diese Wahrnehmung sowohl fur ac:
Eingylinder-, els auch fir den Mehrzylindermotor znlt. Iiv
néichs‘en Bilder stellen diesc Tatsache cer.

-
- T -

In folgenden Bild ist das Verhalien cinecs Benzins 17t mir -
zylindermotor dargestellt.

Bild 3

Llopfen ss Iinsylinderprifmotor

Benain. Oktansanl 6€

Ruhtger Lauf
€ .14,

$1:nt hordares Klopfen
€ ol 14,9

Leichtes hortares Klopfes
e .i,1

’
[re—————
1]
t— e —
/
.
0 . . ’
' + ¥itteletarkas Kloplen
& .15
- ’

Starkes Klopfen
€ 15,7

S
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Bild 4 zeigt diesen Vorgang im Vierzylindcrmotor:

Bild 4
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Es ist ohnc wciteres einleuchtend, dess selbst fiir die Be-
wertung cer wechselseitigen Beziehungen zwischen Kraftstofl
und Hotor diese bisher nicht zu ermittelnde Spanns des
nicht hérbaren Klopfcns ven grundsédtzlicher Bedeutung ist.
Sobzld die Méglichkeit. bestcht, wollen wir der KlZru-g
dicscr Verhdltnissc nachgehen.

Im weitcren Verlsuf unserer Arbeitcn auf diesem Gebiet fin-
den sich zwei intercssante Ergebnisse:

"Beim Einzylinderpriifmotor kenn men die Klopfausschliage,
welche zuf der Oszillcgraphenrihre sichtber gemacht sind,
durch Anwendung eines geddmpften clektrischen Zeigergerdtes
ip Millivolt- bezw. Millicmpire ablescn. Daraus ergbt sich
die Tetsachc, dass man das Kl-yfverhalten des Kraftstoff-
gemisches—graphisch—derstellen—kann.tan hat:somii die
Méglichkeit, dic auf diescm ™ege erhaltcnen Klopfkurven g
aufzuzeichnen und zu vergloichen. In gleichor Weise kana i
man die Einwirkung v-n Zusitzen an ein und demselben Kraft-
steff untersuchen; wobei besonders betsnt sein mag, dass

‘ nier das Cobiet des nichi h%rbiren Kl-pfens zwangslaufig
}w ‘mit erfass: wird. Die graphische Darstellung derartiger

£ Kraftstcffbewertungen ist in folgender Bilkd wiedergegeben:
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Das zndure Ergebris. bestand darin, duss wir -~ usstet.llien. ﬂ
dass die Klopfuntersuchungen an Mchrzvlindcrmotoren aquch, im v
fahrenden Weren curchgefliihrt worden k6nnen. Die niche

Bilder zcigen Gie’ Gegeniiberstollung dersrtiger Urier-
suchungen im Fahrezeug und euf dem Priifstani. Bs handelt
sich hier um cinen Vierzylindermotlor, der mit dem gleichor
Krafisioff einmel auf dem P-ifstand und das enderc Mel zaf
der Landstrassc untersucht wurde. In dem einen Bild sicl-
Icn wir den einwendfreien Lauf des Motors dar, in dsu
andcrn ist das leichte, richt Lorbzre K1l-pfen erd im drit-
ten Bild deutlich wehrnehmbares Kl~pfen er~ichilich.
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" gluichen Zindverzigenun nturszaicalizaz GanédviSp busitzaen
xsnnen. dice bootebt ay c1chuonn wicderum ein urséch-
licher AUSQAJULJQHQ zwischen Konstitution und mosorischer
Verhalten. Damit iut aber ~uch ein Hinweis geseuer, n-
forsuchungen dariiber angustellen. inwiereit durch Zusiize
die BRrauchkberkeis der Diesclkrafistoffc beeinflussi wer-
den kann. Dicsca lcetzteren Gebict, das gerade itr uns in
Deutschlend ven grundsiétzlich.r D.doutung ist, 1:t leie-.
der noch schr wenig Beauchtuny geschenkt worden. Dicve
Patsachc ist vielluicht dorauf zurickzurfihren, cacs bis-
herdaic B““baf“fun7smogllcnkbt,, inwicweit sich aioss Zu--
satze ginstig vaer unguns,*g avswirken, fehlts.

Dic Notwocudiskei’, dureh eza%hbe Ledertunjsmstholin as
Verhalten der Krufistofile ¢ingshend kennen U ler:en

Td—dam—der—iasangs—eruinnion Gruadzageuforsciing

richiiggastcilic Prohleac zusutihiren, ist fUr gie Wel=ox -
(=] ?

entwivilung cor rig- o{fchoaic von grondsiislichor De-
dcutung. Sowolil mon eint ds evtigo Lalwi ohl ung nodts Lblr-
_schen ¥ann, scheias sich als besunlsruo Ch

bei dem Hctorezbev lzs sesiredun QU Cheisvis
Tourcnzenl dor ciacelunen Motlorun 2 LY LOror UL d:uii
hoacre Liser_cis urgen u“l wloincres Loishingss il

r

zu crziclon. Dizse berden Forderungem, cie £ gon Lear-

Zéﬁb*,'w1e”1u**gen~rlvvmo Y- w1c“~1¢"q1nubwgchv4xgv CUELh

ljcklich dic Eatwicklungorichiung inm R R R Y I S VT

3y

herrschén. Beiirachtet men dicse Srobleme vor der rafi-

stofftechniccien Scitu, 30 wird man zu der Ubesrziugung
kommen. dass die Kraftstofie in ihrer angenblieck’ iznen

Qualitét Jic Iz diesen Yroblaoen onilel  cnun AnforGes. T Ge

nicht erfiillen kdanecn.

Gegentiber den heuliin Busirobungor dic Krafss:cit. mog-
lichat zoerialll st o pachen, iicgi in Zen Planungern, 4ic
Tourenzehl Aey M :nrs gu rradnon  das Droslou besrindes,

'
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die Reaktionswilligkeit der Kraftstoffe zu steigern, da
dic fi'w die Abwiclklung der gesamtzn Rcaktion zur Vorfi--
gung stcherac Zeitspanne mii Steuigerung der Tourcnzahl
ausserordentlich schrumpft,

Wihrend wir bei cinem Motor der entsprechend unsercr
heutizen Eutwicklung mit ein:r Tourenzahl von 3 - 4000
ausgestattct ist, fir den Ablauf dor Reaktion in Zylin-
derkopf cinc Zcitsparnc von rund 5/1000 Sckurdcen zur
Verfiiguag haben. wiirde die Zeit, in der die huaktion sich
abspielen muss, bei cinem Motor, der 10.000 Tourcn dreht,
rund 2/1000 Sckunden b:itragen miisscn. Dabei ist uicht zu
vergessen, dass derartige lintoren in unserun Rennwagen
vercits Verwendung finden mnd dass damit die hicr ange-
schnittenc Srob’ .:zatik auf dcm Ccbiet der Kraflstofls
tatsdachlich vor der Tir stoht.

Y
h
et

__Drebsabl/Ria, Zait 1o sec. | Hemktice e
500 0,04 (%]
1000 0,02 8.4
2000 0,01 16,7
4000 0,005 p -]
6000 0, 003y 50
9000 0,0028 i
10000 0,02 . , '
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Dic Vermindcrung der Rcaktionszeit von 5/1000 auf 2/1000
Sekuaden bedeutei eine Verkiirzung von uchr als der Halfte
Jder bisher zur verfisung stchenden Zeit. Die Eigenschaften
dor hicrzu benstigtea Kraftstoffe empirisch zu entwickeln,
wiirde vermutlich ausserordentlich vicl Zeit und Ge¢ld ko-
sten. Durch die von uns geschaffencn Bowertungsverfahren
ergaben sich bisher schea soviel nvue Einblicke in die
Techselwirkung zwischen Krafistoff und ilotor, dass die bo-
rechtigte Hoffnung besteht, auch diesen ncucn Kraftistoff-
problcmen gerecht zu werden.

410092
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Bewertung von Dieselkrafistoffen.

von Dr.Ing.habil.F.Kneule.
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Bewertus; voz Dieselkrafisicifen

1. Bewertung im Eiuzylindermotor. \ ¥

1. Zindverzug und betanzahl,

Viele Jahre hindurch beirachteie man den Ziinuverzug heupt-
sidchlich vom physikalischen S+zndpunkt aus, .indem man die
7eit berechnete, die bei sinom bestimmten Temperaturgefil-
le gzwischen Lufi und Rrennstoff ndtig wére, um den Breun-—
stofftropfen aufzuhsizen und zu ve-dampfen. Rechnerische
und experimentslle Uniersuchurgen ergaben jedoch, dass
diese rein thermischen Vorginge nicht die alleinigen Ur-
sachen fiir den Ziindverzvg sein k¥innen. ‘

Tir norra.e VernclJarsse schwankt—der—izopfendurchmesser |
des Brenasioffstrahles zwischen 0.904 unda 0.5 mm. Die Ver-
dampfungszeit aipes a:ttleren Troofens errechnet sich nach
WentzelQ bei einer menperatur von 550°C ( es eni-
.spricht dies einem verdichiua; s7erndlinis von ca. 16 : 1 )

su 0.0006 sec. Dies pedeutet, Gass bei .cinem Zindveraug

“von 0.C0L sec., wie er in schneilaufenden'Motorem Del
Vervendung eines noraalen Gasbles iibiich ist, alle Tropien
der generaten GrOsse und darunier vollstiérdig verdanpft
wiren, wahrend die 2Toht 80 hsufig auftretenden—grosseren——
Tropfen wenigstens zum Teil in Daupfforu Ubergezangen sind.

s. Abb, 1. : . , : |

v

Tie Verdampfung besinnt rach derartigen Berechnungeﬁ be-.
reits 0.000 00 2 sec. rnach der Einspritzung, d.h. prak-
tisch beim EBinspritzbeginn. ‘

Die eingsklamrmaricn daulen besicusn sich auf ' das Schrift-
t 2n Schlusse der Arbeit. :
s

|

4
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Abb,1

Verdampfung der Kraftstofftropfen.

, der
dse -

@ ffiss3

O s

itndverzug 9o01 €€

“Bes 712000 U/ Min.

piess Ergebnisse- deuten.darauf_hin, dess der Ziindverzug

fast pur durch den v Zerfall .der Molekiile " d.h. duorch

den Verlauf -der chemischen Reaktion bedingt:ist. Diesc
Auffassung wird bestatigts A

‘a) -

gtoffen unter- ”

‘ paraffinisch, arv-—
gleichen Betriebszusténden,

durch Zﬁndverzugsmessungén mit Kraft
\ schiedlicher Yolekiilstruktur ( 2z.B.
1 ' patisch usw,) bei

|

| ¢+ 10095
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b) dufch die Form der iiber der Temperatur aufgetragenen -
Zundverzugskurven, die den spiter besprochenen Charak-
ter einer e-Funktion aufweise:n, eines kennzelchnenden
lMerkmals oxydativer Reaktionen,

¢) durch die neueren Anschauungen iiber den Reaktions-
mechanismus, insbesondere die Erkenntnisse iiber Ketten-
reaktionen, die von der gastheoretisch begriindeten Vor-
aussetzung ausgclen, dass ein chemischer Cmsatz nur '
stattfinden kann, wenn ein Zusnamenstoss eines Brenn-
stoff - und Sauerstoffmolekiils stattfindet und wenn
die betreffenden Molekiile geniigend hohe Energie haben.

Auf Grund dieser Vorstellungen wird der Ziindverzug heute
allgenein—in—einen—physikeliischen—(endothermen) Teil und
in einen chemischen (exothermen) Teil unterteilt, dic sich
jedoch 1n1017e Jer Wechselwirkung der Vorgénge uoerschnei—
den kdnnen. :

Der physikalische Te:l bestebt im Wesentlichenin der Zer—~
stdubung des Kraftstoffes, in der Erhitzung der zerstéub-
ten Teilchen, einer teilweisen Verdampfung derselben und
schnell nachfolzender Erhitzung durch Warmeilibertrasung
von Seiten der verdichteten Luft. Wahrend die fir die Zer-
stiubung erforderliche Zeitdauer im Wesentlichen von der
Viskositdt des Kraftstoffes und den #usseren Bedingungen
der Einspritzvorrichtung abhéngt, wird die Erhitzungszeit.
der zerstdubten Brennstoffteilchen und -démpfe in der
Heuptsache durch die Temperatur der verdichteten Luft so-
wie durch die fiir die Wirmeiibertragung masszebenden Sird-
mungsverhédltnisse bestlmmt.

Der chemische Teil wird bestinmt durch die Art der zur
Einleitung der Ztindung erforderlichen Umwandlungsvor-
Jinge, wobei wir nach einem Vorschlag von A.W. Schmidt

\ ‘ . B -
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(2) die chemische Beschaffenheit aes Breanstoffes als
Zindwilligkeit" bezeichnen woliien. Die Ziindung wird stets
dort auftreten, wo die Verdempfuns und die Aufspaltung
des Brennstoffes am weitesten forigeschritten sind. Nach-
dem dies am Strahlrand durch das Verdampfen einerseits,

die bessere Zerstdubung andererseits zu ervarten ist, kann
die Entflammung in diesen Zonen nngenommen werden. Diese
Annshme wurde auch tatsdchlich bestdatigt sowohl durch un-

mittelbars Flam.enphotographie, als auch durch Abtasten

des Brennstoffstrahles mittels mehrerer Ion*satioasstrek—
ken. (3).

Diese Tatsache l#sst sich gleichzeitig mit der Auffassung

vereinbaren, dass man nach A.7. Schmidt die Rea%tion un-

ter dem Gesichtswinkel eines Grenzflichenvorgange:; betrach-

tet. Mit zunehmender Feinhoit der Tropfchen vergréssert

. sich die Oberfl- iche, die von denjenigen Atomen gebildet
wird, die Kr#iftc nach ‘aussen hin zu betatigen vermdgen.
Je grosscr die je Raumcinheit vorhandene Zahl von Ober-

_ flachenatomen ist. die dem Reektionspartner zuginglich
sind, desto *ascher wird der Stoff eine gewiinsciate chemi-
sche Ve*blndung elngehen kdnnen.

Wie schon erwghnt, kommt dcr chemische CharaLter des Ziind-
verzuges augenscheinlié¢h in der starken Temperaturabhiéngig-
T keit—zum-Ausdruck; 3ie innerhalb eines bestizmten Bereiches
"~ durch die fir chemlsche Reektionsvorgénge ggltende ‘Glei-
chung 1) '
B

'z = ¢ . oI

gegeben ist.

Ohne die grundsédtzliche Giiltigkeit dieses Gesstzes auch
fiir den Ziindivorg gang im Motor zu berilhren, muss marn hier
noch weitere ®inflnesgridssen fz.R. Aen Vordinhtungsdruck)

————— o e

l)Hierin bedeuten: z = Reaktionszeit, E = Artivierungsener-
gie, R = Gaskonstante, T = abs. Temporatur, C = Konstante.

100:'
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und Konstanten in die Gleichung einfiihren, cie devam ver-
wickelten Vichselspiel von Strahleinspritzen und Zerstéduben,

'Aufheizén und Verdampfen einerseits und von chemischen Regk-
tionen andererseits Rechnung tragen.

Eine experimentelle Erfassun; dieses Gesetzes kann .m ehe-
sten durch Versuche in Bomben angestrebt werden, weil hier
Druck und Temper:tur eindeutig festjelegt sind und die Mes-
sungen auch bis in Gebiete schr niedriger Temperaturcn

(bis etwa'350°C h.runter) ausgedehnt werden kénnen, dercn

f Anwendung sich in cinem Motor verbicien wiirde. Abb. 2 ent-

' hélt derartige Versuchsergebnisse. Der dborragende Zinfluss,
den dic Temperatur auf den Zindvcerzug- ausiibt und der sich
aus der starken Abhingigkeit der chemischen Reaktions e~
schwindigkciten vou der Temperatur erklart, kommt hier deut-

lich—zum—tusdrucks

T

Abb. 2

-4indverzug-von -Gag————
61 in Abhangigkeit

von der Verbrennungs-~
lufttempcratur nac
Bombenversuch.n von
R.Miiller.(5)

» T . N :
IR o 4
N N ; .
e T DO o

S
il
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Von verschiedener Seite wurde scho. versucht, dic Tempera-
turabhingigkeit der Ziindverzige und zwar sowohl von Gasen
als auch von fliilysigen Kraftstoffen durch cine Formel, ent-~
sprechend der empirisch gcfundenen e-Funktioncn wi.derzuge-
ben. Die Ubcrcinstimmung derarti-er Formeln mit den Ziind-
verzugsmessun_en ist fir Gase besser als fiir fliissige
Kraftstoffe, weil der thermische Anteil des Ziindverzuges
bei Gasen weniger oder gar nicht in Erscheinung tritt, s.
F.A.F. Schmidt.(4)

Im Bereiche der hdheren Tenperaturen, wie sic auch im
laufenden Motor auftreten, biegen die Ziindverzugskurven
. bei fliiszi.-cn Kraftstoffen, s. Abb. 2, starker ab, als
nach dem Vcrlaul aer o -Funktion anzunehmen wir.. Diesc¢ Ab-
weichung kann vielleicht damit begriindet” werden, dass hier
infolge—der—sehr—hohen—Reaktionsgeschwindigkeiten—der—Ein=—""§
fluss dor chcmischen'Vorgénge gegeniiber dem thcrmischen
-Peil, also dem zur Ziindaufbereitung des Gemisches erforder-
lichen Verdampfungsvorgang, ctwas zuriickiritt. '

Auf Grund dcr mbtoriscﬁen Versuche, die ir den ltZten Jah-
ren durchgefithrt wurden, wird allzemein das Ziindverhalten
als wichtigstes Kennzeichen fiir dic Beurteil.ng &ines Die-
selkraftstoffes angegeben. Ahnlich wie bei vielen Labora-
toriunstesten gibt es aber auch auf dem Gehiet dor moto-
r*schen Prifung noch kein Verfahren, das in Fachkreisen

allgemelne Anerkennung und Anwendung gefunden hatte. Die
Schwierigkeiten bestehen darin, dass man auch an diese
motorischen Methoden die Anforderungen hoher Genauizkeit, -
Wiederholbarkcit, Einfachheit und rascher Durchfithrbarkeit
stellt, dvren gemeinsame Irfiillung nur schwer erreichbar
ist. ‘ o '

Von allen bisher ceiibten motorisehen Priifmethoden fir die
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Ermittiung ues Zindverkgltiens ven Dieseikrafistoifen 1.
haben sich em hesten éice Zindverzugsveriahren durchseizen
k3nrnen, die sus dem Grunde unweigerlich den Vorzug verdie-
nen, w2il cic der tatsdfchlichen Betriebsbedingunzen am
rpachster kommen, ' '

Die heuie gebrauchlichen Verfahren der Ziindverzugsmessung
unterscheiden sich mehr od€r weniger nur noch in der Ars
Ger Gebereinrichiung Iir die Anzeige des Dinspritzheginnes
tnd des Yerbrennungsanianges. '

Die verwanleten Prifmotoren sind fast durchwegs mit urnmit-
lbarer Siranleimspritzung eusgeridsiet und crmdglichern
dic Binsicllurg vcaz kchen vmd auch schr niedrigen Verdich-
" tungsverbilinissen. weil die Friifbedingungen bewusst scharf
eusgewdhlt sein sollen. Ee ist denn die Gewdhr gegeben,déﬁ
_sin_so_gep;ﬁi:e;LsgxuﬁxﬁxﬁﬁLanfh_in_aﬁdezen_Moinzen.mii.Mor:..

kammer ., Tuftsypcicher cder Wirbelkammer, die gegeniiber den
Zirdeigenschaf+tcn devr XKrafistoffe unempfindlichersind, keine
Schwierigkeiten wachun wird.

a) Das Verfahren mit verinderlicher Verdichtung bei gleich-
bleirendenm Zindverovs wirl in Amerika voun Schweitzer und
Hetzel b

- angewandt., Ir Dcutschland eniwickelie auf der glei-
chen Grundlage die I.G.i:.corindustrie das sog. I.GeVer-
fahrern, bei welchem als Tcrsuchsmotor der von Wiike und

viozoele 'rischer Indikajor in Verbindung mit einem Wasser—
rizglivertrager berii*zt wird.(7)
Durch Vergleich mit Geten, noverdlings Cetan, als ziindwil-
liger und o - Melhylnathialin als ziindirzgen Bezugskraft-
- stoff lasst sich die Ceten— tezw. Cetanzahl des untersuch--
ten Krafisti ffes bestimmen.
3

Dgine Zusammenstellung und Beurteilung der bisher arnge-
wendetoen motorischen Verfahren fiix die Feststellung des
Ziindverhaltens befindet sich in "0l und Kohle" 1936 S5.1034

-%.Schmidt und F. Kneule, Beitrag zur motorischen Bewer-
ung von Dieselkrafistoffcon.(6)
\ :

i

i0:901
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Abb. 3, 4 und 5 zeigen die Ergebnisse ciner Eichung am
1.G.-Priifdieselmotor. Da Einspritzbeginn auf 20° KW vor
oberem Totpunkt und Ziindverzug mit 18° KW eingestellt wird,
setzt der Druckanstieg 29 vor o0.T. ein, wodurch sich die
fiir die Diagrammgestaltung giinstigsten Verhdlinisse erge-
ben. Die Priifdrehzahl betrégt 1000 U/Min.

20 ,
< Abb. 3
§w\\. Cetenzahl in Abh#éngig-
§ \\\ - keit vom Verdichtungs-
& - vexhdltnis bei gleich-
S 5\\~A e bleibendem Ziindverzug,
S % im I.G.-Motor gemessen.
3
2

Pss 30 35 #0 #5 B0 35

cerenzatrh/

~ Da die Verschiebung des Zylinderé ebenso wie die Cotenzahl
etwa hyporbolischc Abhéngikeit vom Verdichtungsverhélinis
geigt, ist dic Skaleneinstellung am Schneckenrad fiir die
f.Verdichtungséanderung praktisch linear abhéngig von der Ce= .
tenzahl. Die téglichen Eichkurven verschieben sich damit
"htchsténs parallel, Abb. 5.

Die Methode des gleichbleibendon Ziindverzuges bei verdnder-
licher Verdichtung bietet den Vorteil, einen grossen Mess-
bereich bei annshernd gleicher Messemnpfindlichkeit zu er-
halten.. s
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Abb. 4 Abb.5

Eichkurve fiir Zylinderkopf- Cectenzahl in Abhangigkeit von.
stellung und Verdichtungs-  der 2 linderkopfsteliung beim
verhdltnis beim I.G.-Molor. I.G.-Motor "Eichlinie".

_ b) Das zweito Priifverfzhren lésst das Verdichtungsverhdéltnis
‘iﬁ“”“ﬁungeandent%und_benertetwden_Krafﬁstoffmnéchmdgn_LﬁggQ_ggi:Wmﬂw
” nes Ziindverzuges. ' I

Diec Entwicklung dieser Methode reicht bis-in den Beginn

der 3C-iger Jahre zuriick und wurde wohl zuerst von Boer-
lage und Broeze, in Deutschland von A.W.Schmidt und Slowak
begonnen. ‘ :

Abb. 6 zeigt Druckverlaufslinien, die der Verfasser an

i . einem mit unmittclbarer Strahleinspritzung ausgeriisteten

= Einzylindermotor, Bauart Kamm, bei n = 1500 U/iiin. mit
verschiedenen Kraftstoffen aufgenommen hatte.

10L03
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Abb, 6

Druckverlaufslinien von Dieselkraftstaffen bei ver-
schicdencn VcrdichtunGBVCrhéltnissen

101, 118, 128, und 1 Braunkohlcnderivate.
131 Gemischdieselkraftstoff :

134 Erdolderivat. :

Es*wurdenthier vier‘Bruunkébiendieselkrafggfoffe untersudht;
; die aus verschiedencn Hcrstellungsverfahrenvétammten, ferner
f*““éinfGemischdieselkraftstoffwauswstginkghlenteerﬁl und Fi-

E'~  gchor-Tropsch-Kraftsteff sowie ein Erdslderivat.

Am besten kemmt die Beeinflussung des Ziindverzuges durch
die Qualitat der Kraftstoffe zum Ausdruck, weun die ge-
mossenen Ziindverziige in Abhingigkeit vom Verdichtungsver-
hiltnis aufgetragen werden, Abb.7.
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Bemerkenswert ist dic Tatsache, dass gimtliche untersuch-
'ten Braunkohlendecrivate nur .is su einem Verdichtunisver-
héltnis von 12 : 1 herunter einen stérungsfreien Betrieb
ohne Aussetzer ermdglichten, wihrend das Erdtlderivat und

der Gemischdieselkraftstoff -auch bei 10 : 1 noch giind-
féhig blieben.

10:005
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"

; Rein mesatechnisch ist dieses Verfahren schwicriger zu be-

f herrrschen als das erstgenannte I.G.-Verfebren; denn eincr-

i scits kann das Ende des Ziindverzuges bei konsimtem Ein-

¥ spritzbeginn je nach der Giite des Kraftstoffes vor oder

l nach dem oberen Totpunkt liegen, womit diese Stelle in

E einenm Druckdidgramm nicht immer mit ausreichender Genauig-

f keit fesistellbar ist. Andercrseits nimmt der Ziindverzug

k mit hoherer Cetenzahl verh#linisméssig immer weniger ab,

lE sc dass tesonders bei hohen Cetenzahlen eine sehr grosse

B lessgenauigkeit bei der Ziindverzugsbestimmung erforderlich

f ist. ’

B Als grundsdtzlicher Vorteil ist jedoch der Umstand zu wer-
f ten, -dass—die Methode den praktischen Motorbedingungen am

besten entepricht, da die l’sssung bei den in den iiblichen

Ebrauchicmotoren herrschenden Verdichtungsverhdltnigsen—er=

olgt. S .

%Dnrch die Kurvenmcthode wird ausserdem noch dem Verlangen

' Rechnung getragen, in analoger Teise wie bei den Leicht-

kraftstoffen ‘auch bei der Priifung der DiCSolkraftstoffe i

vom "Elnpunk+Vurfanron" abzug.hen und die Untersuchung un-

" ter Anderung der Betricbsbedingungen, insbesonccre des

B Tcoperaturzustandes im Motor vorzunchmen.

s

L 2. D@j;}}ggizgggaqg_gis Dicseimotorstfh_

. Nouerc Untcrsuchungen haben gezuigh, das: die Priifung des

Ziindverhaltens nicht in allen Fzllon cine susreichende

f Bewertungsgrundlage darstcllt, sondern dass in besonderen

E Pillen der Kraftstof? auch noch durch den auf die Ziindung

{ folgenden Verbrcnnnngsablauf charak+erlsiert -wird. Der nach
" der Ziindung cinsctzende Verbrennungsvorgang ist von grund-

f satzlizher Bedeutung; denn von ihm héngt der Druckverlauf,

f 'die C(résce deri Masrarmfiiche und damit dio Arbeitsleistung

1 : '
1

10103
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der Maschine ab.

Die Brenngeschwindigkcit ist guwShnlich kurz nach dcr Zin-
dung am grdssicn uud strebt nach Durchlaufen des Hochst-
wertes mit bis auf Null abklingender Geschwindigkeit ihrew
"Eade zu. Je frihzcitiger im Arbeitshub des Kolbens diescr
Héchstwert erreicht wird, um so besser wird die durch diec
Voerbrennung ausgeldste Wirme im Arbeitsprozess ausgeniitzt
waé mit einem um“sc hdheren Wirkungsgrad ist der Cnergic-
umsatz in der Maschine verknint

Dic Forderungen gehen caain, dass die Brenngeschwindiglciten
im Zylinder ~ichs zu gering sein diirfen, 21 zu langes Nach-
brennen zu vermcidern; sie @ﬁrfen aber auch nicant so hone
Werte anrchmen, dass zu plotzliche Drucksteigcrungen und
damit unznliscsig hche Liinddricke und harter Gang auftreten.

Dic Umsctiuungsgeschwindizkeiten worder—beim—DPivselnotor—so—
wohl durzh die chemische heaktionsfazhigkeit des Kraftstof-
fes als auch dursh dic Lusseren Bedingunjen der Gomisch—
aufbereitunyg (konstriktive Gestaltung dcs Brennraumes,Ein-
spritzverfahren, Beirichsbedingangen) bestinmt. Halt man

dic #ucsersn Bedinguazen kerstant, so kann man aus-der
Umsctzungsgeschwindigkeit Rickschlisse auf die chemiscken
Ejg§g§ch4§§pp-(grqqkigdggpg_Kggftstoffe zishen.

Die crste SHESE“&Ur“UmSGtzung~wir&=durch;die—Gesw:;ﬁxh_cueiiﬁ
der Druckstcigerung nach der crsten Zindung, d.i. durch -

‘dic Steilheit der Zinddrucklinie im Indikatordiagramm be-
stimmt. Die mit den Ziindvorgang verbundene chemische Um-
sctzung beginnt unter der Einwirkung der hohen Tcmnera-

turen im Verbrenmmgsraum wahrscheinlich mit der Aotren-
nung atomaren Wasserstoffes (8), weshald dis crstc Ver-
brennung durch Liohe Umsctzungsgeschwindigkeit ausgezich-

nct ist, Hinzu konmi, dass dic ersten Teildchen des ¢ginge-
spritzten Brenrcicifiiiahles in cire sauerstoffreiche

i i

l
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Atmo3aphidre gelanjzen und dator 1:icht dcn notwendizen Sausr-
stofi aufnchacn kdnnen, den sic zur voilkommencn Verbren-— i

nung benttigen. Dic crsic ¢tufe der Vorbrennung geht des-— i
halb rasch vor sich. '

Da der primar abgespaltene Tass.rstoff unmittelbar vor-
brennt, verarmt acr Brennstoff Cdaucrn’ an %asserstoff und ,
der Verbrennunssvorganyg .gewinnt iiaer mchr den Charakter |
der Kohlenstoffverbrennung. Ne dicse langsamer ver.auft,
neigt das Systcm mit fortschrcitinder Verarmung an Vassir-—
stois zu uavollkomuener Verbrennung, wenn nicut in allen
Toilen des Verbrennungsrauses fur Seoucrstoffiiberschuss
gusorgt wird. . . : ’

Dic Druckstcigurun ;sgeschwindigizeit und das damit verbunde-
ne Klopfgeréusch der Maschine wird mit steigencon dndver-
zuy starker. finc Frklérung hicrfiir ist darin zu suchcen,
dass dic Gr3 nw1nalgkwrt—dcr—erbrennung—um—so_hbhun;ni:dﬂ____,
jo vollstéandiger div Durchmischung von Brennstoff und Luft

jm Zeitpunkt dor Entoirndung ict. ~ E

Bui stuigend e Ziindv.orzug nimmt dic fiir die¢ Durchamischung
verfiigbare Zoit und somit dic Vollstandigkeit diescr-Durch-’
mischung zu, ¢in Umstand, der auf cis Entziindungsgeschwind-~
jgkcit fordernd wirkt. Hinzu kommt, dass bui grosseron
Ziindvorziigen der Breanstoff linger erwarmt wird, weshalb
....... dio Mitteliempuratur uer zu Boginn der Entziindung im 7ylin-
dor befindlichen Bruanstoffmen e bui den grossern Zindver-
ziigen hohcr wird. Durch dieldaagere Erwérmungszeit wird '
nsoh Tentzel (1) dic Bildung eines Kraftstoffdampf-Lufi-
gemisches crmogzlicht, das infolgc sciner bessersen Honczonitédt
einc grossere Brenngaschwindigkéit zuldsst als cin Tropf-
chengemisch. Letztercs entwickelt cine tragere Unsetzungs-
geschwindigkeit uls ein réines Dnmpfluftgemisch, in den
der Dampf mit der Luft diffundieren kanu. Die Verbrennung
findet nicht mohr in einom Tropfchen-Luftge:tisch statt,
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gondern begin.:t in einer oxplosiven Gasmischuug und pflanzt
sich infolgedcssen in ein.m.weit grosscroen Hasse fort. Eine
fibermdssige Druckstei rerung ist die Folge, welche das wohl-
bekannte "Klopfen" verursacht. |

!

Dic Stdarke des Klop:i.as ist von dur Kraftstofimenge abhang- .
ig, die bis zum Augenblick der Ziindung in den Zylinder ein-
_gebracht worden ist. ZinKceiner Betreg kann eine giringe
odcr auch keinc Klopfwirkung haben. Wenn es gich aber um ,
eine betrédchtliche Menge handclt, ist Klopfen unvermecidlich.,

Besiiglich des Klopfens stellen demnach Verg.scrmotoren und
Dieselmotoren entgegungusetztec Anford.rungen an den Kraft-
stoff. Bei Verguscrmotorcn verbrcint das Gemisch un so hef-
tiger, neigt also um so mehr zum Klopfen, je¢ rcaktionswil-
‘ligcr—der—ﬁrenns%o££—49$v—Bei—Diuselmotoman_dagugnn_bgﬂixgi___"
ein reaktionswilliger Bronnstoff einen kleinen Ziind7crzug
und verhindert d.s Entstchcn grosserer Gemischmengen von

Brennsteffdampf und Luft, die stossarti_s verbrenncn,

Aus Obiéen Uberlegunzen geht hoervor, dass sowohl dcr. Ziind-
“yerzug, als auch das Dampfbildungsvermdgen m.a.%. dic Flich~
‘tigkeit =7 in einem ursichlichen Zusammenhang mit den Klo-
pfen steh?n miissen. '

e Was-den-Ziindverzug. betrifft, kénnte man nun annehmen, dass
dic -idcale Bedingung darin zu sehen sei, Gen Ziindverzug so-
weit als nur irgend méglich herabzudriicken, vielleicht so- g
gar vollsténdig zu vermeciden. Die ersten Kraftstofftréopf- %
chen wiirden demzufolge ziinden, sobald sie die Diisenmiindung . ;
verlassen haben. Durch entsprcechende Regelung dcs Einepritz-
vorganges kounte dann das Mass des Druckanstieges leicht in
don gewiinschten Grenzen goehaliun werden.

Praktischc i.ecsungen haben gezeigt, dass mit sehr giindfreu-
digen Kraftstoffen, z. B. Kogasin II, wohl c¢in guter wei-
cher Lauf d.r Maschine crrcicht wird, der ergziclbare mitt-

L)fierauf hat insbesondcrc Dicksee (9) hingewiesen. g

_ . |
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der sich erst in solchen Motoren voll und ganz auswirken

kann, die_im Drehzahlgebiet von 5000 U/iin. und dariiber
arbeiten.”’. - .

»uf Grund der Annahme, dass hohe Drucksteigerungsgeschwind—
igkeit und das domit verbundene Klopfen des Dieselmotors
mnit dem Ertstehen gridsserer Gemischmengen aus Brennstoff-
dumpf und Luft gzusammenhingen, muss man auch der Siedekur-
ve eines Kraftstoffes eine entsprechende Bedeutung zumes-
sen. Ein Kraftstoff mit niedrigem Siedeverlauf wird wahrend
gleicher Zeitdauer (Zindverzug) in grésserem Ausmass Ver-
dampfen und infolzedessen stossartiger verbrennen als ein
Kraftstoif, dessen Siedekurve hoherliegt.

Von verschiedenen Seiten (11 u.l2) wurde bereits darauf
hingewiesen, dass zwischen 7iindverzug und Druckanstiez

nicht immer ein eindeutiger rUsanmenhany vestehts—sondern——
dass es Falle gibt, bui denen verschiedene Kraftstoffe

trotz gleichen Ziindverzuges etwas verschiedenartigen Jruck-
enstieg und damit unterschiedliches Klopfen aufweisen kon-
nen, :

Zur Ermittlung dieser‘Zﬁsammenhénge wurden im hiesigen Ver-
suchslaboratorium fir Mineraldle Arbeiten begonnen, iiber
deren methodische Durchfithrung und Ziclsetzung im folgen-

T den—kurz—berichtet-werden-soll.

Zun. .chst wurden vom Verfasser aus den fiir die Zundverzugs-
meusung dienenden Druckverlaufslinien der Abb. 6 die Druck-
anstiegswinkel entnommen und iiber dem jeweiligen Ziindver-
zug aufgetragen; wodurch die Kurven schar der *bb.9 erhal-
ten wurde. ‘ '

In Abb. 8 ist an dem Beispiel des Gemischdieselkraftstof-
fes 133 gezeigt, wie die Ermittlung dieser D;uckanstiegs—
winkel erfolgzte. o

1) . ‘ ‘ " . \
. giehe A.%.3chmidt, Probleme um Dieselkraftstoffe Brenn-
siene A i Wasmewirtschaft, Jahrg. 20 ( 1938) S. 24.
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Abb.8B
Ermittlung des
Druckanst%eges.

Da die im oberenDiagrammteil vorhandenen Schwingungen nichi |

den wahren Druckverlauf im Verbrennungsraum wiedereben,
gondern zuf Druckschwankungen der in der Bohrung zwischen
Brennraum und Indikatormembrane befindlichen Gas-nasse zu-
riickzufiihren sind, muss die fiir den ersten Druckanstieg
massgebende Tangente an eine Linie des "wirklichen Druck-

w--*-~~"~-‘~-~verlzau:ﬁes"——gﬁi1tsa.g‘t_fv;ver.denv,wdieﬁ.alswAJ‘l_ssg'leichsl:’m:le in die

genannten Schwingungen gelegt ist.

Entniomt man nun aus den Druckverlaufslinien die Winkel
des ersten Druckanstieges und triégt dieselben iiber dem
jeweiligen Zindverzug auf, so erhdlt man eine Kurvenschar '
gemiss Abb. 9. Die stark ausgezozenen Linien stellen fiir.
die einzelnen Kraftstoffarten den jeweiligen Verlauf des
Druckenstieges in Abhingigkeit von den durch Verdichtungs-
verstellung getnderten Ziindverziigen der. Die bei gleichen
Verdichtungsverhéltnisseq erhaltenen Punkte wu:den'durch'




—40-

die diinn ausgezogenen Linien ver§hnden, wodurch sich eine
Parameter-Kurvenschar fiir das Verdichtungsverhdlinis er-
gibt. ‘
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Abb.9 Druckanstiegswinkel in Abhéngigkeit vom Zindversgug,

entnompen aus den Druckverlaufslinien der Abb. 6. ‘

Der Verlauf der Hauptkurvenschar bestatigt die an sich be-
kxannte Tateache, dass bei konstantem Einspritzbeginn der
Druckanstieg mit abnehmendem Ziindverzug einen steileren
Verlauf annimmt,weil bei friihem Einsetzen der Ziindung der
Druckanstieg nicht allein von der du{ch die Verbrennung




freigewordenen Earmeeuerg; sordern auca ncch ven cer -
Vo¢umenverm1naerun3 des nrongzgu_vs v 2i-flusst wird, die

infolge der Kolbenltewegung cntsteht. Tiir die verschiede-
nen untersuchten Krafistoffe ergibt sich lediglich eine
graduelle Verschisbung der Werte, wihrend die Terndenz der
Kurven gleichbleibt.

Von besonderem Interesse is® weiternin der Verlauf der
Kurven gleichen Verdichiungsverh&linisses (diin. ausge-
zogen). Wihrend im Bereich der hohen Verdichtungsverhdlt-
nisse 18 : 1 und 16 : 1 der Druckanstieg in Richtung des
ziindtrigeren Krafisi:ffes sxeLlar wird. bewegt er sich
im Bereich Xleinerecy Verdichtungsverh#linisse ( 12 : 1 )
im umgekehrten Sinn. Bel 14 < 1 weisea samiliche unter-
suchten Krafistoffe u-gefinr einen konstanten Wert des
Druckanstieges_auf. lLicse zZusammenh&nge sind ohne weite-

res zu erkliéren, wsnil tan bedenki, dass sich hiexr dise

chemisch-physikalischen Kralisto ’fnlggnccha ten den durch

" die Kolbenbewezurg vrrursaciten Y-otor ischen Iinflissen
‘iberlagsra. Erfolgi dic Zimcung vor dem oberen Toilpunkt,
go wird dic durch die V-rbrenmugsenecginc Lewirkte Druck-
steigerung infolze cer Verkleinmerung des Frennraumes noch
weiter verstirk:. Fei einer nach dem oberen Totpunkt ein-
getzenden Ziindung bawirkti.die durca den abrirtsgehenden

————Kolben-verursacht e_Je¢g*osse*unawmdns Brennraunes eine

Verlangsamung des.gvuckagstlegea"

Un die durch die % lberbowerung verursachien n motorischen
Einfliisse soweit als ndglich auszuocha‘»en, “wurde daher
vom Verfasscr eine zweite Vers“‘ns*elﬁe gefahren bei
welcher dex E‘nsn“1LZ““”1:_jewG'

dass dic Ziindung siets iz 0.7, ozex i
desselben erfolgte, siehe Zab ¥_9_n_3}.¢.,1_.-‘-_:

L. 1011—1—
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Zohlentafel 1

Versuch . Kraftstoff Ziind- *Druck- lochst~- : Klopf-
T. - verzug unstieg druck am fi-
. ‘ o . ALtuge
°kw °  _ati mm
1 - ~ Hotor fremd 32 4
‘angetricben ,
2  80% Kog. + 20% M. 3,1 62 39 19 ;
3 60% " + 40% " 5,4 74 39,5 28 i
4 50% " + 50% " 8,0 79 45,5 . 34 ﬁ
5 " 1314 " . - 38,5 - 23 :
6 40% " 4+ 60% 9,7 © 80 47 36 i
7 414 v + 5% AN  unregelmissige Ziindungen |
8 41% "+ 12% " 9,3 75 . 44,5 . 20 |
9 4% + B% 12 78,5 - 25 ;
10 41% " + 30%-%eg. 14 ..83 51 37
11 | 41%“" +40% " ' 10,4 8  47,56. 34

'

Nach einem Vorschlag von Prof. £.W.Schmidt wurde gleich-
geitig auch das Klopfgerdusch als "stehendes Bild" mit auf-

genommen, was.sich durch Verwendung des Nier'schen Doppel-
strahloszillographen mittels ciner besonderen Schaltunz er-
mbglichen liess. Es erfordertc dies allerdings, dass.der
Einspritzzeitpunkt nun nicht mekr auf dem gweiten Strahl,

_ gondern auf der Druckverlaufslinie selbst markiert wurde,
siche Abb. 10.

In Abb. 10 sind einige kennzeichnende Dia,ramme der Ver-
suchsreihe von Zahlentafel 1 wiedergegeben. Um eine "Be-
zugskurve" zu erhalten, wurden Mischungen aus Kogasin II
und o - Methylnaphthalin verwendet. Ferner wurde ein sehr

10415



am Prifdiese! Bauar? A.W.Schmidr-Slowa k, ber einer Dreh-
zah! van 750 U/min w.erinemn Yerdichlurngsrerf?Giines vorn
- T4 1. .
AWV S
‘ 3
or

N2

Aog 80X +x-/1.20%

Ng

Druckver/awfsiinien una K/Qoygerdausche, awsyenormne’ |

VA

A

—— e =

v 6 Kog 40 + -1 60% NG L LR AN -

, | )

&1 | &

IR~ MY
e i , » l \ ‘
01 d ) \\\ g 6_6 . \\\ -
~o > . >

J‘ - M77 47+ $0%¥Nog M5 737/%’TMW .



Abb. 17.  HochsrdrucKk, Druckanstreg und
Alopramp/itude in Abhangighke?
vorn Zirdverzug, enlriommen aws

Zah/lentase! ‘7.

Zdna/:;mg im OT. |

/(f —

Hochs/aruck mn ali
I
loon]
k j:

Dﬂlfkamhcqswmkc/ ;

R js——'-".&‘-—-—-—’f’ —
' . 3 _ . ’

"
. Zandverzug i KW’ -

B SRRt S E C .
R T . . )




[

51 Nr. 41 nit verschiedenen zin-

ziindtriges Steinkohlen’ e
4 fahrer . und zwar einmal

dungsfordercien Zusatzm:sie.-u go

mit Amylni®~it (1n 7ahlentefcl 2 mit AN bezeichnet), das
anderemal mi%t xogasin 1I.Ar. 131 stell: den schon friiher
erwahnten hardelsiibliz.en Mischkraftstoff aus Steinkohlen-
teersl und Kogasiu dar. Versveh Nr. 1 zeigt den Druckver-
lauf und das Maschiuengeraussh bel frerd engetriebener Ma-
schine, also ohnc Ziindung.

In Abb. 11 sind die Ergebrnisse der Versuchsreihe'von Zah-
lentafel 1 kurvenméssig aufgetragen. Die mit den Mischun-
gen aus Kogasin und o — Methylnaphthalin erhaltenc Kurve

zeigt einen im Bereich nicdriger Ziindverzige steil ansteil-
genden Verlauf, der allrshlich verflacht und schliesslich

____ asynptotisch einen Grenzwert zustrebt, der im vorliegenden

;

Fall bei ca. -05° liegen diirfie. Die G10SSE aieses—Greng
wortes hangt naturgeudss von dexr gewzhlten Drehzahl ab und
wiirde nur be? selr nieirigen Drebzahien den theoretischen
nert von 90° erreiclen kinnen, der einer plétzlichen Ver-
brennung bei k.onstantes V:lusea entepriche.

Die Kurvez fir dea Aschssdruck und die Xlcpfamplitude ha-
ben oinen gleichmiszigor ansteigenden'?erl*af, Mit Ausnah-
me der Versuchspurkic g una 9 figea sicn captliche Versuchs-

Wvﬁwmﬁ@?fé“iﬁfﬁéanurvenvcrlauiw*U*fein‘

Von besonderém interessc ist nun die Fectstellung, dass

gich der Zueatz von pmyorviftrit zu Kraftstoff Nr. 41 auf
etwas andere Axt auszuwirken scheint, 2lis der Zusatz von
‘Kogasin; denn trous gicicnen 7indvornaltens ergibt der Zu-
satz von Amylnitrit einex langsazeren Druckansticg, der gich
auch durch ecin bedeutend gchuichescs Klopfgersusch bemerk-
ber macht. Eine Eer.nnicpung der Siedeeigenschaften vermag ,
jn diesem Falle keine ausreichende mrklérung 2zu geven, da
die Siedekenuziffern der “yatraf cnden Stoffe ‘Eraftstoff-
pummer 41 : 2477 und Kogasin TI 0559 giedekennziffer) !

.
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sich zu wenig voneinander unterscheiden. Eine Begriindung
fiix dieses abweichende Verhalten glaubt der Verfasser da-
rin sehen 2u konnen, dass bei Zusatz des wasse&stoffreichen
Kogasins der primar abgespalténe Wasserstoff schlagartig ver-—
brennt. Zusatz von Amylnitrit dagegen erleichtert wohl in-
folge Peroxydbildung an der Oberflache der Molekiile die Ent-
ziindung, die dadurch ausgeloste Warmeenergie erreicht aber

. picht das Mass der durch die Wasserstoffverbrennung beim Ko-
gasinzusatz freigewordenen Warmemenge. Die Art des Druckan-
stieges wird vielmehr bestimmt durch die schwerere pufspalt-
arbeit der im Steinkohlenteerbl enthaltenen ringfdrmigen Kor-
per,_wodurch sich ein langsamerer Druckanstieg und weicherer
Motorlauf ergibt. o A

3. Anwendungsbeispiele der Klopfmessmethode im Priifdiesel-
motor. ‘ Co

Der in der Jetzten Zeit stérker fiilnlbar werdende_Mangel an
Dieselkréftstoffen legt den Gedanken nahe, nach weiteren Er-
‘zeuguﬁgsmﬁglichkeiten su suchen und hierzu auch die Stein-
kohlenteerderivate starker heranzuziehen, als es bisher der
——Pall-war.-Da die letzteren fir die unmittelbare Verwendung
* in'den schnellaufenden Féhrzeugdieselmotoren ..... nicht geeignet
sind, ergibt sich die{hufgabc, eine Verbesserung ihrer‘Zﬁnd—
und Verbrennungseigepschaften durch Vermischung mit ziindungs-
fsrdernden Beimengungen nerbeizufithren, wofiir besonders der
Fischer - Kraftstoff'Kogasin 11 brauchbar erscheint. Im fol-
genden geien nun Versuchsre;henvbesprochen, nit denen geprift
‘wurde, in welcher Hohe die genannten Beimischungen yorgenom— ¢
men wegden miissten, um einen einwandfreien Motorlauf zu gewéhr-%
leisten. ’ o ‘ !
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Im vorliegenden Fall handelte es sich um ein nach dem Ver-
fahren dgr Innenabsaugung gewonnenen Steinkohlenteerdl, das
mit_R.V.—Grundkraftstoff bezeichnet sei.

7unichst haben Wwir die Cetanzahlen dieses R.V.-Grundkraft-
stoffes sowie Mischungen desselben mit verschiedenen Zusatzen
von Kogasin ermittelt. Die Abb. 12 zeigt die Eichkurve,
die wir mit verschiedenen Eichmischungen aus Cetan und o - .
Methylnaphthalin'erhalten haben. Durch Eintragung der fiir die
gepriiften Kraftstoffe gefundenen Werte lassen sich an Hand
dieser Eichkufve sofort die Cetanzahlen ablesen, die in nach-

stehender Zahlentafel 2 zusanmengestellt sind:

7Zahlentafel 2

Kraftstoff . Cetanzahl —
R.V.-Kraftstoff | 3 29

" " + 10 % Kogasin ﬂ 34

m wo . +20% " .39

] e + 30 % lf o ' 45

" n + 40 % Coon, 50

Die Werte lassen ersehen, dass der Treine RTV?fKraftstoff*imww«f
Gegensatz 2Zu sonstigen Steinkohlenteerderivaten eine verhélt-
_ nisméssig hoch liegende Cetanzahl, n#mlich 29, aufweist.

erm————————

1)gamtliche folgende Abbildun%en 12 - 19 sind in der Anlage
am Schluss des Berichtes en halten. \
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Bei einer Beurteilung der nit den Kogasinzusétzen erhaltenen
cetanzahlen jst die Tatsache 2u beriicksichtigen, dags. die an
Dieselkraftstoffe gestellten anforderungen 1im Taufe der letz-
ten Jahre gesunken sind, weil man erkannt hat, dass unsere
heutigen Fahrzeugdieselmotoren fast durchweg mit weniger
_zﬁndwilligen Kraftstoffen noch anstandslos betrieben werden
kénnen, als es Vvor etwa 10 Jahren der Fall war. wahrend man
friiher Cetanzahlen von ca. 55 bis 60 forderte, wie man sie
von den Erddlderivaten her. gewohnt war, rxommt man heute im
Fahrzeugbetrieb nit 35 bis 40 Cetanzahl aus, Was gich auf die
Erzeugungsmﬁglichkeiten ausserordentlich fsrdernd ausgewirkt
hat. ’

Von diesen Gesichtspuhkf'ahs4betrachtet, kann ein Zusatz von
20 - 30 % Kogasin 2zu dem R.V.—Grundkraftstoff als ausreichend
angesehen werdens :

In Abb, 13 sind Druckverlaufslinien wiedergegeben, die wir
nach dem Verfahren von A.%. Schmidt fiir den R.V.—Kraftstoff
und verschiedene Mischungen desselben mit Kogasin photogra-
,phisch-aufgénommen'haben.'Am besten konmmt die Beeinflussung
des Ziindverzuges durch die qualitat der Kraftstoffe zum Aus-
druck, wenn dié‘gémeSSeneanﬁndverﬂﬁge in Abhéngigkeit vom
Verdichtungsverhéltnis aufgetragen werden, siehe Abb. 14.

Bemerkénswert‘istwhier«zunﬁchstmﬁie'Tatsache, dass der reine

R.V. Kraftstoff bei einem Verdichtungsverhéltnis von 12 )k
nicht mehr zum Zﬁndenvgebracht wurde und einen aussetzerfreien
Betrieb nur noch bis zu 14 1 herunter ermdglichte. Die Aus-
wirkung der Kogasinzusatze kommt, augenfgllig'dadprch gum Aus-
druck, dass die Eraftstoffmischungen punmehr auch bis 12 : 1

herunter einen einwandfreien motorischen Betried erlaubten.

Tragt man die 7indverzige in Abhangigkeit vom Prozentsatz der
Beimischung auf, so ist zu ersehen, dass die Verbesserung der—

selben nicht im gleichen Verhiltnis mit der gugemischien Menge
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Kogasin wachst, sondern dass die 7iindverzuygswerte bel er-—
hohtem 7usatz asymptotisch einem Grenzwert zustreben, der

je nachdem eingestellten Verdichtungsverhdlinis verschie-
dene Crosse aufweist. '

Vergleichsweise wurde auch ein handelsiiblicher Gemischkraft-
stoff sowie ein persisches'Gasbl (Abadan) untersucht, deren
Messwerte ebenfalls in Abb. 13/14 eingetragen sind. Wahrend
der R.V.-Kraftstoff mit cinem Zusatz von 40% Kogasin dem
handelsiiblichen Gemischkraftstoff praktisch gleichkommt,
k6nnten die ausserordentlich glinstigen Zﬁndeigensphaften des
persischen Jles erst dann erreicht werden, wenn ca. 70 - 80%
Kogasin zugemischt.wird.

Priifung auf Motorklopfen.

Abb. 15 a / b zeigt verschiedene Druckveflauxsdtzgrammev—&ie
wir sowohl mit dem reinen R.V.-Kraftstoff, als auch mit Ko-
gasinmischungen aufgenonmen haben. Mit Ricksicht auf eine

gute Anschaulichkeit der Klopfausschlége wurde hier der Zeit-
paBstab etwas anders gewahlt; als;es bei den fritheren Unter-
suchungen der Abb. 10 der Fall war. Der Einspritzpunkt wurde.

jeweils so eingestellt,'dass die Zindung stets im oberen Tot-
punkt erfolgte. Diese Massnahme War wie schon erwdhnt, not-

wendig, umwdie«durch:&ie*Kolbenbewegung verursachten moto-
rischen Einfliisse soweit als moglich auszuschalten.

In der Zahlentafei 3 gind die erhaltenen Ergebnisse‘zahlen—
nissig susammengestellt, in Abb. 16 graphisch aufgetragen.
Da wir jeden Versuch aus Griinden der'Messgenauigkeit doppelt
durchgefiihrt haben, beschrankten wir uns darauf, die Messun-
gen nur bei zweil Verdichtungsverhéltnissen, namlich 14 : 1
und 18 : 1 vorzunehmen. :
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.Zahlentafel 3

Kraftstoff Klopfausschlag mm Leistung PS
Verdichtungsverh, 14 : 1 18 : 1 14 - % 18 1
R.V.—Kraftstoff 73 51 4,9 3,65

" v 4,104 Kog. 64 39,5 4,6 3,6

" n 4204 " 52 30 4,05 3,5

" v L30% " 48,5 27 3,8 3,4

" v L4046 " 39,5 24 3,55 3,3
pers.'Gasalr . 24 . 18 ' 3,5 3,25
nandelsiibl. Gemisch- ' i :
kraftstoff 25 - 21 3,3 3,1

Aus der graphischen Darstellung der Abb, 16 ist szu entnehmen,

. dass sich der Kogasinzusatz pnicht nur in einer Verbesserung o
" des Ziindverhaltens, sondern auch in einer starken Verminde-—
rung des Klopfens, und zwar bei beiden Verdichtungsverhélt-
nissen;_gpsgifkt;-Es'bestatigtusich damit wieder die bereits
bekannte Tat%ache, dass mit kleineren Zﬁndverzﬁgen'im allge-

_meinen auch ein weicherer Motorlauf verbunden ist. Fir jede

Mischung ist das Klopfgerauschfbeiwdemwhohenwﬁendighugg§ggg:vw
h#ltnis von 18 : 1 geringer als beil dem niedrigen von 14 : 1.
Man darf jedoch daraus nicht den gchluss ziehen, dass es nun
. in jedem Falle ginstiger wire, ein moéglichst hohes Verdichiungs-
verhaltnis anzuwenden.,Vergleicht man nimlich die bei beiden
Verdichtungsverhéltniséen erhaltenen Leistungswerte, so muss
man feststellen, dass hohes verdichtungsverhdlinis gegeniiber

dem niedrigen einen Leistgpgsabfall bedeutet, der besonders
" deutlich, bei den schlechteren Kraftstoffen in Erscheinung
tritt, Die Ursache hierfiir ist in dem schlechteren mechani-’
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schen ¥irkungsgrad zu suchen, der mit den hohen Verdichtungs-
driicken verkniipft ist. S

Um eine Vergleichsbasis mit Kraftstoffen anderer Zusammen-
getzung 2zu schaffen, haben wir auch diese Versuche nit dem
bereits oben genamien Abadan sowie dem handelsiiblichen Ge-
pischkraftstoff durchgefiihrt. Die beiden genannten Kraftstof-
fe liegen beziiglich ihres Klopfverhaltens ginstiger als die
untersuchten Mischungen des R.V.—Kraftstoffes mit Kogasin,
ergeben aber gleichzeitig auch die geringste Leistung. Die-
ges Ergebnis lésst gich mit der bekannten Tatsache verein-

" paren, dass mit dem ziindwilligsten Kraftstoff, den uns heu-
te die Technik zur Verfigung stellt, namlich mit Kogasin 11,
wohl ein guter weicher Lauf der Maschine erreicht wird, ddie .
erzielbare Leisiung &agegen—einen_gaxinggren Wert aufweist,

T e b vanm w3

‘als bei Betrieb mit {iblichen Kraftstoffen. Wenn man aus einem
gegebenen Dieselmotor eine geniigende Leistung herausholen
will, so mus% Sben eine gewisse Klopfstarke zulassen und hat
lediglich dafiir zu 8O0TgeD, dass dieselbe noch in den fiir den
prektischen Betrieb zuldssigen Grenzenfbleibt; Es darf sich
denn naturgemass nicht um eigentliches Klopfen handeln, son-

dern nur um einen mehr oder weniger rauhen Gang.

’"’"Nacthlarungwdermyerbesserungsmﬁglibhkeiten des R.V.-Kraft-
stoffes durch verschiedene Zusatze vdn—Kogasin~standwnoch* ________________
die Frage offen, inwieweit die motorischen Eigenschaften
des R.V.-Kraftstoffes durch Abtrennung gewisser Sjiedeabschnit-
te beeinflussbar sind. Diese Angelegenheit schien deshalb be-
deutungsvoll, weil sie in unmittelbarem Zusammenhang mit der

Ausbeute, dem Raffinationsgrad und damit letzten Endes mit

1)Ea ist beabsichtigt, diesem.ausserordentlich wichtigen
Punkt durch woitere Versuche besonderes Augenmerk zuzu-
wenden und shnliche Untersuchungen vor allem auch an
Mehrzylindermotoren durchzufiihren.

'
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den Erzeugungskosten desﬂkféftstoffes steht.

7u diesen 7weck wurden vom R.V.—Grundkraftstoff, dessen
Sjedebereich zwischen 200 und 320° lag, die giedeabschnit-
te 200 - 250, 200 - 270 und 200 - 290 abgetrennt und hin-
sichtlich iher Cetanzahl geprﬁft. Die gefundenen Werte lies-
sen ersehen, dass sich bei samtlichen Fraktionen keine ins
Gewicht fallenden Unterschiede der Cetanzahlen ergaben.

Zwecks weiterer K}érung dieser Frage wendeten Wir schliess-
lich auch unser neues Klopfmessverfahren an, indem Wir die
Klopfstarke und die Leistung bei zweil verschiedenen Ver-
dichtungsverhdltnissen ermittelten. Bei einer Betrachtung .
der in Abb. 17 und 18 dargestellten Ergebnisse fallt zu-
nichst die Tatsache auf, dass bei 14 ¢ 1 ebenfalls keine
Uniezsghiede\bezﬁglich der Klopfausschlége sorhanden sind,
dass sich dagegen bei IB"?'T‘&TE—&rei—Fﬁaktianan_hinsicht—

lich ihrerxr Klopfeigenschaften recht unterschiedlich verhal—~
ten, Die Fraktion 200 - 290 Lahert sich am starksten dem
Verhalten des R}V.—Kraftstoffes, wihrend die niedrigen Frak-
tionen mit fallendem'Siedeendpunkt eine steigepde‘Klopfnei-
gung aufweisen. : _ ' -

Diese Ergebnisse bestatigen, daSS‘die-Cetanzahlbestimmung_
allein nicht immer eine ausreichende Bewertung darstellt.

Die Tatséche, 6593 bei“14~f—l*keinenwgs§ntlichen Unterschie-

de erkennbar sind, lasst sich mit den Ergebnissen der Cetan—=
zahlbestimmung insofern vereinbaren, als das Verdichtungs-
verhaltnis, das bei der Cetanzahlbestimmung eingestellt wer-
den musste, in der Nahe von 14 : 1 lag. :

Die Cetanzéhlbestimmung allein berﬁcksichtigt also ﬁur die
bei bestimmten Verdichtunggg;aden-vorhandenen Verhaltnisse.

. Aus diesen letzten Versuchen jst fiir diesen speziellen Fall
die Folgerung Zzu zieher, dass eineIAbtrennungfden'échweren
giedeanteile keine Verbesserung des Kraftstoffverhaltens

|
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a2it sich bringt, dass dagegen niedrigsiedende Anteile das
Klopfverhalten unginstig beeinflussen.

- 11. Bewertung'im Mehrzylindermotor.

Bei der Priifung 1im Einzylindermotor geht man von dem Bestre-
ben aus, den Kraftstoff so scharf zu fassen, als es nur mog-
lich jst und die Eigenart der Laschine davon zZu trennen. Man
hat daher als Verbrennungsverfahren,die‘unmittelbafe Strahl-
einspritzung gewdhlt, weil hier die grﬁsste'Abhéngigkeit des
Ziindvexrzuges Vvom Einspritzgesetz zu beobachten ist.

Nun gibt es aber eine Reihe von Brennvertanren,‘&ic den-Nach=
teil-eines ungiinstigen Ziindverzuges Zu verwischen in der La-
ge sind. Wenn von zwel verschiedenen Maschinen des prakti-
schen Betriebes die eine einen Kraftstoff ‘gegebener Cetan-
4ahl noch verarbeiten kann,'wéhrend'ﬁfé andere mit Stdrun-
gen behaftet ist, SO liegt dieser Unterschied in der Bauart

der Maschine pegriindet. Ein Kraftstoff bestimmier Cetanzahl

kann also in Moxnxgpﬁyerschiedener Bauart ein unterschied- -
% - . : | L7
liches Verhatten~aufwe1sen¢

Fir die Praxis_ist die Frage wichtig,'welche Mindestans?;u—
che ein bestimmter Motor an_einen Kraftstoff stellt.

Die Verwendung eines Kraftstoffes, der eine hohere Cetanzahl
besitzt als fir den betreffenden Motor notwendig ware, ist
unangebracht, weil der Kraftstoff mit der hoheren Cetanzahl
mehr Geld kostet und obendrein sogar die Leistung dieses Mo-
tors vyerringern kann. Zweckstrzielung einer giinstigsten
Leistungsausbeute miissen wir auch bein Diesélmotorvnahe‘an

. die Klopfgrenze herangeheh. Diese Verh#éltnisse dréngegeglso

dazu, in 2hnlicher Welse wie beim Vergasermotor suc

|
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cmpeate

Nieselmotor eine Bewertungszahl zu erteilen, die den Ver-—

- gleich verschiedener liotorbauarten ermtglicht.

Da sich beim Mghrzylindermotor die Anwendung .des Indikators
fiir ‘die einzelnen Zylinder aus naheliegenden Griinden ver-
bietet, ja in den meisten Fallen ohne umsténdliche Enderun-
gen gar nicht moglich ist, wurde auf Anregung von Prof.
"A.W.Schmidt die Anwendungsmoglichkeit der elektro-akusti-
schen Methode auch fiir diesen Fall gepr?ft.

fie aus der unteren Kurve der Abb. 11 ersichtlich ist, be-
steht fiir einen gegebenen Kraftstoff ein bestimmter Zusam-
menhang zwischen Ziindverzug und Klopfgerausch und zwar der—
gestalt, dassVverschiedene-Kraftstoffé trotz gleichen Zind-
verzuges unterschiedliches Klopfzerausch aufweisen konnen.: |
Im Klopfgerausch kommt also nicht nur der Zindverzug, son-

dern—vor allem—der—unmitielbar nach der Ziindung einsetzen-
de Verbrennungsablauf zum Ausdruck.

Welche Bedeutung derartigen Klopfmessungen am Dieselmotor
Zugemessen werden muss, erhellt aus der Tatsache, dass im

" praktischen Betrieb nicht nach dem Ziindverzug, sondern letz—
" ten Endes stets darnach gefragt werden wird, ob de?‘Motbf
mit diesem oder ienem-KraftStoff vklopft". Mit dem Klopfen
hiangt die Betriebssicherheit, der durch Instandsetzungen be-
dingte Aufwand und die Lebensdauer der Maschine eng zusal—

men.

Versuche, die an einemn vierzylinderigen'Vbrkammermotor Abb.
19 durchgefiihrt wurden, brachten nun tatséachlich das Ergeb-
nis, dass hier Geréuschbilder»erhalten,wurden,.die in glei-
cher Weise wie beim mehrzylindrigen Vergasermotor'das Klopf-
verhalten der einzelnen Zylinder erkennen liessen. Wahrend
sich z. B. das Gerauschbild beim Bétrieb mit einem sehr
zﬁndwilligen'Kraftstoff kaum wesentlich von demjenigen der
fremd mngetriebenen Maschine unterschied, traten beim Be-

1) ; ‘ " .
Anmerkung: Diese 7usammenhinge gelten nur solange die
Ziindung %or oder in der Néhegde§ oberen Totpunktes erfolgt.

10127



_55;

trieb mit schwereren Kraftstoffen erheblich grossere Klopf-
amplituden auf. Ausserdem zeigte sich auch hier, dass nicht
alle Zylinder gleichmiissig klopften.

Diese letztere Tatsache kann durch 7usanmenwirkung verséhie-
dener Faktoren erklart werden: ‘

a) ungleichméssige Luftfiilllung der einzelnen'Zylin&er in- i
folge der konstruktiven Gestaltung der Ansaugdeitung,

-p)}-ungleichméssige Pumpenforderung,
c) Unterschiede im Einspritzzeitpunkt,

d) Unterschiede im'Vefdichtungsverhéltnis, hervorgerufen
durch lkohlebildung oder Durchblasen der Kolbeuringe,

v ——————_-

e) ungleiohmﬁsﬁ"E"Kﬁhlwéssexxambgratur.

’
!
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Forschunzsbericht iiber die Wejterentwicklung des Klopf-

§

messgerites.

Der vorliegende Bericht kniipft an die Arbeiten an, die im
Institut fiir Chemische Technologie auf dem Gebiet der Un-
tersuchung des Klopfverhaltens von Teichtkraftstoffen durch-
gefiilhrt und in dem von Prof.A.W.Schmidt verfassten Aufsatz
iiber "Untemuchungen iiber das Klopfverhalten von Kraftstof-
fen auf dem Priifstand und im Fahrbetrieb" Oel und Kohle
1940 S. 350 versffentlicht wurden.

Die Entwicklungsstufen, die zur Schaffung eines fiir den
—fahrenden-Wagen_geeigneten Klopfmessgerdtes fiihrten und

in dem genannten Aufsatz eingehend erlautert sind, konnen
wie folgt zusammengefasst werden:

1. Ersatz der anfangs verwendeten Kondensatormikrophone

' durch elektromagnetische Membranmikrophone oder auch
Kristallmikrophone. Wegen der stdrkeren Mikrophonspan-
nung konnte dadurch auf-die unmittelbar am Mikrophon
befindliche Verstiarkerstufe verzichtet werden, wodurch
sich neben der geringeren Empfindlichkeit gegen Er-

schiitterungen der weitere Vorteil ergab, dass diese
Mikrophone auch bei beschriénkten Platzverhdltnissen
noch leicht untergebracht werden konnten.

2. Anwendung des Kdrperschalles fir die Ubertragung der
Klopfgersusche, die iiber einen Stahldraht dem Mikro-
phon zugeleitet werden. '

3. Anwendung elektrischer Siebkreise gwecks Heraushebung
der fiir das Klopfen qharakteristischen Frequenzen und
Beseitigung unerwiinschter stdrender Nebengerdusche des
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Motors.

4. FErsatz der im Laboratorium verwendeten Filmkamera durch
ein normales Photogerat, das mittels eines lichtdichten
Tubus mit seitlichen Beobachtungsstutzen iiber dem Leucht-
schirm der Braun'schen Rohre aufgesetzt wird. ’

Bild 1 zeigt die nach diesen Gesichtspunkten entwickelte
Apparatur, mittels der die im Bild 2 dargestellten Ger#usch-
bilder von Mehrzylindermotoren im fahrenden Wagen erhalten
wurden. ' o :

Es sei noch bemerkt, dass in der 7wischenzeit auch ein Flug-

grundsatzliche Eignung des Klopfmessgerdtes auch fir den
Flugmotor zeigten.

Nachdem die genanten Versuche die Brauchbarkeit des Ger#tes
erwiesen haben und eine Fiille von weiteren Anwendungsmoglich-
keiten ersehen liessen, erdffnete sich die Aufgabe zu priifen,
"inwieweit das vorhandene Gerét,-insbesondere-das Verstarker-
und Siebgerat, allen Anforderungen gerecht werden kann, und
_in welcher %eise Abdnderungen bezw. Vereinfachungen vorge-

nommen werden sollten, Diese leétztere Massnzhme schien—be——

sonders deshalb notwendig, weil auf Grund der oben genann-
ten Veroffentlichung von Prof.A.¥%.Schmidt verschiedene mili-
 tarische und industrielle Kreise an das Institut mit dem
Wunsch herangetreten sind, ein derartiges Gerzt zu.erwerben.

Die in dieser Richtung vom Verfasser vbrgenommenen Arbei-
ten gliedern sich in folgende Teile: .

1. Verbesserung des vorhandenen Gerétes zwecks Vornahme
von Untersuchunzen an Motoren verschiedenster Art un-
ter besonderer Beriicksichtigung von Flugmotoren und

e
<
e
L

versuch-durchgefﬁhr%-werden—konntev_dessen,Ergabnisgg die



Vorzindung
' 50 ka/h
' 'l 1,2 Gas
lz1alilsialel '
l 70 km h

Klopfgerduschbilder eines Sechszylinder-
(aus (1 gnd Kohle 1940, S. 361)

motors

la 0 a1als 11!

Bild 2

1
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Dieselmotoren.

2. Neuentwicklung eines vereinfachten Verstirker-und Sieb-
gerates. '

3. Vorbereitende Arbeiten zur Schaffung eines Zeigerin-
strumentes, das unter Mitbeniitzung oder auch unter
Weghll der Braun'schen Réhre einen der mittleren
Klopfstarke proportionalen elektrischen Strom-oder
Spannungswert unmittelbar auf einer Skala abzulesen
gestattet.

1. Verbesserungen des vorhandenen Gerdtes.

Bei den elektroakustischen Klopiunter§ﬁ@hungen7—dic 1
Versichslaboratorium fiir Mineraléle gemacht werden, ist
den Verstirkern eine wichtige Aufgabe gestellt. Die Klopf-
schwingungen, welche unmittelbar vom Motorblock von einem
Kristallmikrophon aufgenommen werden, miissen in einem R6h-
renvorverstarker verstirkt werden, ehe sie auf einen Ka-
thodenstrahloszillographen zur Sichtbarmachung geleitet
werden. Gleichzeitig sollen sie soO verstarkt werden, dass
auf dem Réhrenschirm ein Bild entsteht, in_weléhem sich -

die Klopfstosse deutlich von dem Gerauschband—abhebeni—Das——
bedeutet, dass insbesondere die Schwingungen aus dem Fre- f
_quenzband der Klopftone verstirkt werden, deren Amplituden
beim-Klopfen am starksten anwachsen. Verstadrker, die die-
sen Anforderungen geniigen, sind selektive Verstarker, im

folgenden kursz Siebgersate genannt.

v et g o s s

Um iiber die auftretenden Schwingungen Klarheit zu erhaltien

und fiir die Weiterentwicklung Grundlagen zu bekommen, Wur-

de von dem vorhandenen Siebgeridt, im folgenden als L-Gerat
) - . ; . | !
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bezeichnet, -ein Frequenzbild iber den Bereich von 500 bis
300Q Hz aufgenonmen, s.Anlage 2. Hiezu sei bemerkt, dass
die Frequenzgrenze von 3000 Hz seinerzeit deshalb ge-
wihlt worden war, weil die damaligen im Institut vorhande-
nen Motoren charakteristische Klopffrequenzen von maximal
3000 Hz aufwiesen, wie aus dem Aufsatz von Prof.A.W.Schmidt
"Untersuchungen iiber den Klopfvorgang in Mehrzylindermoto-
ren", VDI-Zeitschrift 1940 S. 435 zu entnehmen ist. In An-
lage 2 ist die Amplitude der Schwingungen in Abhéngigkeit
von der Frequenz aufgetragen und zwar fiir die auf der Front-
platte des I-Gersdtes befindlichen Schalterstellungen 1 -8
der .Abstimmkreise. Das Bild zeigt ein starkes Abfallen der
Amplituden zu den niedrigen Frequenzen hin. Motorische Ver-—
suche zeigten brauchbare Ergebnisse bei dem "klingelnden"
Klﬁpfén“eineSfVierzy&&nder-O%&omo#o@sT_wie_auch_anﬂ_dgm .
Frequenzbild zu erwarten war. Bei ecinenm langsam laufenden
Einzylinder-Priifmotor war jedoch das Ergebnis mit diesem
Gerdt negativ. Da das Gerdt auch zu Klopfversuchen an einem
dumpfer klopfenden Dieselmotor Verwendung finden sollte,
war es wichtig, zu untersuchen, warum die tiefen Frequehzen
nicht geniigend verstdarkt wurden. '

Nachdem das Siebgérét auseinander genommen war, wurde ein
Schaltbild aufgenommen. Dann wurde der dreistufige Aufbau

nachgepriift und festgestellt, dass einer der zweigetrennt——
regulierbaren Siebkreise nicht in Ordnung war. Nach Besei- 5
tigung schlechter Kontakte wurde. erneut ein Frequenzbild
aufgenommen, welches dann alle Merkmale eines guten selek-

tiven Verstarkers zeigte, s. Anlage 3. Leider machte sich

bei diesen Versuchen eine unerwiinschte Eigenschwingung be-
merkbar, welche durch wilde Riickkoppelung hervorgerufen

war. Erklarlich durch die nun erfolgte Abstimmung des zwei-

ten Kreises, war die Riickkoppelung noch durch den schlecht
geschirmten Aufbau des Gerdtes begilinstigt. Es wurden daher o

Fu—_
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alle Wechselspannung fithrenden Leitungen und Widerstande
sorgfiltig abgeschirmt, was zum Teil in dem fertigen Ge-
riat grosse Schwierigkeiten bereitete. Jedoch gelang es
hierdurch die Schwingneigung fast vollsténdig zu beseiti-
gen, so dass Schwingungen bei den Versuchen nicht mehr
stsrend in Erscheinung traten.

Zundchst wurden mit dem Siebger#at Versuche an einem Vier-
zylindermotor vorgenommen, deren Ergebnisse wie vordem
gut waren, s. Anlage 4. Es gelang jetzt aber auch an dum-
pfer klopfenden Motoren gute Klopfbilder zu erhalten.

- Versuche an einen Priifdiesel-Motor.

Nachdem der Frequenzbereich von 500 bis 3000 Hz infolge
der—Instandsetzung—in_Ordnung war, konnten auch Versuche

an dem I.G.-Priifdieselmotor gemacht werden. A.Schmid hat-
te in seiner Dissertationsarbeit "Motorische Bewertung von
Dieselkraffétoffen" T.H. Miinchen 1940 gezeigt, dass an
diesem Motor bei der Tonaufnahme durch Luftschall die wirk-
samen Klopffrequenzen in der N&he von 1300 Hz liegen. Bei
den vorliegenden Versuchen diente zur Aufnahme der Klopf-

- schwingungen ein elekiromagnetisches Mikrophon, dessen
Membran iilber einen kurzen Draht an einer gﬁnstigen Stelle
—*ﬁﬁ*desﬂMotorbloaks—befestigtwwan_undwdgp Korperschall aufnahm.

Das so erhaltene Klopfbild, Anlage 5, zeigt, wie sich der
Klopfstoss deutlich aus dem allgemeinen Motorger#usch her-
aushebt, Jedoch waren die Motorgersiusche in dem Bild sehr
gtrend, was bei der niedrigen Frequenz des Klopfens, die
i das -Band der Garduschfrequenzen fallt, erklarlich ist.
Es wurde namlich aa Hand der Siebbereichkurve und der Ein-
stellung-der Abstinmkreise festgestellt, dass die Frequen-—
zen, die ihre Amplitude beim Klopfen am meisten #ndern, um
700 bis 800 Hz liegen. Da es hier nicht gelang, die Klopf-
stfsse zhnlich wie veim Ottomotor aus dem Gersuschband her-
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Klopfbiider an Viersyiinder Ottomotor.

Verbessertes L-Gerat.

1. Buhiger Lauf ’ T ' <

2. Lesichtes Klepfer

‘3. Starkes [loples




Klopfbildcr vom Einzylinder Priifdiesel.

Gerat der Firma L.

a. Gesamtes Gerauschbild.

| ' : b. Verstarkerelnoang nur wahrend
‘ des Klopfens gett fnet.
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aus zu siebén, wurde der Verstirkereingang durch einen vom
Motor betriebenen Kontakt nur wahrend des Klopfstosses ge-
6ffnet und wihrend der iibrigen Zeit kurzgeschlossen, s. An-
lage 5 unten. Diese Massnahme war bereits am Klopfpriifmotor
des Institutes mit Erfolg eingefiihrt und ist in dem For-
schungsbericht Nr. 1 vom 26.3.40 "Entwicklung neuer Prif-
methoden fiir Leichtkraftstoffe"” von A.W.Schmidt und F.Kneu-
le beschrieben worden.

Das auf diese Weise erhalteme Klopfbild gibizwar keine Auf-
schliisse iiber die Dauer des Klopfens, zeigt jedoch genau
die Tautstéarke d.h. die Amplitude der Schwingung, die fir
die Beurteilung des Kraftstoffes das wesentlichste Merkmal -
darstellt. Mit dieser Anordnung wurden verschiedene Reihen-
versuche_durchgefiihrt, deren Ergebnisse recht anschaulich

waren und sehr interessante und neuartige Erkenntnisse brach-
te, vergleiche Bericht iiber die motorische Bewertung von
Dieselkraftstoffenvom 1.4.41, Bearbeiter: F.Kneule.

Die benstigten Reihenaufnahmen wurden mit einer Kleinkamera
gemacht und zwar 2 Aufnahmen von jedem Zustand. Trotzdem
wiesen die Werte zum Teil ziemliche Streuung auf. Bei der
Verschiedenartigkeit der einzelnen Klopfstﬁsse ist diese
Feststellung ohne weiteres erklarlich. Bs erweist sich da-

zeige anzuwenden, wie sie beim Einzylinder-Ottopriifmotor
bereits mit gutem Erfolg beniitzt wurde. | .

" 2, Neuentwicklung eines vereinfachten Verstarker—und Sieb;
gerates. : —
Nach der Instandsetzung des L-Gerites wurden auch die Ver-
suche im fahrenden Wagen wieder fortgesetszt. Die erhaltenen

Klopfbilder waren befriedigend, vergleiche den Bericht des
Bearbeiters: Herbert Funck. Das Gewicht des Gerates und

10151
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Klopfbilder am Vierzylinder Ottomotor.

Kleines Siebgeridt.

_.1. Bubiger Lsuf.

2. Pegionendes
Elngfﬂn {nleht
orbar)

3. Schwaches Klopts

4. Sterkes Clopfen
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Fseiner Zubehorteile ( 24 Volt-Batterien und ein Unformer
P24 volt = / 220 Volt-.) erwies sich jedoch bei dem wieder-
{holten Ein-und Ausbau in verschiedenen Wagen sehr storend,
F s. Anlage 6. Diese Verhiltnisse liessen schon bald den

. Wunsch nach einem kleineren Gerat aufkommen.

© Dieses neue Gerat sollte folgende Anforderungen erfiillen:

Geringeres Gewicht und kleinere Ausmasse gegenﬁbér
dem L-Cerdt.
Eingebaute Stromversorgung.

Erhohter Frequenzbereich, da in der Zwischenzei{.
auch Motoren untersucht wurden, deren Klopffre-

quenzen iber 3000 Hz lagen.

Einfache Bedienung.

Nach diesen Anforderungen wurde ein kleines Sieb-und Ver-
starkergerit, im folgenden mit F-Cerat bezeichnet, entwor-
fen und gebaut. Seine Ausmasse betragen in Ubereinstimmung
4% mit dem kleinen AEG-Oszillographen 27 x 20 x 15 cm, seim

% betriebsbereites Gewicht betragt einschliesslich eines

”{ Akkus fiir den Heizstrom 10,7 kg, s. Anlage 6 unten. Das
’“"FaGerétwbesitzt—Z—Réhren_undfisi_als_zﬂgistufiger Spannungs-

verstarker ausgefithrt. Im Gegensatz zu dem grossen L-Gerat
werden die beiden Abstimmkreise parallel geregelt, womit

2 Bedienungsknopfe fortfallen. Der gesamte -Siebbereich. ist
4-fach unterteilt, s. Anlage 7. Die vier Stufen konnen mit
einem Drehknopf wahlweise eingeschaltet und mit einem zwei-
ten Knopf fein abgestimmt werden. Ein dritter Drehkmopf
dient zum Einschalten der Heizung und zur Regelung der Ver-
starkung. Das Gerdt ist vorerst nur im Zusammenwirken mit
einem Oszillographen zu beniitzen. Zundchst wurden mit die-

sem neuen F.-Gerdt Untersuchungen an einem Vierzylinder-
i
\
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Siebgerat der Firma L.

Gewicht: 89,2 Kg

Kleines Siebgerat

Cewicht: 10,7 Kg
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motor vorgenommen, da ja das Geérat fiir den besonderen Fall
der Fahrzeugmotore gebaut wurde. Die hierbei erhaltenen ~
Aufnahsen, s. Anlage 8, zeigen gsehr schdne Klopfsttsse iiber
einem ganz schmalen Gersuschband. Das erste Bild zeigt einen
ruhigen normalen Lauf. Der schmale Strich auf der linken
Seite ist der Ziindpunkt des Zylinders Nr. 1, von der Anwerf-
geite aus gesehen. Die kleinen Erhbungen im Gerduschband
sind als Ventilgeridusche zudeuten. Durch langsames Vorver-
stellen der Ziindung wurde der Motor zum Klopfen gebracht.
Bild 2 zeigt den Beginn des Klopfens, der infolge des Mo-
torengerausches. gehdrméssig nicht festzustellen war, Die
Bilder 3 und 4 zeigen mittleres bezw. starkes Klopfen. Bei

pllen Bildern war die Drehzahl des Motors und der Verstdr-
. kungsgrad des Gerates gleich.

3, Vorberejtende Arbeiten zur Scheffung eines Zeigerinstru-

mentes,

im Anschluss an die vorgenannten Arbeiten wurden noch Ver-
suche mit einem Zeigerinstrument gemacht, wobei vorlaufig
mit einem sog. Millivoltimeter gearbeitet wurde. Die Brgeb-
____nisse waren bereits erfolgvérsprechend; es konnte lediglich
- noch kein genﬁgender-Zeigersfill§¥§ﬁd"érreicht*werdenr~Je-WMﬂ~-
denfalls zeigte dieser Versuch, dass auch im Falle von Mehr-
zylindermotoren die elektrische Anzeige der mittleren Klopf-
starke auf einer Skala erstrebenswert und erreichbar ist.
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Plan filr eine Weiterentwicklung der Klopfmessgeridte.

Auf Grundder im Institut bisher durchgefithrten Arbeiten'
erweist es sich als zweckmdssig, zwei Arten von Klopfmess-
gerétenAbeizubehaltep, von denen das eine fiir die Prtifstén-

de, das andere fiirden Fahr-bezw. Flugbetrieb besonders ge-—
eignet ist. ' '

A Priifstandsgerst.

Das L-Gerdt widre fiir den Betrieb mit einem Anzeigeinstru-
ment umgubauen, wobei jedoch zu beriicksichtigen ist, dass

dfe‘hetstungwder—berei$s—eingebauien_Endgﬁgfe zur Aussteue-

rung des Klopfstromumformers méglicherweise nicht ausreicht.
Ausserdem ist beim L-Ger#t die Leistungsverstiarkung nicht
regelbar und somit der Ausschlag des Zeigerinstrumentes von
der Gesamtverstirkung abhéngig. Trotzdem wire es vorerst
erwtinscht, einen entsprechenden lUmbau des L-Gerstes vorgu-

. nehmen, da hieraus Erfahrungen fir den Feubau eines Prif-

standgerites gewonnen werden konnten, das dann allen An-
forderungen gerecht werden kenn. Da bei diesem neuen Gerat

das Aﬂzéige1nstrumentwmitaeingebautwwﬁre, wiirde somit eine

geschlossene Einheit entstehen, die sowohl fiir den Eingzy-
linder-als auch Mehrzylinder-Motor zu verwenden wére. Die
Motorenart (Otto-bezw. Dieselmotor) konnte ebenfalls bei
diesem Gerdt beriicksichtigt werden.

B Betriebsgerdt.
Die-EntviCklungider Geriate fiir Versuche im fahrenden Wagen

gielt auf eine weitere Verkleinerung der Einheiten hin. Die*#:?_

‘Anforderungen an ein neues Geréit wiren etwa folgende:

+
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Geringes Gewicht und kleine Ausmasse.

Einbau der Spannungs-und Heizstromquelle und
damit vollkommene Unabhingigkeit von Strom-
quellen\ausserhalb.

Einknopfabstimmung.

Eingebautes Zeigerinstrument.

Mit einem solchen Gerat waren Klopfuntersuchungen im Fahr-
zeug einfach. und sicher durchgzufiithren.

Om fiir Versuche im Flugzeug geniigende Unterlagen zu erhal-
——'—TGET"WET@“EB—wﬁnschesweﬁtw—dass_noch_mghr Untersuchungen
an Flugmotorpriifsténden gemacht werden konnten. Diese Un- :
tersuchungen miissten Naheres iiber die Art und die Frequens '
des Klopfens der Flugmotoren gebden. '
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Versuchsbericht ’ !

iiber die Anwendung der elektroakustischen Klopfmess- ’f

methode an Ein-und Mehrgylindermotioren, auf.dem Prif-
“""gtand und im Fahrbetriseb.

yon Dipl. Ing. H. Funck.
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Versuchsbericht iiber die Anwendung der elektroakﬁstischen
Klopfmessmethode aninn—und Mehrzylindermotoren, auf dem
Priifstand und im Fahrbetrieb.

¥
i
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:
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1. Versuchsapparéturen:

1. An Einzylinder:

7u den Versuchen wurde die im Institut entwickelte elekiro- :
‘akustische Klopfmessmethode Verwendet.l “Die Apparatur hat - ;
folgenden grundsitzlichen pufbau: Die von einem elektromag- }
| netischen Membranmikrophon, das in einem sehr kleinen Ab- ;
stand von Motorgehéuée aufgehangen ist, durch ILuftschall . !
aufgenommenen Gerduschstrdme werden in einem Verstdrker mit
eingebauten Siebkreisen-derartig gesiebt, dass nur die sich
von den Frequenzen der normalen Motorgeriusche am stérksten
untefécheidenden Frequenzen der Klopfgeridusche, verstarkt:
auf die Ablenkplatten einer Braun'schen Rohre gelangen, wo

sie als Ausschlige des Kathodenstrahles sichtbar werden,

Parallel zur Braun®'schen Rohre gelangen die Klopfstrome

" . iiber_einen_Leistungsverstarker und einen dls Dampfungsglied

wirkenden Thermoumformer auf ein Millivoltmeter, wo der je-

" weilige Mittelwert der Klopfausschlédge an einem ruhig stehen-
den Zeiger abgelesen werden kann.™ Zur Ausschaltung der
stdrenden Motorengeriusche werden die verstiarkten Mikrophon-
strsme iiber einen, an der Nockenwelle des Motors angebrach-
ten Unterbrecher geleitet, der nur fiir den kurzen Augen-
blick des Klopfschlages den Stromkreis schliesst.

1), _y.Schmidt, 01 und Kohle 1940 S. 350. |

2)) §.Schmidt und F, Kneule, Forschungsbericht 1 iiber "Ent-—
wicklung neuerPriifmethoden fiir Leic tkraftstoffe" v.26.3.40.
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2. Am Mehrzylinder:

Am Mehrzylinder wird ein sehr empfindliches Kristallmikro-
phon mit Korperschallilbertiragung benutzt. Die Klopfstrome
gelangen wiederun iiber ein entsprechend abgeschirmtes Sieb-
gerat verstarkt auf die Ablenkplatten der Braun'schen Rohre.
Auf dem Schirm der Braun'schen Rohre werden die Klopfaus-
schlige aller Zylinder und der Ziindfunke einer nicht abge-
schirmten Kerze entsprechend dem Arbeitsspiel und der Zind-
folge des Motors sichtbar. ‘

Durch einen mit halber Motordrehzahl umlauferden drehbaren
‘Unterbrecher ist es mbglich,ienKlopfausschlag jedés einzel-
nen Zylinders allein sichtbar zu machen und seinen mittle-
ren Klopfausschlag auf dem oben erwdhnten Messinstrument

abzulesen.
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3. Im Fahrzeug:

Im fahrenden Wagen
te Wagenapparatur mit.Kristallmikrophon,VS;ebgerét, Ver-
starker und Oszillograph mit Photoaufsatz verwendet. Die
b der einzeinen Instrumente notwendigen Strome

~-gum Betrie 7 :
12 V. Batterien und ein Ein-

und Stannungen liefern zwel
ankerumformer 12 V. = auf 220 V. .

+ird die im hiesigen Institut entwickel-'

8
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Wagenapparatur

MM"‘""M

=‘Mikrophon -
Oszillograph‘mit Photoaufsatz

Stromquelle
= Siebgerit
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4, Motoren:

e wurder ausgefithrt an folgenden Moto-

Die Priifstandversuch
ren: ‘

Einzylinder—Kraftstoffprﬁfmotor nack Bauart A.W.
rlichen Verdichtungsverbﬁltnis. Der
,ssungen und Paten: ‘

An einem
Schmidt mit veriande
Motor hat. folgende Ab-

L F

e
S TETTITEREARE Y

Zylirderzahl ' '
Bohrung no ) 78,6
Hub ' ' mz : 104
Hubraui cm® 500
Verdichtungs—__ :
BY Il von—= 4:1 = 10:1

verhdalinis ver.nl

seitengesteuerter Mer--
enden Ventilen zur Verfigung.
andé Daten: 4

Am Mehrzylinderprﬁf‘

cedes 4-Zylindermoter T2 te
Der Motor hat folgerde Abnessungen

tan

B>
0

Zylinderiaﬁl o -4 ~
Bohrung pisbin 73,5

S Hub-— n 100 .
Hubraum/Jylindss cm” 425
Ge samthubdbraun cnd 1700
Jerdichtungs- ‘
verhalinis . 1:6
Leistung PS 38
Hubraumleisiung TS/1 © 22,5

i Wik me i ,
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Feiterhin wurden Versuche an einem frangdsischen oben ge—

steuerten 4-Zylindermotor mit hiéngenden Ventilen und Sto8-
" stangensteuerung gemacht. Der Motor hat folgende Abmessun-
gen und -Daten: '

' Zylinderszahl 4.
Bohrung mm 83
~Hub’ mm_ 99
Hubraum/Zylinder cmS 534
ferigseneer
Leistung PS 62

“Hubraumleistung -PS/1 29 .

11. Versuche:

1. Am Einzylinderpriifstand:

a) Klbpfkuffen.jAm'Einzylinderprﬁfmotor_mit verander-
o 1;gpém‘Véfdichtungsverhaltnis jst es durch die elek~

‘,tfcakustische*Klopfmessmethode;maglich,wdnrQQMlapfgnfV
de Versnderung der Verdichtung, die mittlere Starke R
des Klopfausschlages fir jede Zylinderkopfstellung :

! gu ermitieln. Man_bekommt“aﬁf”éiese?Weisemfﬁrwjeden;ﬂvmwm;d
Kraftstoff eine Kurve, deren Lage und - Gestalt aus- !

 gchlaggebend, zur Beurteilung des Kraftstoffes ist.

. Setzt. man diese Kraftstoffklopfkurve in Begiehung zu’
den Klcpfkurven zweier Testkraftstoffe, so ist es
méglich die Oktanzabl des Versuchskraftstoffes ein-
wandfrei zu bestimmen. S.Abb.l. Diese Abbildung zeigt
“die.Klopfk#rygueines‘rumanischen'Erdalbégzins'einge-»
grenzt durch die Xlopfkurven zweier Eichkraftstoffe

L o . 10165
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mit 0iner Optenmahl vor 50 urd 56. B galt nun dle ginstig-
ste Methode mur (uioheilung dilescr Xleplkurven ou srmiteeln.
2z diescm Zweoll wurden dih"aibnn'ninmﬂ' bei ansteigender
nd ecipmal i fuidender Yerdichtun « (AbLE.2) aufgencnmen,
Bs zeigte sichk, dsss Jdle Xurven ﬂbnilcnn Tiage aulwelsen,

nen Xur-

qass aber die bei fallender Yerdichtung =aufgenomrme
ven erwartungsgemins finsn ~tgac flackeren Verlaufl habten.
Ts zoigte sich weiter, d=uo iis vei fallendsr Verdichburg
fge ine etwas grissers
Streuung aufwelan. Dieser UU\*F‘Pthd ist aus der Triag-
beit des FKlopfressinstrunentes, urd aus dem sich nur lang-=
dne Moicrs zu erklircen. Nun

wufsonommeren Kurven in ihren We~teon. eine

san verinderndern Wirmezus tand
et lone der Klonflkurven ginstigsts Metho-

—— g e —Z i
~de eufgesuciit. 13 wur o die Zoitabstinde der Ablesunzen

‘"f&j;ih’r# vershellung gef ilerd. Alo Tipnstig-

und die dev
i <0

ste Losung r=nd siclh #olgende: Dags Verdichtungsvernfilinis

des Motors wird von iauia 2l Ginute um cin gewisses klel

nes Mamgs, und zZwas ir steigendem Sinrc, geindert. ba der

l

Zeiges 128 sruinstronentes wihrend einecr mlnuts

nicht 7eit nat aul Sen jel
wird dl“ Ablesuns je nils kurs vor anderung des Verdich-

”“fungsverJﬂl%“~w&{wTwals@;uuc _Zenail <G Zeitabstand von

einer Minute, vorgenommen, Die arngllenen }lopLJerto wer- R
den denn iitber der Zuli nrc1konL:1ﬁL1““r, welche eine Funk-
tion des Verdichtun 1‘V61. 3ltnisces iat, zu Klopfk

oiltigen Kionfwert einzusnlelpr

BN
«

urven aui-
getragen, In 1bb. 3 sind OSleiC”Ti“thhl]d“r des Klopi-
aussch:lazes, dic wihroend dey auistellung einer Klopfkurve
aufpenonnen wurden, im Sinne des steienden Verdichiunzs-—

verﬁéltn;s VARSI 8 n~t 1it.
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“In Abb. 4 ist nun duer Vﬁf*@IINderwkufvenméssigen Reurtei-

luns; voit Kraftatolien gcganﬂhmr der nach der Einpunktcktqnm
ot ) be s b LEn der AT H.-tethede klar ersichtlich. In
Jiepen rilde sind rloypfkurven zweloy Eichkraffstolte und
Jie eincd Ruhrgruqdbnﬁzinu aufgeh?agen. Die Knrve-des
Grundocnzins pelgt Am untoren Teil einen flacheren uqd im
obersm Teil eilnen ateileren verlaufl als die der Tichkraft-

qtoifu, Bei deT pasweriung 4en Gildes orgibt sich folgen-

! E . " . Y . Lt
deon. Atwvde die Oatun%ahlne;tlmmung, nach den dhiizhen Me—
thoden C.FeRe and 1.G. bel oiner hegtimnten mittieven

Klopfintensi,ﬁt‘von atwa 4 mJVae, Wud Ginem normaisy Ok tan-~
Zuhlkldpffé,ﬁnﬁﬁprechcn wiipde, vorzomnonmen, SO sie dem

ITROS
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lon, dass das ariscallTikT splicretws s-durahschni-ttdich—die————
loppP1«P m“ptlndllch“ 1b_de fiembrapmikrophons aufweist.
ot sich,

Bei petrachtung der muigeronrcenen Bilder (AbL . 6) nmei
veim XristallniFrophon ers tens die Amplitudon
zwoiiehs auch die aufgenonmensn Frequenzen des K'on Fus—
ses hcher als hein Membranmikréphon erscheinen. Die
- yembrannikrorhon tescnders zui zichtbare, nicht pro-
Tt
A

portiona ait der Verdichiung und mit dem mittlerer Klopfi-
wort wachsende Anplituienhibe dse Klopfausschlages, rihrt
ven s bed der gleichen mittleren nlop)starrr sehr stark
upte“ﬁfniﬂ(llrhfn Tautstirke des einzeinen Klopfzchlagey

ner. Alligemein ict zu 5:7en, 'dass mich daxn Yriatal Lmirrophon
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Kathodenstrahldszillographen, zugeleitet. Zur Entfernung.
der storenden Einfliisse der 7iindfunken wurden die Ziind-
kerzen abgeschirmt. “ur Xenntlichmachung des Beginns des
arbeitsspiels wurde die erste Ziindkerze ohne Abschirmung
gelassen. Nach diesen Massnahmen erscheint auf dem Sohirm
der Braun'schen Rohre nach- Abb. 13 bei klopfendew. Betriebd
ein feiner Ausschlag des Zuthodenstrahles herriihrend vom
7iindfunken der unabgeschirmten ers:en Zindkerze und an~
schliessend die Klopfausschléze der einzelnen Zylinder ge~
ordnet nach der Zindfolge des Hotors. Auf dem Messinstru-
ment stellt sich dann_der Mittelwert der Klopfausschlige
aller 4-Zylinder ein.l) Um den Mittelwert des Klopfaus-

: edes elnzeIﬁ@ﬁ—ﬁytinders—zu—erhal&env—mexden die

schlages ] v
verstarkten Klopfstrome iiber einen mit halber. Motordreh- s

zshl laufenden drehbaren Unterbrecher geleitet, der den
Stromkreis zum Oszillographen und zum Messinstrument nur , ~
wihrend der kurzen 7eit des Klopfstosses eines Zylinders" :
schliesst;'Durch Drehung des Unterbrechers kann man den

: Klopfausschlag jedes einzelnen Zylinders getrennt auf dem
Sehirm der Braun'schen Réhre cichtbar machen und den Eit-'
telwert seiner Klopfstirke um Mes
In einem Versuch, dessen lirgebnis in Abb. 8 HuTEEtrazen
ist, wurde die Vorziindung des Motors laufend vergrosgert
und die mittlere Klopfstérke jedes eingelnen Zylinders ab-
sen. Die Motorenbetriebsbedingungen waren folgende:

>

sinstrument ablesen.”’ - [

S ST SR Ny NP S SN

zeles

Kﬁhlwassertemperatur 70°¢C
Belastung const. 40 Ampere
Drosselklappenstellung const. 1/4 Gas
Drehzahl ungefzhr = 1200 U/Min.

1) = . N _
vgl. Forschungsbericht iiber die"Weiterentwicklung des
’ Klopfmessgerates"”, Bearbeiter: Paul Funck.

\
i

2)%.Rogel, Dissertation T.H. Minchen 1939.
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M o= Y I 2 b - 7 s
7s relzt sich dpng Cie einzalnen Zvlin

X
yerach leaore

ler des Motoere n
neigt Z.B. Aeyr Zv-

. wiepfarhrken sulweinor.

1inder L Cn shArkaien ATUR Ylanfen,

~ihyend Zylinder 1 nuw
pine wohwecha LLed fnoigung wcigte
In crs%en_ﬁqnpb"nr;uc? (abb.7) wards dann das Klopfverhal-
Ler LoT eLRTELINSs Gylincer fber A48T Voyziindung nafgenomner.
" Die Versuchebedinguizen waren wie folgt: )

. . -—aD
KuhlwatJertemperatur : 700

— - Delastang conai. A0 Ampﬁrr
ﬁrﬂaﬁahl'copsﬁ. . © 1200 U/ME
- 9 Y ey o€
ey oTinduny vOoN SoEwE

Korbeluinkel 7T0Y 0.T. gridnderi.

Die Auaweriung gus Varsuches reit oum folg nidea:

Nas otark unterschiedliuhe KWOpfverha]f*r dor einzelnen

Zgiinaayr trite wie im JoTVersucs wlar herver. wicder zoi-
et 7y lindor 1, 3 uad 2 ntaries '1u019n,4QLrCJﬁ_der Zylin—
jar L nur geringe Kloymnc;guv: seiri, Daouur diene Klopl-
Cvprven shpliche Kurven d4ers Vlen wie die onm Finzylinder -

aa"ﬂnxom onen K‘opjkvlvpu, s wird man ate ar, Binzyiinder
TevONNensn— _Frkenninisie in geyiossoes ginne such znf den
ﬂahrnylluuﬂr jbertraien kianen. Han Nl G- ¥ R S ats Yoy S ¥xLopf——
prren nach Iade ind gestait, d4.b. nocih Klopfatirike und

Klopfvprbnl*an deas in den ~yl,u.dfwn vorhandsgnoen Kraftotol-
fos baur«°11€ yonnen. bie Feurteilung dey kurven nach

ihrar Lage ist klnwlcntlnrh drr Versch1advnpw Rewertung

der cingelnch gylinder 3a Bezuy aul ch“flnuenvitqt sehor: i
ertaigh. Bei Deurte eilung der Gecstall o dexr Xuvrvwen ist es
durchaus avgenfdllig, dass (ie Krummwig der Turven 48T
7viinder 1 md 2 " qurchaus fhnlich, abey 7001 kommen
gorschieden Ton der der Aylinder 3 und A izt, die uniev

qieh wieder 2ins geny Ahmlichoe Fyimmunig dop Klomikarvon
! \ :
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. Tenn wir den Gokluss ven der Gestalt der Kurven
ioofverhalter und somit oul-die Zuzanmenselrung
jeariligon {raftstolles zulassen, so wiirds dag be-

an, daszx die barden Zylinder I und 2 ein shnlich zu-

Agubon, 2
samyengesatotas Rrannalofizemisch erhalien, wes nher in sei-

2
ner Yusammaasebrund durchaus verschizden ist von dem, wel-

ches Zylinder 2 und 4 e kcmmen, da3 wie ader unter sich sehr
shnlich 2n sein schgirt. Der Gedankenga ng scheint sebr ge=
wagt sun celn, er Zindet aheor einc gewisse Bestatlfuné,-wenn
mey bedenkt, dnsc cder Motor .ven einem Verg=ser, dass aber

Zyilindar 1L und <& von cinem memcinsamen und, dnss ‘Zylinder
3 wrd 1 ovon ~inen xeileren g-w inzamen Ansaugronrstutzen
———-——-casap-k+ cericn. Jedenfalls miissten weitere eingehonde Ver-

Luete an Rineund HonvZ{LLndﬂrn otor diese Treoriv Hesi2tigen.
Tn einem wells ~en fersuch wurde die Wlopfstdarie der einzel-
nen Zylinder in apadigsigkeit vor dexr Motorbalastung auflge-
noumcn. Die Varst c:sbedingungen varen wie jolst:

0
0°¢
o Yy
S0°K.F.v.0.T.

1200 U/Hin.

,.Kﬁhl"'-"'ri"'if*”l'tamp{er?tur
‘\,TO]:'.;‘,ilndur;g Cl’.’*ﬂ'-";t.
“r.“} vahl (7('3'}.’1_)(,.

Le-Belastung s wurie von Souls Ampére geidndert und die Dros-

;elk&apcenﬂte1=un~ ¢o nachreguiieri, dass die Drehzahi Xon--
' oms4 wuchs die Moiorieistung direkt propor-

‘ der Belastung. Die Ergebniass des Versuchs sind
rth. 10 aufgeicagen. Das Bild meist wieder das iiblicbe

: iny Kloplstiarken der einzelner “ylinder . ¥Weliler~
n kann man erschen, dass bei einer angenommerneil gleich— -
zen Rlopfotirke aller Zylinder ven etwa 5 m.V. der

7\ Jnve" 4 um elin DP1F’bhbllChLu Mase weniger belasiet
werden witrde 2ic Zylinder 1, also auch entsprechend weni-
r leigten wirds. Qder anders nusgedrﬁck{, Lati= lie
Teistungsfihigkeit 3eé Motors besrenst wére gurnrn den ah
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stiarksten klopfenien Lylindor A bei cinnr Toloastuny

sty AD Ampvre, g0 wirde der Zyiinder 1 osczucagen iber—
haupt kein Klopien anfueiaen unu_so ware die Leistunre—-
' ‘ Kenftatolfon ir diceen Zylindoyr yur sehr e~

In Abh. 11 ict die Belasiuax dow Yotorg dber der Voroin-
Tras

inng aufgoet azan, - Dis Versuchibediprungon varen folyrende:
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Angabe des Tatsachliche
i . Yerkes , Daten
Zylinderéahl, 4 ‘
Bohrung X mm 83 - 83,5
Hub L ‘ mm 99 _ 99
Kolbenflache - cm2 54 54,8
Hubraum/Zylinder cm® 534 542,5
Gesamthubraum cm® 2140 2145
Kompressionsraun I __,‘ cm3 95,7
" 11 on’ 94,3
" 111 e - 94,3
il __,TV cm3 ‘ 95,4
Ve;dichtung 1 ‘ 6,67
" . 1T ' N . 6,78
ow - IIT 6,78
" 7 v iv 6,7
“‘**“Ges amtverdichtung 8,7 6,74
i -
Leistung - PS 62

\

Nach pbetriebsfertiger Aufstellung des Motors musste der
Mikrophonanbau yorgenommen werden, der sich insofern’ als
gchwierig erwies, als der Motor ein kopfgesteuertes Modell

mit héngenden Ventilen war und einen sehr harten Gang auf-
. : ’ ) ‘

t

\
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wies. Hierdurch gelangten viele storendeNebengerdusche
auf den Schirm der Braun'schen Rohre. Durch Abtasten mit
uneingespanntem Mikrophon musste die Stelle der ginstig-
sten Klopfgerauschaufnahme ermittelt werden, an der dann
das Mikrophon fest angebracht werden konnte., Nach An-
schaltung an den Verstdrker und nach einer entsprechen-
den giinstigen Siebung, die wesentlich anders als beim
Mercedesmotor war, konnten die Klopfausschlége auf dem
Schirm des Braun'schen Rohres gut sichtbar gemacht wer-—
den. Auch hier zeigte sich wieder eine sehr starke Ver- .
" schiedenheit der Klopfstarke der einzelnen Zylinder. Die
sehr geringen Unterschiede im Verdichtungsverhdltinis kdn-—-

nen hierfiir nicht verantwortlich gemacht'wer&enr—ﬂie—Er
pittlung der Griinde des unterschiedlichen Klopfverhaltens
der Zylinder wird der Zweck einer langeren eingehenden

» Versuchsreihe sein.. : ‘

Die<aufgenomhenen Oazillogramme‘der»Klopfbilder von Mer—-
cedes und Peugeot sind in Bild 12 und 13 zusammengestellt,

bb& 4_: . : ,.066' M"J -

ree Ilopfen
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Versuche im fahrenden Vlagen. Fir die Fahrversuche
standen folgende Fahrzeuge zur. Verfiigung: 3 fran-
z6sische Beute-Personenkraftwagen, ein Peugebt

2,1 Ltr., ein Renault 2,4 Ltr., ein Citroen 2,9 Ltr.

und ein deutscher adler. 2,5 Ltr.

purch die schon erwihnten Eigenschaften der Mikro-
phone zeigte sich wieder das Kristallmikrophon,als
fiir die Wagenversuche am besten geeignet. Beim Ein-
bau des Mikrophons machten sich folgende Schwierig-
keiten besonders bemerkbar. Erstens der notwendige
iitberaus starre Einbau des Mikrophonbefestigungsbﬁ—
gels, zweitens der kleine vorhandene Einbauraum un-
tor der Motorhaube und arittens die grosse Ver—
schiedenartigkeit der Motorentypen. Die Einbauarten

an den 3 {ranztsischen Beutemotoren Sind in AbbTi4
aufgezeichnet. Hierbei wurden folgende,Erfahrungen.

die auch schon die Prﬁfstandversuche gelehrt hatten,

pestatigt. Beil den ruhig laufenden seitengesteuer—
ton Maschinen, Adler 2,5 Lir., Renaul® 2,% Ltr.,
war der Einbau des Mikrophons sehr einfach, weil
die Zylinderkopfsdh;auben'sémtlich oben aus dem

.Zylinderkopfdeckel herausragen. Die Arbeitsweise

dés*Mikrophonsmwarﬁdashalb besonders zufrieden—

stellend, weil die starcnde\Ventilf-und“MBfUrge?"*www

riausche durch die Zylinderkopfdichtung nur\stark
gedampft auf den Zylinderkopfdeckel selber, an
dem der Klopfschall abgenommen wird, iibertragen
werden. Bel den. oben gesteuerten HMotoren hingegen,
wo die Zylindefkopfschrquben ganz oder zur Teil
vom Zylinderkopfdeckel.verdeckt sind, ist ersiens
der Anbau des ﬂikrophonsmsghr schwierig und zZwei-
tens die Arbeitsbedingung 1es Mikrophons sehr un-

10187
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ginstig, da die starke Ger&uschstdrungen hervorgerufenden
Ventile im Zylinderkopf selbst angeordnet sind. Um Xxlopfen-
den Betriéb leicht hervorrufen zu konnen, wurde in jédem
Wagen der Ziindverteiler auf in weiten Grenzen regelbare
Handziindverstellung umgebaut. Nach Einbau der Klopfmess-
apparatur mit Siebverstirker und Oszillograph mit Photo-
aufsatz und nach einigen Vorversuchen wurde mit dem Renault
2,4 Ltr. und den Adler 2, 5 Ltr. auf der Autobahn HMiinchen-
Augsburg auf einem geraden ebenen Stiick von 10 km Linge

auf Hin-und Herweg ein Fahrversuch gemacht. Es handelte

sich darum, die Klopfneigung der einzelnen Motore festzu-
stellen. Es wurden bei zwei Vorziindungseinstellungen I und
I1 jeweils bei zwei verschiedenen Fahrgeschwindigkeiten 80

—'—"f"ﬁﬁﬁ"iOO‘kﬁ7HT"ETEU“EUChfbeiwzwer—vérschiedenen;mo%orbe&as——n——n

tungen, Aufnahmen der Gerzuschbilder gemacht. Die Ziindein-
ste%lung I entspricht der des normalen Fahrbetriebes. Die
Zindeinstellung II liegt um 10° KW friher. Die Ergebnisse

. der Versuche sind in 4bb. 15,16 und 17 zusammengestellt. Es
zeigt sich, dass der franzdsische Renault bei einem Benzin
von der 0Z 60, bei siamtlichen Motorzusténden ruhigen Lauf
aufweist (Abb.15). Bei demselben Kraftstoff hingegen und
densclben Motorzustinden zeigt der untersuchte Adlerwagen
bei Ziundeinstellung T~ un&""“l’OOr’kmmGeschw-indigkei—tmschon-«.leiéh—-w
tes Klopfen. Bei Ziindéinstellung II wird dieses Klopfen sehr
stark und fiir den Motcr unzutraglich.(Abb.16) In Abb.16
zeigt sich dieses Klopfen als kraftige Ausschlége‘zwischen
den schmalen Ausschligen der Ziindpunkte. Zum Vergleich wur-''
de noch eine Versuchsreihe im Adler 2,5 Lir. mit einem deut-
schen handelsiiblichen Benzin von der 0Z 74 gefahren. (Abb.17)
Hierbei zeigt es sich, dass bei diesem besseren Benzin erst -
bei Ziindeinstellung IT und hochster Geschwindigkeit mittle-
res Klopfen auftritt.

f
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Es ist also einstweilen zusammenfassond zu sagen, dass

der franzdsische Renault 2,4 Ltr. eine robustere, auch
einem schlechteren Benzin gewachsené. . Konstruktion dar-
stellt als der Adler 2,5 Ltr. Mptor, der fiir das in Deutech-
land_ﬁbliche gute Benzin mit einer QZ 74 gebaut ist. Welte-
re Versuche an anderen franzésischen Wagen werden einen
weitgehenden Einblick in dieses Problem zulassen.

Es gei noch erwihnt, dass auch an diesen Bildern die ver-
schiedene Klopfstdrke der einzclnen Zylinder eines Motors
deutlich zu erkennen ist. '

d) ggu—eines—&mistallmiknophons;_Anggxgxt von _den Fahr-

versuchen wurde die dort gemachten Erfahrungen beriick- |

sichtigend, ein Kristallmikrophon gebaut, das gegen- -
" i{iber der bisherigen Ausfithrungsform abgedndert und
folgenden Anforderungen geniigen sollte: Kleinere 1t~
messungen, geringeres Gewicht, weiche Aufhéngung =
des Kristallkorpers und leichtere Einfithrungsmog-
lichkeit des Schalliibertragungsdrahtes in die Klemm— =~
schraube des Mikrophons. Die pusftibrung des Mikro-

-phons“istwin~kbbww20mwigdergegeben,
' | .
e) Bau eines Ziindzcitpunktmessgerdtes, Zur genauen Er—
mittlung des Ziindzeitpunktes von Motoren auf dem
: Priifstand und im Fahrzeug Wurde'ein'Zﬁndzeitpunkt-
- messgerit Pach Angabender A.T.Z. ( Jahrgang 44,
geft 3 Seite 65) gebaut. Das Gerdt beruht auf der-
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estsrelrung, dao. Lo monscblicne Obr iz Gogensatz zun
Auze in a9l Lage 103 gisinste Zeirtuncrschiede in der Gros-

<

senordnung von 1/LDC000 3o festousteilen. Auws diezem Grun-—

c

de wird ein slelitrischey Sunuer unter sleichzeitizer Aus-—
schultung der Zilnaspulenwicklar,” in den Batteriekreis ein-
e:cha1+vt, deszer Sanzton nit cinen Kopfhérer abgehort
vordon Kann. Uanc itoroani Aw,fenbl 1\; A Zundzeitptnktes, al-

so der Unterbrecn TLLLTJKG helia b Der Augenblick des

. Abreissens 4oz S “nn lurch Iin-und Herdrehen des

~Schwungrades e itio.t w rden. Das Schaltschema der
Anlese ist an Abb 27 gliavrge_cbon. '

Frd Koo O I o2 Bl Lo L S Qe L 2 2 ) voersohiedenen lotoren
Hei L:xn Ver.oushorn o oden Prifshana an dew 2 ver-

scriclunen 4-zyiincersutoren Morcodes 1.7 Litr. und
" Peugeot 5L Lt varae _LJL;"‘7CL;-; iass on beiden'

Motore:n w7 verschizlenen Csuillogrdpnen verschiede-
ce Klopiouwssoliige arhalten wiarden 4. 5. bruchten
d:e beider (s2iitosragten Bauart lartin Nicr und Bau-
art Leybeld o leroceodze o7 Lu:. lic Xlopfzerdusche

gleichulissy o gut.  whhe end iz feugeot 2,1 Lir. nur

TiY dEE LEn TR Fauavl Lo, 9 oldTgute LTgEbnisse

crhulten wer . oL monnier. O oan hei Aufnanac der

Klopfzerinacho Lur;l,;un:*lg Sievung nur die Fre-

“ quéh:enuios Xlopiens, Aic sich am meisten in ihrer
faplituade von asuen der no;n,lvrlIfoforQeLauscha‘ab—
heben, dor Desillographien cugerlidhrs werdeﬁ,'so lasst
die cben 4efundené Tatsacne Tolgonde Sehlisse zu:

1. .Dic eingebautesn Verstviveer Jder Osziliographern
habcen cin. ra-ochicdene . veilweise nicht er- -

winsclivs S.euvwivkung. ,
2. Div Frognenc.n aer Kloptgetdusche der doiden
ToToran s i sorsehreden. ' o
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Zur \nfxklarus: asr Jochacmizehkii Jurdon Gl slebkur cu  der
___________ -incnoen, dic sich tatsdchlich
als senr serschicden orwe.-en 2l i ADL. 2. wiedergegében
sind. Dic Jr_ich uiaen Moverc: auftrotende Frscheinung
ticsse sich als. an Abb. 22 erkléren, wenn. dic Klopffre-
gquenzen des lerce.3su070Y swischen 20C und 6000 Hz., und’
jie les Peugectmotors zwisshen 6000 und 20C0 Hz. ligen, An- i
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gersgt aus Jdicsen e rocnmungsr vuroen ausgedeanto Klopf-~
geriuschlireguinz “Ltorcachungen an verschisdenen Motoren

SC
und aafl vorschicdenc Schell Tgbheriraminssarien YOrgenomiich.
r Bo-timmungs 1or Troguctzon Wirde fovzender Tersuchsauf-

baw benatet, auf dwi unieren 3t cabl sincs Kathodendoppel-
L . . - e SR . ) T I
siranleszilloyraphoen vyurdc Lo aillu sivus giclchmiAssig

ait 78 U/Mia. TauTordos GEoCCnappazatss und mit Hii-fe—von .
im Handel erhaltlzchon Proguensolatten einc konstinte Fre-

g ~nz von L0 000 Hz. Ju:"ftvudht auf Zen obercen Strahl wur-

de mie ublich  der Kiopi{ TG ISCSTTOR aufzebracht, Dann

aurde durch Vorgrlstierunyy dur gloichuissigen Kippg geschwind~

igkeit der beiden wathedensorzhien, der Klopfgeriiussi:aus— -
"echlag so weill quseinander gerogen, Gass . seine Perioden
gorihibar warem. D.c aufnahuern 11Loea Bildes licescon sich

4Ly ywiscner einer Ganzgschwin-

dann lcicat durs h Avz

gung “ter 100C dera- Fxgoens liegundel Jchw hgungen Tdes T
Kiropfausschliages ausworton. Sopfuereuschirequenzen wurden
gomebaen am I -Zylincer Prifmotor nit Luft —und Korperschall-
bertragung vnd an &cn derceles < ,7 Ltr. unl Peugeot 2,1 Lir.
4—Zy11ndexuoyor 2. Dic ETngA“S‘P sind ir Abb., 23 - 25 '
aufgezeigt’ '
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" Es fand sich. d5S§ 4i¥ arm—Einzylinder-mit-Iuftschall-auf-—
genormenen Frequenzea, wie schon’ friihere Untersuchungen
‘gezeigt hatten. zwischen 2000 und 3000 Hz. liegen. Dis

nit Korperschall aufgenommenen Frequenzen 'liegen wesent-
1ich hoher bei etwa 6 —7000Hz. Dieses lésst sich da-
durch erkliren, dass beim Durchiritt der Ger@usche durch
Tuft die hohen Frequenzen sehr rasch absorbiert werden

und dass der Schalldruck, der zur Anregung der Schwingungen

_einer Membran in Lufi notwendig ist, bei hohen Frequengzen
wesentlich geringer ist als bei tiefen.
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An den beiden 4TZFIIHARY Metorenzeigten—die-Klopfire————--

quenzen wie erwarte® war, einen sehr grossen Unterschied

-und zwar liegen die Frequenzen des Mercedes 1,7 Ltr.

 Motors bei 5500 Hz., wihrend die des Peugeot 2,1 Lir.

' Motors die Grossenordnung von 9500 Hz. erreichen., Die
Erklérung dieses Unterschiedes ist vielleicht darin zu
‘finden, dass der Mercedes-Motor aus einem Craugussblock
besteht,der eine wesentlich grossere Masse darstellt

- als der sehr leichte Leichtmetallzylinderkopf des Peugeot-

“notors. Man kann sich also vorstellen, dass der Zylinder-
kopf des Peugeotmotors leichter zu hohen Schwingungen
angeregt werden kann als der Zylinderblock des Mercedes-
motors. ' | L : 5
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Diese Erkenntnisse iiber die Frequenzen der Klopfger#usche
waren insoférn sehr aufschlussreich als sie grundlegende

Erfahrungen zum Neubau einiger Klopfmessgerelte gewinnen

liessen. '

Auch auf diesem Gebietefsollen noch vielseitige Versuche
iiber das Klopfgerdusch selbst als Anreger der Klopffre-
quenzen Aufklérung bringen.

1)Vérg1.-Forschungsb;}icht "Weiterentwicklung des Klopf-
messgeriites Bearbeiter: P. Funck. -
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