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Die Kenntnis der Eigenschaften von Flugkraftstoffen ermdglicht, sic nach ihrer Eigemart wnd mit )
bestem Wirkungsgrad einzusetzen. Es wird ein Uberblick @ber dem derzcitigen Stand wnsiver Kenntmis
der Flugkraftstoffe gegeben wnd die Préfung der Gitekennziffern behandell. Hierbei sind dicjemigen
FPrafeerfahren, die in die ,,Bauvorschriften fir Flugmotoren (BVM ) anfgemommen wurden, bevorzugt

behandelt ; hinsichtlich ihrer Durchfukrung ist jedoch auf die Basvorschriften verwicses. .
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Die Eigenschaften der Flugkraffstqffé und ihre Prifung

1. Kraftstoffe flir Otto-Flugmotoren

1. KlopHestigkeit
a) Frklirung des Klopfvorganges ~

a) Physikalische Deutung

B) Chemische Deutung
b) Kraftstoff und Klopfneigung

a) Chemischer Aufbau und Klopfverhalten
Hodklopffeste Isoparaffine
Aromaten
Alkohole
Xther .
Andere Kraftstoffanteile
Klopfhindernde, Zusatze
Bleitetraathy )
Bleiergpfindhichkeit
Herstdllung
Andere metallorganische Gegenklopfmitiel
Aromatische Amine ’
c} Die motorischen Bedingungen fur das Kraftstof!-

Llopfen - '

Eiwnflisse der Betriebsbedingungen
d) Klopfmessung
Klopfverhsiten des Motors

>

Klopfmessung_ohne Motor. .

Keine Figenschalt der Kraftstoffe ist fiir ihre Be-
urteilung so bedeutungsvoll wie die Klopfaeigung. Es ist
daher auch naturlih, daBt die Erforschung des Klopfvor-
gunges' stets im Mittelpunkt der Untersuchungen iiber
die Kraftctoffeigenschaften gestanden hat. Die Klopf-
festigkeit - der. Kraftstoffe bestimmt in erster Linie die
Leistung und den Verbrauch der Motoren. und klopf-
schwadche Kraftstoffe konnen.im Betricb schwere: Schidi-
gungen hervorgerufen. Fiir die Entwidklung der Flug-
motoren anf hochste Leistung ist die Klopffestigkeit der

. Kraftstoffe direkt eine Voraussetzung geworden. Fbenso
-wie._die. Erforschung. des Klopfvorganges - ist auch die
h!essung der Klopffestigkeit ein Gegenstand eifriger
Untersuchung. Wihrend wir aber 1m ersten Fall zu
ciner gewissen Klirung gekommen sind., befinden wir
uns hinsichtlich der Messung der Klopffestigkeit. inshe-

.blidk in einem wenig befriedigenden Zustand.

“Den Klopfvorgang erkennt man rein suflerlich im Be-

trich durdh ein helles. scharf klingelndes Geriausch, das
sich éhnlich anphdrt. wie wenn metallische Teile aufein-
anderschlagen, so daBl man auch urspriinglich die Er:
klirung des Klopfens hierin zu finden hoffte. Dodh er-
kannte man bald, daB die Ursache der Geriiusche im
Verbrennungsablauf “zu suchen ist. Die Folgen des
Klopfens madien sich im Betrieb in ciner starken, sich
standig steigernden Erwdrmung des Zylinders und in
einem Leistungsabfall bemerkbar, der bei starkem
Klopfen sogar zum Stillstand des Motors fithren kann.

In erster Linje ist die Verdichtung fiir das Klopfen
bestimmend: je hoher die Verdichtung. desto stirker
das Klopfen. Ferner tritt _hei niederer Drehzahl und
-voller Last ein Klopfen auf; und es verschwindet. wenn
_die Drehzahl steigt oder die Last vermindert wird.
Audh durch Vorstellen der Ziindung kann das Klopfen
herbeigefithrt werden. Ebenso ist ¢in heifler Motor oft
die Ursache des Klopfens.

Man erkannte auch, dafl weiterhin die Natur der
Kraftstoffe eine ganz bedeutende Rolle fiir das Auf-
treten des Klopfens spielt. Insbesondere sind die Grup-
pen der aromatischen Kohlenwasserstoffe (klopffest)
und der aliphatischen Kohlenwasserstoffe (klopf-
schwach) bestimmend fiir die Giite. des Kraftstoffes. So-
woh! die motorischen Bedingungen als auh die Zusam-
mensetzung des Kraftstoffes sind in Abschnitt ¢ und d
eingchend behandelt.
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a) Erkikrung des Klopfverganges
a) Physikalische Deutung

Es hat langwieriger Versudie bedurft. bis es gelungen
ist, physikalisch die Klopferscheinungen mit eciniger
Sicherheit 2u deuten. Man erkannte schon friihzeitig,
dafl dic Ladung im Moator von einer anfinglich geregel-
ten langsamen Verbrennueg zu einer praktisch momen-
tanen Verbrennung des l.adungsrestes tibergeht. Fnt-
ziindet man z.B. in einer Bombe oder einem Rohr ein
ruhendes Brenngemisch, so wird von der Ziindquelle aus
cine Flammenfront susgehen, deren Gesdhwindigkeit
von verschiedenen Faktoren, wic Mischungsverhiiltnis,
Anfangsdruk und -temperatur der lLadung abhdngt.
Abb.1 seigt die Verbrennungsgeschwindigkeit fiir ein
Ben/in-Luftgemisch. das in ciner Bombe verbrannt
wurde Die hier bevbaditeten CGeschwindigkeiten von
hadhstens 2 his 3 m/s sind aber 1m Verbrennungsraum
des Motors besonders infolge der Durchwirbelung der -
Ladung wihgend de« Kompressionshubes bedéutend
hoher. Wenn ‘auch der Vorgang im Motor ahnhich ver-
liuft. so ist die Flammenfront nidit glatt. sondern durch
Verwirbelung und die Gestalt des Brennraumes zer-
kliftet und unregelmaRig. Insbesondere durch die Ver-
wirbelung nimmt die Verbrennungsgeschwindigkeit be-
deutend hihere Werte an und steigt bis auf 20 bis
40-m/s;~alxo—bisauf-den~zehnfachen—Betrag—Vor—der
Flammenfront befindet sich der unverbrannte Gasrest, .
der durch Ausdehnung der bercits verbrannten Gase
emne starke Druck- und Temperaturerhohung erfahrt.
Auch durch WirmefluR von der heifien Flamme her
steigt die Temperatur. Diese Umstande kénnen nun zu
ciner plotzlichen Verbrennung des Gasrestes fithren.

Fir das Auftreten der momentanen Verbrennung,
d.h. des Klopfens. bestchen zwei Anschauungen. Die
erste nimmt an, dafl durdh die giinstigen Verbrennungs-
bedingungen im Ladungsrest die langsame Verbrennung
in cine detonierende Verbrennung iibergeht, d. h. dafl
cine Detonationswelle ¢ntstebt. die. mit ihrer charakte-
ristischen Geschwindigkeit von 2000 m/s im Verbren-
'nungsraum sich fortpflanzt. Beim Auftreffen auf die
"Wandungen entsteht dabei das Klopfgeriusch.

Tatsachlich haben auch russische Forscher, die ein

I sondere -der K ruhslo"e-—fﬂr—-Flugi’notoren.-wivaugtn-‘**,sd-.m"{.l‘pg‘"'Qﬁa‘rif'c'ﬁE(Fr""ﬂbcr dém  Verbremnungraum

cingebaut hatten, mit Hilfe eines Films eine Verbren--
nungsgeschwindigkeit von 2000 m/s im Gasrest ge-
messen. Hieraus kénnte man also auf das Auftreten .der
Detonationswelle sdilielen. Das Ergebnis dieser Mes-
sungen wird aber dadurch unsicher, daf? infolge der
Lage dce Beobaditungsfensters, das nur 5% des Ver-
brennungsraumes scnkrecht zur Flammenfront zu be-
obachten erlaubte, Sckundiérverbrennunge# gemessen
wurden, die zu Trugschliissen Anlafl gaben.
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Fir die zwcite Erklirung des Klopfens, die annimmt,
dafl im Ca-re-t Selbstziindungen auftreten. <ind beson-
ders die Mescungen von RaBweiler und Withrow «chr
aufschlnfireich gewesen. Sie haben_zum erteamal ge-
zewgt. dafl 11 Gasrest vor der Flammenfront neue
Ziindsentren wuftreten, von denen aus die Fntflammung
nach allen Riditungen hin ausgeht und <omut die Rest.
ladung praktisch momentan sur Entrtindung bringt.
Dicve Messungen wurden so ausgefiihrt, dafl mit cinem
Zeittupen-Film der ganze durch ein Quarsfenster abige-
schlossene  Verbrenanungsraum  aufgenommen  werden
konnte. Dabei wurde auch der gesamte Verbrennungs-
ablauf vom Auftreten, des Ziindfunkens an beobadhtet.
Der Z€itpunkt und der Ort der erten Ziindzentren st
natiirlich Zufalligkeiten unterworfen. da die Temperatur
und die Gemisdhbildung seitlich und brthdh im Ver-

" brennungsranm verschieden sind. Diese Versuche seigen
schon klar. daR eine Detonationswelle nicht aultritt.
Durch neuerliche Messungen von Weinhart ist pun
dirckt awh der Nadhiweis erbracht worden, daft im
klopfenden  Motor  keine  Detonationswelle  auftritt.
Weinhart untersuchte mittels der lonisations<-Methode,
die audh ~«hon Schnonffer anwandte: den Vorgang der
Verbrennung, waobei der lonisationsstrom  auf cinen
Kathodenstraht-O«sillographen  fur ein Spiel aufge-
zeichnet wurde, " Er konnte zeigen, dafl die Detonation
‘im Rohr und dic Klopfersdheinungen im Motar cinen

stromes haben. Aul Grund dieser phyve<ikalischen Deu-
tung lassen wich nun audh dic Erscheinungen. dic 1m
Betrieb auftreten. <ehr gut erkliren.

Durdh. die plot/liche Verbrennung entsteht. fiir einen
Augenblid ein Cebiet hohen Drudks. da< einen Aus-
gleich mit dem geringeren Drudk des anfangs schon ver-
brannten Teils herbeifithrt, wihrend bei einer normalen

Verbrennung dauernd ein Drudkausgleich zwischen dem’

verbrannten; und unverbrannten Teil der lLadung be-
steht. Diese Drudkstérung verur<acht beim Auftreffen
der Gasmassen auf die Zylinderwand die Klopfge-
riusdhe.
mit verbundene Verwirbelung wird dann sowoh! der
Leistung=abfall als auch der erhéhte Wirmeiibergang
an dic Wand hervorgerufen.

Durdh ‘die StoBle der Gusmassen und die da-

Selbstziindung [dhrende. herrscht in der Flammenfront
normale Verbrennung. Wird aber die Reaktionsge.
~chwindigkeit infolge der Eigenverbrennungswiirme im
Casrest grofter, <o brennt sdhligfilich der letzte Rest der™

Ladung momentan ab, noch bBevor die Flammenfroni

thn erreicht hat. Temperatur, Drudk, "Art und Ausbil.
dung des Verbrennungsraumes beeinflussen die Reak-
tioasgeschwindigkeit.

Die rein thermixche, durdh die Verbrennungswarme
sih ~ellist steigernde Reaktionsgeschwindigkeit reicht

aber allein micht zar Erklirung der Beobachtungen aus, |

7 B. des Finflusses der chemischen Konstitution der '/

Kraftstoffe der Zusatze usw,

Die Reakhtionshetten !
Die Theorie der Reaktionsketten stiitgt <ih auf die

Beobadhtung der merkwiirdigen Explosionsliicke™. Fas
kann namlich bei bestimmter konstanter Temperatur,
aber wedhselndem Druk ein Gebiet vorhanden <ein,
in dem eine sonst explosible Mischung bestimmten. Ver-
haltnisckes Krafistoff - Sanerstoff nidht explodiert. (Der
Jentrsch sche Ziindwertpritfer versuchte diese Erschei-
nung aussawerten)) Im einzelnen ist die Theorie der

_ Reaktionskette noch strittie. Fs «oll jedoch im folgen

den sn swei Beisprelen der Crundg(-danke niiher er’
Lintert werden .

grunddiitslich—ver<chiedenen—V¥erlanf—des—lonisations—— 7\ nnver crhrennung al< Bespiel einer Kettenreak

tion ohne Verzwewgung.
Die bekannte Verbrennungsgleichung fir “Methan
CH, + 20, = CO,+2H,0

geht in dieser Weise praktisch anidht vor sidh, weil dazu
cin Dreierstofl. nimlich der Zusammenstofi von 1Mole.
kil CH, mit 2 Molekilen O, notwendig ist. Ein soldher
Dreierstofl ist aber viel zu selten, um der Reaktion ge-
ndgend Ceshwindigkeit 7zu geben. Norrish hat daher
fir die Methanverbrenning folgenden Ablauf unge-
nommen:

1. O + CH, = HO 4 > CH,
atomarer + Methan = Wasser + Methylenradikal
Sauerstoff

I. >CH, + 0O, = CHO + ©

ﬂf('htmi‘dle Deutung

Auch der chemische Ablauf der klopfenden Verbren-
nung lifAt sich mit der pbynknhsdnen Deutung in Ein-
klang bringen.

Im Kraftstoff-Luftgemisch erfolgt auch ohne Fremd-
ziindung bei der Temperatur von 200—300° am Ende
des Verdichtungshubs eine., wenn auch verhiltnismiflig
geringe Reaktion. In Abb. 2 stellt die gestrichelte Linie
den Umsatz in Abhingigkeit von der Zeit bei konstan-
tem Volumen. also in der Nidhe des Totpunktes dar.

Die ausgezogene lLinie gibt den Weg der Flammenfront.

bei Ziindung (Fremdziindung qder an einer Stelle aus-
gehende Selbstziindung) wieder. Solange die Geschwin-

" digkeit im Rcslgas leuncr ist als dic kritische sur

el

e [lprvacne;

I

e e

— Lp1?

bl'fnngieum:ah bei Verbrennung rincs hiaf!
stoff-Luft-Gemisches
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Abb. 2
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\(«’thylonndxkal«}- Sauerst. = Formnldeh\d +Suucrsm"

Infolge thermischer Dissoziation des Sauerstoffmole-
Ridls:
He 0, = 20

sind im Gas stets O- Momr zur Einleitung der Reaktion
vothanden. Diese O-Atome greifen das Methan unter
Bildung des Methylenradikals an. und in der zweiten
Reaktion reagicert das Methylenradikal sofort mit Sauer-
stoffmolekiilen weiter, .es entsteht dabei Formaldehyd
und wieder ein Sauerstoffatom. Das Formaldehyd zer-
setst sich bei der hohen Temperatur sogleich in Kohlen-
oxyd und Wasserstoff. die dann ihrerseits weiter ver-

.brennen kdnnen. o

CH,O - CO + H,
Formaldehyd = Kohlenoxyd + Wasserstoff

Wesentlich Tar die Reaktionen [ und I ist. daff
diese Reaktionen sehr schnell verlaufen. weil iduflerst
naktion‘fﬁ\him- Radikale daran beteiligt sind. Entschei- -
dend ist weiter, dofl das nadh 1 verschwindende O-Atomn
nach 11 wieder zuriickgebildet wird. Es kann lalso so-
fort weiter mit einem neuen Methan-Molekiil reagieren,
es wird erncut zurtickgebildet und so bildet sich eine
ganze Reaktionskette. Diexe Kette bricht erst ab. wenn
durch irgendeine Reaktion die Radikale entfernt wer-
den.. Sie kinnen beispielsweise /ur Gefiflwand, diffun-
dieren und <ich dort mit anderen Radikalen sereinigén.
ader s kann auch eine Rekombination im Casraum
statthnden.

1v.
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Diese Wiedervercinigungen im Gasraum erfofdern  durdh die Wund von Einfluf. Geringe Insaln wie
jedoch einen Dreierstofi. Daher ist in ‘Gleichung V ein  Bleitetraathyl, *Enscncarbon)l usw. (die wahrscheinlich
dritter Reaktionsteilnehmer M (ein belichiges Molekiil selbst Radikale bilden), kénnen die eben entstandencn
oder eine Wand) notig, der durch Reaktion in den_an- Kettentriiger wegfangen, wihrend andere Stoffe, wie
reregten Zustand M iibergeht., damit dic bei der Ver- Peroxyde. Ketiegtriger liefern und so Klopfen er-

=7~ cinigung der Radikale freiwerdende Energie abgefithrt zeugen.
i werden kann, da sonst das Molekiil gleich wieder aus- Die Klopffﬂhgku! gewisser Kohlenwasserstoffe lifit
vinanderfliegt. ‘Bei den Reaktionen vielatomiger K.W.. sich dadurch erkliren. dafi bestimmie Reaktionspro-
Reste kann die Energie leicht innerhalb des Restes ohne  dukte die Kettentriiger abfangen. weil sie infolge einer
cinen dritten Stoff M aufgenommen werden. ncuen Reaktionsart die Verzweigung der Kettentrager
V. 0O+0+M=04+M verhindern. FEs leudhtet ja ein, dafl 2. B. der Abbau
enes Paraffins snders verlduflt als der eincs verzweigten
Isoparafiins. wo an der Verzweigungsstelle nur ein oder
gar kein Waserstoffatom am Kohlenstoff sitzt. oder
dafl z. B. die Doppelbindung der, (.)leﬁne begierig sein
mufl. Radikale anzulagern.
Die Reaktionsketten-Theorie lifit sich auch auf ;nQew
Reaktionen anwenden, 2. B. die Schutzwirkung gewisser
Inhibitoren  (Stabilisatoren) bei der Alterung von

Solche Dreierstofl-Reaktionen snnd im allgemeinen
~chr selten, da es erforderlich ist, daf! drei Partner im
#leichen Moment zusammenstoflen. st nun bei Ketten-
resktionen die kettenabbrechende Reaktion langsamer
als die Neubildung von Radikalen. also im vorliegenden
Fall von ()-Atomen (Gleichung 111), so steigt die Reak-
tionsgeschwindigkeit in kurzer Zeit immer mehr an, sie

wird unendlich. d. b e'?c Explosion tritt ein. Bénzin, Ol, Gummi. Sie beruht zweifellos auf einem
2. Wasserstoffverbrennung als Beispicl' Kettenabbruch durch diese Stoffe. Diese Art pegativer
eciner Kettenreaktion mit Verzwei-. Katalyse ist also versdiieden vor der sogenannten Ver-
gung giftung mandcher Katalysatoren durdh Besetzung ihrer

Fiir-die ‘Wasserstoffverbrennung konnen folgende Re.. Oberfliche. z B. durch. Schwefel.
aktionsschritte angenommen werden, wobei das anfangs b) Kraftatoff 1 Klopineigung

auftretende Hydroxyl OH der Gleichung VI z. B. aus A ;
thermisch nach Gleichung V  dicsoziertem Sauerstoff @) Chemischer Aufbau und Klopfverhalten

und Wasserstoff nach Gleidiung 111 stammen moge: D'e KlonnClK“nK C"“'r" Kral’ts!o"es ist in dem che-
- Aufb begtimdet.—-Dne-For
o ome Z rene ‘ schungen iiber die Z hi rwisdien Klopfnei-
. el - gung und chemischer Koustitution erbrachicn gewisse
v ontw o newe @ y""" o, - e, ® Gesetzmifligkeiten, mit dercn Hilfe in der Beurteilung
- nEo - ome9 ot '/__'/‘F N und in der Herstellung klopffester Kraftstoffe neuc
M //f 1 : _«/! | Wege besdhritten werden konnten.
- o Die Kraftstoffe fiir den Flugmotor sind dcr'ridt ll)nsl
: : : ausschliefllich Gemische aus Kohlenwasserstoffverbin- |
Als kettenabbrechende Reaktion kommt in Betracht - dungen mit 5 bis 12 C-Atomen. Dazu treten vereinzelt
IX. H+OH+M=H:0+M sauerstoffhaltige Verbindungen. wie XAther und Alko-

Vom. Beispiel der Methanverbrennung unterscheidet  hole. Bei den Benzinen ergeben Zahl und Anordnung
sich dieser Fall dadurd, daﬂ als Reaktionsprodukte bei  der zugehsrigen C- und H Atome im Molekul folgende
Gleichung V1iI-und vii -zw ei Kettentriiger -gebilder - Gruppeneinteilung:
werden. wiihrend nur einer (Gleichung V1) veérschwindet. Kettenformige (aliphatische) Kohlenwasserstoffe.
Jeder dieser beiden Kettentriiger setzt eine neue Kette a) Kohlenwasserstoffe mit unverzweigten Ketten

in Gang, so dafl die urspriingliche Kette eine Ver- _ (Paraffine).
zweigung erfihrt. Reaktionsketten mit Verzweigung b) Kohlenwasserstoffe mit verzweigten Ketten (Iso-
~~~~~ kénnen—daher —iuflerst—leicht—zu-—e¢inem —explosiven ———'- “Paraffine).

Reaktionsgerlauf fihren. * 2. Ringformige (zyklische) Kohlcnwasscrstoﬂe.

Der Ketten-Abbrudh ;; Naphtene,

Es wurde schon erwiihnt, daff Abfangen der Ketten- o K:l,lll::lw:‘ssersto”c mit Ringen.. die auch andere
trager (H. OH. CHs usw,) die Reaktionsgeschwindigkeit Elemente als C enthalten .konncn (hetero-
hemmen mufl, und dafl dieser Abbruch der Kette an

e der ' Wand oder durch Zusammenstofl mit einem dritten zyklische Kohlenwasserstoffe). .
Molekiil erfolgen kann. Bei den aliphatischen Kohlenwasserstoffen stellt man

'Wir miissen also einen Dreierstoll dreier Molekiile, sich die Anordnung der Kahlenstoffatome in Form ciner
der natiirlich viel seltener ist, abwarten. Dreierstofle f:i':g:“ Ko:lflinsv(zrl;:'(?gf: vls:“; ieau': i("\.;.:s::g:g;ﬁ:
P sine anders rok Komumgioiit s fucir,  Toien, Koblnlinginer o, dic i Wenerill
dauer der angeregten Zustinde der Ketteniriger und :::3::‘;‘;‘:‘9“ besitzen im_ Ring nnscordnete Kflﬂfn.

Wegliinge, d.h. Zeit bis e
;’:r e‘n:::lm D;:-:n dz".:i:.f:ri:mo;g :’mtg cinem  anderen =~ InTjeder Gruppe untersdieidef man gmttlgte und
Gasmolekiil, auch mit der Wand. ist es begreiflich, dafl ungesittigte Verblpdungcn Gesiittigt lSl_ CIN_E Verbin-
die Reaktionsgeschwindigkeit in. einem bestimmten dung dann, wenn jedes Kohlenstoffatom in seiner Wer-
Druck - Temperatur - Gebiet unter die Explosions- tigkeit durch Bindung an ein anderes od._er an ein Was-
geschwindigkeit sinken kann, weil die Kettentriger serstoffatom voll gebunden ist. Ungesittigte Kohlen-
verniditet werden. Wir konnen dann manchmal Pro. Wwasserstoffe enthaiten Doppelbindungen zwischen den

dukte dieser langsamen Verbrennung abfangen und so C-Atomen und sind daher wasserstoffirmer als ge-

e A ! bt atti i fener
den Reaktionsverlauf unter die Zeitlupe nchmen. sittigte. 'Ungesiittigte Kohlenwasserstoffe mit of
x Es ist aus der Theorie ohne weiteres verstiindlich, dafi Keite bezeichnet man als Olefine.
eine Anlaufzeit beobachtet wird. bis die Reaktions- Beispiele fiir die Bindungsformen von Kohlenwasscr-
geschwindigkeit geniigend groB geworden ist. D.h. es stoffen gibt Abb. 3.
liegt_auch ein Einfluff der Temperatur und der Verweil- Die Paraffine weisen verhialtnismiiflig schwache Bin-

zeit des Gemisches im Ansaugrohr vor. Die Form des dung der einzelnen Kohlenstoffatome auf und ze_lgcn
Verbrennungsraumes ist auf das Abfangen der Radikale ungiinstiges Klopfverhalten. Mit zunehmender Widhte

l L . T —5—
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Nohlenwasserstofle et oltferen Ketten Siedepunkt.~ Bei stirkerer Warmebelastung im Motor
sinkt ihre Klopffestigkeit weiter ab, d.h. sie sind
gorade Nemw gerode Kerte ittt o wirmeempfindlich.
gosomat ungriamyl . Il S Unter den svklischen Kohlenwasserstolfen halten e
Wi ot c : Ca wlelll . P Naphtene in berug auf das Kloplfverhalten etwa i
o e - o LS Mitte zwischen den n-Paraffinen und den Aromaten
— Mit zunchmender Seitenkette und steigendem Siede
Mormaies Mexon (g, weren:t Ly, ¢ 3-Dumaihyidutan Cy My punkt sinkt ihre Klopffestigkeri. doch zeigen audh hioe
2 rortemassorstoff die verzweigten Formen besseres Klopfyerhulten
m '3 4
perae Die Aromaten (Bencole und thre Homologeny hegos
mit shren Klopfwerten dber den eben gepannten Gy
- - pen. Thre Klopffestigkeit steht praktisch mit Molehular
e e oo . gewidit und Siedetemperatur kaum in Zusammenhany
. im _(f\ . Sie sind jedoch stark warmeempfindhdh, wie der Vor
-l z gleich der Researdh-Oktanzahl mit der unter <trengoreo
Cyaronenan Cyr Bensor Cymy Bedingungen ermittelten Motor-Oktanzahl sepr. v
e » Tafel 3 {1). .
Abb.3 Bindungsformen von Kohlenmasserstoffen Tafel 3: Mischwerte von Aromaten
. . . T
und steigendem Siedepunkt fallt ihre Oktanzahl und . | . Research- Motor
wird bei’ n-Heptan gemafl der Definition der Oktan- Kohleawasserstoff OXktanzahl j! Oktanzahi
7zahl bereits Null. Die nadhstehende Tafel 1 gibt eine  ———=- T :
Ubersicht dariiber. - Henzol - 108 | 87
Tafel 1: Oktanzahlen von normalea Paralfinen Toluul 120 ! 90
(Motor-Methode) Xthylbenzol 125 | 97
Paralfin Formel | Molek- Niedepuant]  MOZ w-Xylol 121 ! 97
. N IO T4( E 104
ropan C,H, 44 — 45° 126%) Xvlol 154 104
n-Butan CH,, 58 - 1 92 pravie .
n-Pentan (:‘”u 72 + 36" 61 Fine Chersicht uber die den Kohlenwasserstoffen 74
n-Hexan C ."._. 86 ] - 69" 25 geurdneten Okhtanzahlen ergibt-sich aus Abb. 4. Sie zeipt
n-Heptan C.H,, 100 - 98 [} u.a. den pgegeniiber dem’ Siedepunkt praktisch gleich
n-Oktan CH,, 114 +126° | —17 bleibenden  Klopfwert von  l<o-Paraffinen  gegeniiber
n-Nonan C,H,, 128 +151° | —45 n-Paraffincn, Olefinen und Naphtenen.
l'jiir Iso-Paraffine, d. h. solce Paraffine. die bei Die Klopffesigkeit von Gemisdien aus reinen Kohlen
glcu.dlcm C- und H-Gehalt und gleichem Molckular-  wasserstoffen ist angenidhert die Summe der Kompo.
gewidht i-ndere Anordnung der Atome zeigen. gilt diese  nentenklopfwerte (mit gewissen Finediranhungen fur
Regel " nicht, }'gl. ‘Tafel‘?. Hier tritt” mit “steigendem “Aromaten). Dies seigt 7. B. audi die Analy e hundu I~
Molekulargewu.ht und Siedepunkt keine Verschlechte-  iiblicher Flugbenzine, vgl. Tafel 4. N
rung des Klopfverhaltens ein. Als Erfahrungsregel gilt. -
daB die Oktanzahl eines Kohlenwasserstoffes um so Tafel 4: Zucammensetzung von Flughensinen
hoher liegt, je enger die einzelnen Kohlenstoffatome g TR — -
SR —d ~Verzweigung im~Molckiil™ beieinander liegen und — Herkunft-deri—-{ { S0 00 \lPh"“'! Paratfiael—yqy7 """
je grofler die Symmetrie des Molekiils ist. Beozine M oM ’
Tafel 2: Oktanzahlen von Iso-Paraffinen - —-Borneo . .. . | 30 il ! ot i "
(Motor-Methode). Venezucia . 1 W2 er ;72
- - Siede- ydri 5 41 54 2
Lk P Timn] cesens Moz FOMIehydrienwee N Y
- B e * Das Herstellungsverfahren nimmt mafigeblidien Fin
Isobutan CH, flufl auf die Klopffestigkeit des fertigen Benzins Wahe
2-Methyl- 58 | —10° CcH, - CH 99 -rend straight-run-Benzine je nadh dem: Eedol aus dem
! propan - I sie gewonnen werden, untersducdhdhe Kluplwerte
D h 1 CH,
imethyl- o e
prop.’;l 72 | 410 CH,-C-CH, 116
CH,
;
§ s
2-Methyl- N CH, -
butan 72 | +31 CH,-CH-CH,-CH, %0
' CH, CH,
lpoktnn 114 109° (‘u,-)‘—(‘u,j‘u-cu, 100
H,

Die Olefine zeigen ebenfulls hdhere Oktanzahlen bei
den verzweigten Formen (Isomeren), doch sinkt ihre
Klop"eshgkel( wie bei den Paraffinen mit slelgcndcm

’) gesdmtzt.

102.'37

—6 —
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Abb. 4 Oktanzahlen und Siedepunkte von 'versdue -
denen Kohlenmasserstoffen |
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seigen. die meist fir diec Verwendung im Flugmotor oder durch Alkylierung iiber Butylen und Butan nadh:
nicht geniigen, sind die nach neueren katalytischen Ver- CcH + CH — CH

fuhren hergestellten Crack- und Reforming-Benzine in- iy S Ok s
folge des Gehaltes an ungesittigten Kohlenwasserstoffen
im allgemeinen klopffester. Fir die Herstellung hoch- Alkylierun, R

klopffester Kraftstoffe kommen die Verfahren der Hy- Aalky i

drierung, Aromatisiecrung und Polymerisation (s. hier- Iso-Pentan

uber Beitrag IV C 11) in Frage. Uber einzelne widhtige, s - Lo _

hochklopffeste Kraftstoffanteile ist anschlieiend N p Mit ciner Kloptfestigkeit von oz~ 90 gehort Ino-
heres gesagt. Es sei allerdings darauf hingewiesen, dafl cntan (stha (2-Methylbutan) ebenfalls zu w N
sich das Gebiet der hochklopffesten Kraftstoffe in leb-
bafter Entwicklung befindet und Erfahrungswerte
dariiber noch nicht in ausreichendem MafRe vorliegen.

Butylen + J<o-Butar — Iso-Oktan -

klopffesten Kraftstolfanteilen. Scine Kennwerte sind
folgende:

Tufel 6. Kennwerte von lso-Pentan. .
lad M M M

Hochklopffeste Iso-Paraffine Siedepunkt bei 760 mm QS 81—28°C | A f

" Die verzweigten Paraffine mit hoher Klopffestigkeit Widite bei 20° C 0.620 H'f‘ C_Li‘"“g—‘” .

gewinnen .als Flugkraftstoffe steigende Bedeutung. Schmelzpunkt — 1585%C ~ - . H

nachdem durch Enlwidﬁlnpg groftechnischer Ijlcrslrl- Dampfdruck bei 38° C 148 kg 'cm® H"E‘" !

lungs-Verfahren  (Polymerisierung  und  Alkylierung)

die erforderlichen Mengen erzeugt werden kénnen. Der uniedere Siedepunkt und der hohe Dampfdrudk
madchen die Verwendung des unvermischten Iso-Pentans

1s0-Oktan als Flugkraftstoff unmoglich. In Mischung mit Iso-

Iso-Oktan  Csllin  (22.4.Trimethylpentan) ist einer . Oktan (Mischung 1:1 hat einen. Dampldruck von .
der wichtigsten ‘der hochk)opffesten Kohlenwasserstoffe. 0368 kg/cm®) erweist es sich jedoch als sehr wertvoll
Gemiifl der Festlegung der Oktanzahlen als Mafi der zur Verbesserung des Startverhaltens. Es besitzt hohe
Klopffestigkeit ist ihm die Oktanzahl 100 zugeteilt. Bleiempfindlichkeit. Iso-Pentan wird in den Vereinig-
- ten Staaten aus Erdgas gewonnen. es kann auch aus

Alkylen_und _Propan_c duLd,l...Alk.)qu!uns_z_J!,.,nudx_____._

Tafel 5: Kennwerte von reinem Iso-Oktan
Sied kt-bei-760-mmQS—94°C

o0° N . CH, + CH — CH,
w'd"e bei 200 C . 0.6 g/c:n' H—L“—H Kthylcn Propan lso‘l"entun
Schmelzpunkt —108°C O I hergestellt werden. )
Unterer Heizwert 10680 kcal/kg ~#-C—C—C—C—C-¥4
Literheizwert 7 400 kcal/ltr ,.I, ' ,L J ,[, Neo-Hexan - . ) :
Verdampfungswirme 72kcal’kg H=G—H  H=C—¥H Neo-Hexan CaH:o (2.2-Dimethylhutan) MOZ ~ 85 wird

Dampfdrudk bei88°C 0,156 kg/cm’ . unter dieser Bezeichnung in den Vereinigten Staaten
‘Es besitzt hohe Bleiempfindlichkeit (14,9 gemafl De- - hergestelit. Selne technischen Daten sind Iolgendc

finition S.11) und geringe Verpichungsneigung.” Gegen-

tiber dem reinen Iso-Oktan erreicht technisches Oktan Tufcl7 Kennwerte von Neo-Hexan. '

nicht ganz die OZ = 100. In Verbindung mit Bleitetra-

- #ithyl (s:-Abb. 5) ‘assen sich mit technischem Iso-Oktan--- - - J : Lo T

Klopfwerte iiber 100 fiir Flugkraftstoffe erreichen. : O H-C-M -
Als Ausgangstoffe fiir seine Herstellung dienen die Widhte 50°C 7 ‘ 7 7
gmse& der gtn;)ilislgr-A:ngcn. di_e ‘in _;’l:r:)im:lu:g ln)nt Siedepunkt 0,654 H—c—r—zl‘—f—ﬂ
- u aydrier-Anlagen eingerichtet sind. ie ° »
'''' ‘H::s‘tellu':x"k:inyn”;folgl;'n's’du'rdf“golymerisation“ﬂber -Damptdrudk bei38°C. 0.6 kg/cm?.. gz e A

Butylen nach H
CH, +CH, —+ CH,, +H, — CH,,

2 % Butylen — Is0-Octylen + Wasserstoff — Iso-Oktan Gegentiber Tso-Oktanbesitzt Neo-Hexan einen hihe-
: ren Dampfdruck, so dafl es in Mischung mit Iso-Oktan

Polymerisation Hydrierung . Flugkraftstoffe mit tiblicher Fliichtigkeit ergibt. Es
Yy * 2 w3 T O B
7/ / = P -
L4 .
» / //

I
|
7 ;
V

untenzen fw:uu)

’ 73 e : 7l
O et S rremy” T Y Y i sTA s 5 e
(ozAb;b 5 Klog”n“‘kcu eines Dnﬁllnﬁombﬂuhu l Abb.6 Blewmpﬂndudlkdt von Neohexan im Vtrzleldt
=70) mit

leitetrasithyl und Iso-Oktan (OZ-IOO) zu Iso-Oktan
t

—7—
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ermiglichit mit Blei Oktanzahlen bis zu 115 zu er-
reichen. Uber die gute Bleiempfindlidikeit des Neo-
Hexans vgl. Abb.6 2.
Die Herstellung erfolgt durch Alkylierung von Butan
nach
CH, + CH — CH,
Kthylen Iso-Butan Neo-Hexan

Triptan

Dies ist die Bezeichnung fiir das klopffeste 2, 2, 8-
Trimethylbutan, dem nach amerikanischen Versifent-
lichungen Mischwerte zwischen MW =115 bis MW =126
zugeschrieben werden, wiihrend unmittelbare Bestim-
mungen der Klopffestigkeit eine MQZ =101 ergaben.

N

— - "

0680kgn  ,, M-C-H

Widhte PR
Siedepunkt o siec LYk
Dampfdruck bei 38° C 0,28 kg/cm? H—f_c—c_f—"
H
H—?—HH‘.C—N H
Aromaten H H
Yon den Aromaten kommen . als. Krafistoffanteile
Benzol. Toluol, Xylol und einige synthetisch hergestellte
hihere aromatische Verbindungen in Frage. Alle Aro-
maten besitzen hohere Klopfwerte als die Iso-Pa-
raffine mit gleicher Anzah] von C-Atomen. In Tafel8

Alkohole .

Xthyl- und Methylalkohol. die bisher praktisch er-
probt wurden, besitzen verschiedene Eigensdhaften, die
sie fiir die motorische Verwendung sehr gut geeignet
erscheinen lassen. An Hand der nachstehenden Tafcl 9
lift sich erkennen., dafl ihnen hohe Verdampfungs-
warme und hohe Klopffestigkeit zukomme e

= e

Tafel 9: Kennwerte von Alkoholen

Athyl- | Methyt

alkohol { alkohol

Summenformel C,H,OH | CH,OH
- Siedepunkt bei 760 mm Hg *C 788 64,5

Wichte bei 20°C kgl 0,789 0,791 -
Verdampfungswirme kcal/kg . 210 24
Unterer Heizwert kcal/kg 6 400 4 650
Literheizwert kcal/ltr 5060 | 8670
Mischwert Res.-Vert. ' 180 180

. In Gemischen mit Benzinen erhdht der Xthylalkohol
die Wasseraufnahmefdhigkeit. Dies fiihrte allerdings
bei Uberschreitung der Wasseraufnahmegrenze zu Ent-
mischungen (s. hieriiber S. 26). Methylalkohol mischt sich
mit Benzin allein nur'in geringem Mafe, besser in Ver-
himdd. .

sind_die_K te—fiir—einige—A g—mit—L-osungsvermittlern—wie—Isobutylalkohol
gestellt. : .
o
Tafel 8: Kennwerte einiger Aromaten. .
Benzol | Toluol g;:ﬂl - Xylolf p-Xylol % '
Summenformel CH|CH,]CH, GC,H,,|CH,, §’ ;
Siedepunkt bei .
60 mm Hg °C | 80,4 | 1105] 185 | 1889| 188 g,‘ -
. Wichte bei 20°C.. . .. | 0.579].0.596| 0,867 | 0,864 |.0,061 s
Schmelzpunkt °C| +4 | —98]| —84 | ~5638 | +132
Unt. Heizwert kcal/kg | 9600| 9880| 9645| 9 740 9'_740 h
Literheizwert keal/ltr | 8450| 8650| 6360] 8400| 8380 L
e Mischwert nach ,

Research-Verfahren | 108 | 120 | 128 | 144 | 154 L :
Mischwert nach .

_ Motor-Verfahren 87 ‘90 | -97 104 | 104 &; B ~
Dempldruck nach Reid ' L AR

bei 88°C kg/cm?| 023 |-008 | — | 004 | 0.08 - B S LA TS
) ‘ i ”w szmv go&”

Fir ihre flugtechnische Verwendung sind bei Benzol, '
Toluol und p-Xylol der ungiinstig liegende Erstar- Abb.7 Blei- nnd_Benzolempfindlicikeit eines
rung kt ein Hindernis, doch zeigen andere Aro- Flugbenains -

" maten, wie Athylbenzol oder m-Xylol, glinstiges Kilte-
verhalten. Der Zusatz von Aromaten ergibt bei der
Oktanzahlbestimmung ein nahezu der Zusatzmenge
verhiiltiges Ansteigen der Klopffestigkeit zum Unter-
schied von der charakteristischén relativen Abnahme bei
Zusatz von Bleitetraiithyl, vgl. Abb. 7. !

Allen Aromaten ist eigen eine Abnahme der Klopf-
festigkeit bei hoherer Lufttemperatur, wie dies der
Vergleich der Mischwerte nach Research- und Motor-
Verfahren beweist. Beim Motor-Verfahren . zeigt sich
ferner, dafi der Zusatz von Ar ten die Bleiempfind

' Jichkeit eines gegeb . Flugbenzins herabsetzt. So
zeigt z. B. Abb.8, dafl die Steigerung der Klopffestig-
keit eines verbleiten Benzins erst bei einem Zusatz von
60 vH Benzol einsetzt [3). :

Die Aromaten sind Nebenerzeugnisse der Hoditempe-
raturverkokung von Steinkohle, dodh sind audh Herstel-
lungsverfahren der Hydrierung und Alkylierung in An-
wendung.

— 8 —
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Abb.8 Benzolempfindlichkeit eines bleihaltigen

Flug-
benzins mit OZ = 82,5 (nach Banks)
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oder Benzol. Die hohe Klopffestigkeit in Verbindung
mit der auflerordentlich hohen Verdampfungswirme
und dem dadurch bewirkten .Kompressoreffekt” durch
Abkiihlung der:bEadung madcht sie fiir Rennkraftstoffe
|4) sehr geeignet. Dagegen ist ihr niedriger Heizwert
und die Neigung. 'in Mischungen mit Benzinen iber-
miiRig hohen Dampfdrudk zu zeigen, einer allgemeinen
Verwendung im Flugbetrieb im Wege. ¢

Xther

Durch Abspalten von Wasser entstehen aus Alkoholen
die sugehédrigen Xther. Sie zeigen fast alle ungiinstiges
Klopfverhalten. Fine Ausnahme bildet der Isopropyl-
ather |5], C,H O, der seiner hohen Klopffestigkeit we-
gen als Flugkraftstoff empfohlen wird.

Tafel 10: Kennwerte von Isopropylither
Siedepunkt bei 760 mm Hg °C 68

H o« H H oM
Widhte 0735 |___é_“ o—é—(‘_‘-n
Scimelzpunkt *C —88 ] |

H H

Verdampfungswiirme kcal/kg 68,4
Unterer Heizwert kcal/kg 8660 o o
Literheizwert keal/ltr 6280 : o
Dampldruck nach Reid kg/cm? 0,87 & hesdeinoblidien fao-
Oktanzahl nach Motor-Verfahren ~ 100

In Mischung mit Iso-Oktan und Blei lassen sich mit

Die Bleiempfindlichkeit des Isopropylithers ist giinsti-
ger als die des Iso-Oktans, Abb.9, desgleichen der

‘Dampfdrudk.

Anderc Kraftstoffanteile

Aufler den oben angefiihrten klopffesten Kraftstoff-
anteilen wurden eine griflere Zahl von Stoffen mit
guter Klopffestigkeit vorgeschlagen, tiber d prak-
tische Eignung nodh nidit geniigend Erfahrungen vor-
liegen. so dafl aus diesem Grund nicht nahér darauf ein-
gegangen wird. Um eine Ubersicht iiber die wichtigsten

Stoffe “zu “geben.” werden nachstehend ‘in:der Tafel 11 -

deren Kenawerte wicdergegeben [6].
p) Klopfhindernde Zusifze ®
Kennzeichnend fiir diese Stoffe ist, dafl die erforder-

w

M S
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72 w0 - ®
W% i Lo -ton
» pe A 32 e o
Abb.9 Bleizusatz fiir O7 100 von Flugkraftstoffen mit
Isopropylither und .Iso-Oktan

lmpmpy_lithcr—Motor—Okiunzahlen-,iiber-wo_cmid\en.wn-bﬂ

durch in seinen physikalischen und chemischen Giite-
kennziffern praktisch nicht verdndert wird, wihrend
bei den oben behandelten klopffesten Kraftstoffanteilen
so grofle Mengen fiir eine deutliche Verbesserung des
Klopfverhaltens erforderlich sind, dafi durch das Bei-
mischen ein neuer Kraftstoff entsteht. Die wirksamsten
Stoffe dieser Art finden sich unter den metallorga-
nischen Verbindungen, von denen das Bleitetradthyl die
weitaus grofite Bedeutung bat, daneben audh cinige
aromatische Amine.

Blcitetradathyl

Bleitetraidthvl Pb(C:Hs)e ist eine 6lige. farblose Fliis-
sigkeit mit siifllichem Geruch. Es ist sehr giftig in seinen
Dimpfen und Zersetzungsprodukten und wirkt sowohl
als Atemgift.als auch bei Beriihrung mit der Haut Es
kann Lihmungen und Krimpfe hervorrufen, ferner
Schiidigungen von Leber und Nieren, die tddlichen Aus-
gang nehmen kénnen. -

Bleitetraithyl besteht zu 64 Gew.vH aus Blei, hat cine
Widhte von 1,62 und ecinen Siedepunkt von 200° C. Es
ist lichtempfindlich und zersetzt sich unter dem Einflufl
des Lichtes unter Bildung von flodkenartigen Nieder-

. ‘schliigen.” Diesé Eigenschaft ist fiir die praktische Ver-

wendung ohne Bedeutung. weil Kraftstoffe gewohnlich
in undurchsichtigen Behiltern aufbewahrt werden, ist
jedoch bei der Aufbewahrung von Proben zu beadhten.
Diese Ausflockung ist bei Zusatz zu Paralfinen grifler

s bei Afomaten. —Sie kaon durdi-Zusatz vor—Alkohol
eingeschriinkt oder durch eine 1%ige Lisung von Alkali-
fluorid in Methanol (gemiB DRP. 675 410) zuriick-
gedringt werden.

Bei der Verbrennung wandeln sich die 4 Athyl-
gruppen zu Wasser und Koblensiure um, wibrend das
Blei mit dem Sauerstoff der’ Verbrennungsluft sich zu
Bleioxyd verbindet. Bleioxyd hat einen Schmelzpunkt
‘von ungefihr 900° C und gehi erst bei weitaus hoheren
Temperaturen in Dampf itber. Um zu verhiiten, dafl
sich Bleioxyd unterhalb der Verdampfungstemperatur
im Motor ablagert, wird es in Mischung mit Xthylen-
dibromid (oder Xthylendidhlorid) ~verwendet,  das
jedoch keine klopfhindernde Wirkung besitzt. Das bei
der Verbrennung frei werdende Brom aus dem Xthylen-
dibromid bildet Bleibromid. das bereits bei 380°C
_schmilzt und bei_etwa 820° C verdampft, so dafl es im

ylin in fiissiger Form vorhanden ist und mit den
Auspuffgasen ausgeblasen wird. .

Die Motoren, die mit bleibaltigen Kraftstoffen be-
trieben wurden, zeigen charakteristische Firbung am
den gekiihlten Stellen des Verbrennungsraumes und an.
den Einlafiventilen cinen hellgrauen Ton, der sich iiber
lichtes Gelb bis zu dunklem Rot und Braun .an den
heiflen Stellen abwandelt. Im . Betrieb mit bleihaltigen
Kraftstoffen kinnen Heifi- und Kalikorrosion (s. S.23)
auftreten; letztere kann durch' gewisse Korrosions-
schutzile hintangehalten werden. e

Fiir die praktische Verwendung wird Bleitetraithyl
in fertiger Mischung mit Athylendibromid unter der
Bezeichnung ,.1-T-Fluid” geliefert. Dieses ist intensiv
blau gefirbt und setzt sich folgendermafien zusammen:

Tafel 12: .,
Zusammensetzung und Kennwerte von 1-T-Fluid-

61,42 Gewiditateile
35,68 -

Bleile(nithyl (BTX) rein -
Athylendibromid
Farbstoff, Petroleum und

sonstige Beimengungen 2,90 .

Widhte bei 20°C

Volumverhiltnis Fluid: BTX
. Gefrierpunkt °C

Flammpunkt °*C

1,756
1,531

- 106
iber 110

"



=
iede- | Dambf- L A Ver- Ver- Oktanzahl®) -
i.uenlft druck .Gefn:r‘ W;:l_'c bren- ;i-mx» ASTM |. CFR AUs.-
i 760 . Reid unkt i nungs- ungs- rmy
Art des Kraftstoffes ll::‘:, Hg E_ weo‘c P 15°C | wirme | wirme | Motor-| Res.- Ver?
g ’ °C kg/cm? °C. kcal'kg| kcal'kg] Verf. Verf. fahre
1. Parattine
22.4-Trimethylpentan 100 0,155 | — 108 0,696 | 11 400 78 100 100 100
(Isooktan) ?L
handelsiibl. gemischte |98 ... 117 Joon.. 0178 — 10,70...0.731 11 400 8 $5...99 | — 95...99
Oktane
Isopentan (2 —Methyl- 28 1.7 — 160 0,625 11 600 89 90 — -
butan) .
22-Dimethylbutan 55 - 0,67 — 98 0,654 11 500 84 95 — - -
2.2.8-Trimethylbutan 82 0,23 — 25 0,694 11 450 78 100 +0,26 — 100 + 0,26
cm? | cm?/|
annih. anoa h.
Isodekan (oxyd.Triiso- [180...208] _ unter 0.75».0.76H 11 850 - - S T
butylen) (Sicherheits- |- 0,007 —18
Kraftstoff .
2. Olefine — - - - .
Diisobutylen, gemisdht 108 0,11 — 101 0,716 | 11300 78 84 uber 100 84
3. Naphtene . .
Cyclohexan 82 — +5 0,781 11 200 89 7% 85
4-Aromaten - Samae g
Benzol 80 - 028 + 4 0884 | 10000 95 100+1,61  iiber 88
. em?/l 100
annsh.
Toluol 110 0,08 — 95 0871 10 200 89 100+ 0,56 tiber 98
e cm¥] 100
-‘annidh.
Xylol 138...1 008 | —47 fomaomea] 103800 8¢ 100405 — 29
bis cm?/]
) +18, apnah.
5. Alkohole
Methanol 6. .] 087 .| — 981 o797] 6280.| 263 8 Al — 8790
Xthanol 80 0,2 — 117 .} - o2 7 080 204 99 - -
Isopropanol 88 —_ — 8 | om| 8000 160 ] = —  fetwa 100
6. Ather - )
Diisopropy! 67 087 87~ |—0.729"}— 9400 |69 | = = 98...99
tert. Butylithyl 67 — niedrig 0.74 9400 | — — — 100
. 7. Ketone B
Aceton 57 0,68 — 95 0,796 7 800 124 + 100 - 100
Methylithyl 80 028 - 87 0,810 © 8050 — 100 — 29
Methylisopropylketon | 92 018_| 08081 -8624-] —_ 1 o7 --|. _ —
Pibakolin 106 0,10 — 0,815 8900 —_ nsg _ —_
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Tafel 11: K;nnu'crte klopffester Kraftstoffanteile

*) Werte wie 100+1 cm? beiqidmen cm® BTX je |

Die Zusatzmengen zu Kraftstoffen beziehen sich im-
mer auf reines Bleitetraithyl und nicht auf Ethyl-Fluid.
Sie sind wegen der Gefahr einer Ziindkerzen-Korrosion
mit 0,12 cm? Blei(ct!-aiithyl je Liter Flugkraftstoff be-
grenzt. | -

Bleiempfindlichkeit

Die Wirksamkeit einer bestimmten Menge Bleitetra-
-dithyls lifit sich im Verhiltnis zu anderen klopfhindern-
den Stoffen nicht durch cine Zahl ausdriicken. Ebenso-

. wenig ist es miglich. die Erhshung der Oktanzahl durch

v

eine bestimmte Zusatzmenge vorauszusagen. - -
Die klopfhindernde Wirkung des Zusatzes an Blei-
tetraithyl steigt namlich nicht proportional der Zusatz-
menge. Sie ist im allgemeinen bei kleinen Zusitzen
relativ grofl. verringert sich aber bei hoheren Zusiitzen,
Diese Veriinderung in der Wirksamkeit ist nicht bei
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in Iso-Oktan.

allen Benzinen gleich, so dafl es immer erforderlich
- wird, die .Bleiempfindlichkeit” durch den praktischén
. Motorversuch zu bestimmen. Abb. 10 zeigt eine Blei-

empfindlichkeits-Kurve fiir ein Flugbenzin.

Fiir die Bleiempfindlichkeit gelten folgende Erfah-
rungsregeln:

Die Wirkung eciner bestimmten Zusatzmenge Blei-

tetraithyl ist grofler

1. bei einem Ausgangsbenzin von nitdriger Oktan- .
' 1

zahl,

2. bei iiberwicgend paraffinischen and naphicnischen
Benzinen,

und geringer .

1. bei Beozinen mit einem grofleren Antes] von un
gesittigten Kohlenwasserstolfen {Olefinen) undt

Aromaten,
-
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veriindert bleibt. Es ist zweckmiflig. dieses Produki
durch 100 zu teilen, so dafl sich dann cine exnf-&e
Zahl ergibt, die die Bleiempfindlichkei
Benzine ohne weitcres zu. vczglela:en erlaubt. Wiible
man entsprechend der charakferistischen Wirksamkeit
des Bleizusatzes den MaBstab fiir die Blcimenge loga-
rithmisch. so nihert sich die Bleikurve ciner
(Abb. 12). -

Die Bleiempfindlichkeit lifit sich fiir jede Blcikonzen-
tration aus Abb. 12. oberes Bild, ableiten. Es ist
0Zgp - (0255 — 0Zgg)

Bleiempfindlichkeit E = %S
wobei OZgp= Oktanzahl des Grundbenzins,

OZpy = Oktavzahl des verbiciten B und

e 2. bei_Benzinen_mit Schwefelgehalt

T e S S R ’ K = cine Konstante ist. dic von der Grilie
Botereitg der Bleigabe abhingt und aas Abb. 13
Abb 10 Bleiempfindlichkeit eines Flugbenzing eatao o owe kasa.
Benrmany cout -
X
- B 2233 . o
g //
= 1 - - P H
=== b %/‘)’
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-
»
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Abb. 11 Mischdiagramm fOr Bleibenzin (nach Mofor-
Methode) nach Hebl, Rendel und Garton

3. bei Benzinen mit Alkcholanteilen.

Es ist wiinschenswert. die Bleiempfindlichkeit eines
Benzins fir Vergleichszwecke miglichst einfach zu er-
"mitteln und an Hand einer Vergleichszahl zu beurteilen
Als Mafistab wurde die in "logarithmischer Teilung
aufgetrugcne Bleikurve vorgeschlagen. Hierfiir wurde
z. B. ¢in uuf praktischen Messungen benlhendea Linien-
blatt [7], s. Abb. 11, aufgeau:llt. das die ‘Emlttlung der
Bleiempfindlichkeit aus zwei Mefipunkten ermoglicht.
Man bestimmt die Oktanzahl nach der Motor-Methode
fiir das unverbleite Benzin, ferner eine weitere Oktan-
zah} nach Zusatz von Bleitetnithyl und verbindet diese
beiden Punkte durch eine Gerade. Verschicbt man diese
Gerade parallel, bis sie durch den links unten befind-
lichen Mittelpunkt der Bleiempfindlichkeits-Skala lauft,
so lifit sich rechts die Bleiempfindlichkeit des betreffen-
den Benzins ablesen. Die Bleienipfindlichkeit 1 besitzt
jenes Benzin, das im CFR-Mofor unter den Bedingun-
gen. der Motor-Methode ein um 05 hiheres Verdich-
tungsverhiiltnis zulifit, wenn ihm je Gallone 2 cm?® BTA
(= 053 cm?®1tr) zugesetzi werden.

Einfacher und genauer ist die Festlegung der Blei-
‘empfindlichkeit durch eineZahl gemiii dem Verfahren
des Techn. Priifstandes Oppau der 1. G. Es griindet sich
auf die in zahlreichen Versuchen bestiitigte Feststellung,
dafl das Produkt aus der Grund-Oktanzahl (=Oktan-
2ahl des bleifreien Benzins) und der Oktanzahlsteige-
rung bei ein und demselben Bleizusatz, z. B. 0,1%, un-

"Mﬂ%’ m,‘-. it -
- :
F 4 — rs
- ,/ — >
f—"1 N
}ﬁ —n U
e e ] s
- T
. d
e |
S
4 L] 4 & L 4 o

. e or? Buderadtty /[
Abb. 12 Bleikurven in normaler und geradliniger
Darstellung
~
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Es ergibt sich danach filr verschiedene Kraftstoffe bei
Untersuchung nach der Motor-Methode und cinem Blei-
zusatz von 1,0 cm*/1tr folgende Bleiempfindlichkeit:

" Tafel 13: Bleiempfindlichkeit von Flugkraftstoffen.
Bleiempfindlichkeit E
Kraftstoff bei 1 cm¥ltr Zusatz
Erdél-Flugbenzine 11—12
__ Hydrier-Flugbenzine 12-14
- Spaltbenzine 10—-11
Iso-Oktan rein 15
Aromatenhaltige Benzine 11,6—12
Alkoholhaltige Benzine 10-11

Ist von cinem Benzin aufler der Oktanzahl die Blei-
empfindlichkeit E bekannt, so-kann die Oktanzahl fur -
beliebigen Bleizusatz berechnet werden aus
OZgp +

LR
()ZBB = O‘Zv--l;
Herstellung:

Ausgangsstoffe fiir die Hers(ellung von Bleitetradthy!
sind Athyldhlorid und eine Legierung aus Natrium und
metallischem Blei. Abb. 14 gibt ein Schema fiir die Her-
stellung. lhr liegt folgende Gleichung zugrunde:

4 PbNa +4 C H,Cl = PbiC,H,), + 4 NaCl 4 3 Pb.

ch Renkhonen vollznehen Sldl bei niedrigen Drﬁd&en

Nickelkarbonyl, NitCO), (Widite 1.3, Siede-
punkt 43° C, Nidkelgehalt 38 vH). ist etwa halb so wirk. |
sam beziiglidi der Klopfverhinderung wie Bleitetra-
athyl. Die praktische Verwendung ist. dadurdh stark
behindert. dafi Nickelkarbonyl in Losuni- miit Bensin™
nicht bestindig ist und schon nach kurzer Zeit Zcr-
setzung eintritt. Nidkelkarbonyl ist sehr giftig.

Kobaltkarbonyl, Co(CO) (Widhte 1.73, Sicde-
punkt 51° C, Kobaltgehalt 38 vH), ist etwa. %4 s0 wirk-
sam wie Bleitetraathyl

Klopfhindernde Wirkung zeigen nodh die Karbonivle
des Molybdins, Wolframs und des Chroms. Von an-
deren metallorganischen Verbindungen mit klopfhin.
dernder Wirkung seien noch genannt: Blei-Diphenvl-.
Dimethyl, Blei-Diphenyl-Diiithyl, Blei-Diphenyl. Di-
jodid, Blei-Diphenyl-Didhlorid. N

Aromatische Amine

Die klopfhindernden Verbindungen dieser Gruppe
weisen eine bedeutend geringere Wirkung auf, als sie
Bleitetraiithyl und Eisenkarbonyl besitzen. dagegen den
Vorteil, dafl sie bei der Verbrennung im Motor keinerlei

-Riickstinde und -Ablagerungen hinterlassen. Sie werden

mit Ausnahme von. Versuchen praktisch nicht verwendet

Anilin. CHNH, (Widite 1,015, Siedepunkt 184° C.
Schmelzpunkt — 6°), wird allein praktisch nidht ange-
wandt. Dagegen wird es in Misdhung mit versdhiedenen

Verhiitung—von—Seitenreak

e lich-fein-und- wird~zum-groften-Teil -mit-den—Verbren:

honcn und Zen\etzung des thermisch unstabilen Pro-
diiktes ist eine strenge Uberwachung der Betriebsbedin-
gungen erforderlich.

Andere metallorganische Gegenklopf-

mittel

Eisenkarbonyl. Fe(CO),, ist nach dem Blei-
.tetraiithyl das wirksamste Antlklopfmlltd. Es ist eine
gelbe Fliissigkeit (Eisengehalt 28,6 vH. Wichte 145,
Siedepunkt 103° C. Schmelzpunkt — 20° C), die sich
im Licht unter Abspaltung von Kohlenoxyd zu Eisen-'
nonakarbonyl.Fe,(CO),  umbildet. Es mischt sich unter -
allen Verhiltnissen mit Benzin. Im Gegensatz 2u Blei-
tetraithyl ist es nicht giftig.

Eisenkarbonyl verbrennt zu Eisenoxyd und Kohlen-
sdure. Das entstehende rote Eisenoxyd ist auBerordent-

Alkoholen als ..Anilol” dazu verwendet, voriubergehend
die- Klopffestigkeit des Flugbenzins zu erhohen (Start,
voriibergehende Mehrlcnstung des Motors). Zu dicsem
Zweck wird Anilol durch eine bc<ondcrc Vorridhtung -

nach Bedarf in die Ansaugleitung eingespritst.

Monomethylanilin, C;HsN (Wichte 099. Siede
punkt 196° C. Schmelzpiankt —57°), ist wirkﬁamtr als
Anilin.__

Xylidin,CH N (Wn&tz 099, Siedepunkt 226° C.
%melrpunkt 248 ©). st als Antiklopfrusatz mehr
fach untersudht.

Die  Wirksamkeit der “widhtigsten I(Iopfhmdrrndcn :
Stoffe 1afit sich mittels der nachstchenden Aufstellung~
vergleichen:

Angeniherte Yumlzme

e um_1 Liter Benzin
von ROZ 67 auf R(§

Z 77 zu bringen

nungsgasen abgefiihrt. Die mit eisenkarbonylhaltigen
Kraftstoffen betriebenen Motoren zeigen schwadhe rote
Bepuderung des Verbrennungsraumes. Eisenkarbonyl
wird im Flugbetrieb nicht verwendet.

Aus der Gruppe der Mctullkarbonyle sind nodh zu
erwlhaen: .

Abb. 14 Schema fhir die Herstellung von Bldtetra’ﬂhyl.

—-12 -
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Verhattnis

[

“m

Zusatz- zu Bles-

- menge tetraathyl
Blellelraulhyl PbiC, H,), 0,27 1
Eisenkarbonyl Fe(COy, 090 3
Nidkelkarbonyl NI(CO). 2,20 8
Kobalikarbonyl  Cof 3.60 13
Monomethylanilin C.H.Nncn 15 85
Anilin *C, 25 90.
Xylidin CH, (c l},),\n w0 150
Athylalkohol G,1 125 460
Isobutylalkohol (L II.). Cll Lll, OH 200 40
Xylol )t 250 925
Aihylbenzol H. l 270 1000
Toluol 270 1000
Aceton 270 1000
llopropyla(her ((,. l;,), o 880 1220
so-Oktan oH.. 410 1520
Rembenzol " CeH, 420 1560
Dimethylanilin C H N CH,), . 440 1550

Trotz der grofien Zahl an klopffesten Kraftstoffan- -
teilen und Klopfbremsen darf doch nicht ubersehen
werden. daﬂ die Ubersicht tiber die Auswnrkuug der

ten und damit die Sicherheit in der
Hlndhnbung der hodbklopffesten Kraftstoffe um so
grifler ist, je weniger Sfoffe oder Stoffgruppen ver-
schiedenen Charakters am Aufbau der Flugkraftstoffe
beteiligt sind. Deshalb erscheint es audh richtig. dic
Entwicklung auf einige hodhklopffeste Kraftstoffe zu
konzentrieren und diese zu miglichst umfassender An-
wendung zu bringen.
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Hrhtrmpwardils & unter Vcrrvc_ndun%m Kraftstoffen verschiedener ~
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<) Die motorischen Bedmcmgu for das Kraftstoft- B ~ A T

klopfen

Die Erkenntnis, dsd die Leistung von Flugmot
mit der Herkunft des Benzins und damit mit seiner
Zusammensetzung sdiwankt, wurde bereits im Welt-
krieg gew Die it Entwicklung der Flug-
“motaren hat dann immer mebr die engen Zus-mmen-

stung bzw Verbrauch aufgedeckt und hier ganz beson-
ders die Bedeutung deér Klopffestigkeit fiir das Betriebs-
' verhalten der Motoren hervorgekehrt. In der Tat sind
Motor und Kraftstoff durch die Klopffestigkeit mehr
als durch jede andere Engensdnft in gegenseitiger Ent-
. wicklung verkniipft. so dafi eine Darstellung iiber diese
Kraﬂstoﬂelmsdmh auch eines kurzen' Hinweises auf
die motorischen Beding ﬂir das Knhstolfkloyfen
bedarf.- Diese selbst sind bei j ver-
schieden und zum Teil-in Wedlaelwukung. so dafl eine
allgemeingiiltige Darstellung dieser Zusammenhinge

nicht gegeben werden. kann. Immerhin kann aber_ein

Anhalt fir die Beurteilung des Einflusses der motori-

schen Bedmgsmgen auf das Verhalten des Kr-ﬂstolfa'

sn Hand g > ¥

wonnen werden.

ge-

e Die-Erhéhung-der-Verdicitung- -zum-Zwedc-der-Lei-

stungssteigerung ‘und Verbraudisminderung ist eine
nllgemem bekannte Mafinahme, déren Anwendung aber
in der Klopffestigkeit des jeweils zur Verfigung stehen-
den Kraftstoffes ihre Grenze findet. Hohere Verdich-
tung erbringt neben héherer Leistung geringeren Kraft-
stof{verbrauch, Abb. 135, der aus Griinden der Wirt-
schaftlichkeit und im Hinblidk auf den Aktionsradius
des Flugzeuges angestrebt wird. Hochklopffeste Kraft-
stoffe, die erlanben, die hohe Ven'hd!tung—audl bei
Vermagerung klopfirei
liche Kraftstoffersparnisse. Sie em&shdlen volle Aus-
nutzung der Verdichtungserhthung und verbessern den
Gesamtwirkungsgrad des Motors (Abb. 16) und trotz
hoherer Kosten die Wirtschaftlichkeit des Flugzeuges.
"Die Klopffestigkeit des Kraftstoffes beeinflufit sehr
wosentlich die Dauerleistung des Moton. wic aus
Abb. 17 hervorgeht.

- Aber auch aus Griinden der Betriebssicherheit. ist die
Unterdriidung des Klopfens notwendig. Die Umsetzung
der antatoﬂenergw in Motorleistung erfolgt bei
klopfendem Betrieb in” geringerem Mafe als bei ilopf-
freiem Betrieb, so dafl ein Teil der Kraftstoffenergie
die thnder tbermifig etlntzt (Abb. 18). Die Folge ist
ther Oberb des Schmiersles, Ring-
stecken, vergrofierte Abnutzung und die Gefahr un-
mittelbarer Aulbrennungen |nfo|ge 8rtlicher Dber-
hitzung. Andererseits g bei Verwendung von Kraft-
stoffen mit hoheren Okunuhlen geringere Wiirme-
mengen an das Kilblmittel (Abb.19)

~ -

Hdr M

Abb 17 Zuhuiger mittlerer, effektiver Drudk in Ab-
~ hiingigkeit von der Oklanzahl

betricht-:

C
2 o b4 -»
Mm-fru:ﬂug

Abb. 18 Steigerung der Zylindertemperatur bei
, klopfendem Betrieb

Abb. 19 Wirmeabgabe an das Kithlmasser bei Vermen-'

dung von Kraftstoffen wnqu'edener Elopf/estigkeit
]

—13 —
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Abb.20 Klopfgrenzkurve in Abhingigkeil von der
- Drehzahl

Einfliisse der Betriebsbedingungen

Das Klop[verhalten eing Kraftstoffes ist tiber den
Betriebsbereich eines Motors nicht unverinderlich, son-
dern stark beeinflufit von den ‘Betriebsbedingungen
und ihrem Zusammeawirken. Ober diese Einfliisse sol),

Kraftstoff-Luftverhiltnis

Die grifite Klopfneigung besitzen die Kraftstoffe im
allgemeinen in der Nidhe des theoretischen Kraftstoff-
Luft-Gemisches, d.h. fir die LuftiberschuBizahl ™ 1.0
bis 1.1, Abb.21- Es lifit sich also durch Uberfetten oder
-Vermagern das Klopfen beeinflussen, allerdings auf
Kosten von Leistung und Wirtschaftlichkeit. Kraftstoffe
von niedriger Klopffestigkeit werden unabhiingig von
ihrem chemischen Aufbau ziemlich gleichmifig durdh
das Kraftstoff-Luft-Verhialtnis beeinfluflt, dagegen zeipt
sich bei Kraftstoffen mit hoher Klopffestigkeit eine he-
sonders grofie Empfindlichkeit der verbleiten aromaten-
haltigen Benzine (Abb. 22). .
Gemischtemperatur .

Der Einflull der Gemischtemperatur hiingt weitgehend
vom chemischen Aufbau des Flugbenzins ab. Benzine
mit Olefinen und Aromaten sind weitaus empfindlicher
als solche naphthenischer oder paraffinischer Natur. In
jed Fall verschlechtert sich durch die Erhéhung der

weil es sich um ein Grenzgebiet zwischen Motorenb
und Kraftstoffkunde handelt, nur eine Ubersicht ge-
geben werden. .
Ziindstellung .
Vorverlegung des Ziindzeitpunktes

verstirkt das

Klopfen bzw. ruft es hervor. Dies erklirt sich daraus,

:‘hﬂ' bei‘ F:ﬁhiﬁndung withrend des Verbrennungsab-

siitzliche Drucksteigerung eintritt, die zur Uberschrei-
tung der dem Kraftstoff eigenen kritischen Grenzen fiir
Temperatur und Druck ftihren kaen. Auf Kosten von
Leistuiig und Verbrauch léfit sich daher auch durch Zu-
riiknahme der Ziindung das Klopfen unterdriicken.

Drehzahl .

- Bei sonst unveriinderten Betrichsbedingungen bringt
eine Erhdhung der Drehzahl eine Erhshung des klopf-
frei zu fahrenden Nutzdruckes (Abb. 20), im’ vorliegen-

den Fall bei einer Drehzahlsteigerung von 1000 suf i

2500 um 15 vH. - - -

e R

Kolben—e¢ine—zu

Gemischtemperatur das Klopfverhalten der Flugbenzine,
Abb. 23

Obeéertadung’

Uberladung hat auf die Klopffestigkeit der Flug-
kraftstoffe dieselbe Auswirkung wie eine Verdichtungs.
erhhung. Mit. steigendem Ladedrudk tritt die Klopf-

‘'verschiedener Kraftstoffe bei Betrieb mit Uberladung
ldfit sich sus Abb. 25 ersehen. Uber die aus den Ein-
fliissen verschied Betriebsbedingung erwach
dén Schwierigkeiten in der Beurteilung der Klopffestig- .
keit von Flugkraftstoffen vergleiche auch den niichsten
Abschnitt Co. '

grenze friiher in_Erscheinung. Abb.24. Das Verhalten '

v v e Ty v o o 5
Latritorsradoa s

Abb.21 Klop/festigkeit in AbhAngigkeit von der Luft-
. Gberschufizahl

¢ v

v v o
) Lafridersond A .
Abk. 22 Klopfl/estigkeit eines paraffinischen und eines

in Abhingigkeit von der Luft-
aberschufizahl
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Abb.23 FEinfluf der Gemischtemperatur auf das Klopf-
'verhalten bei verschiedenen Luftiberschufizahlen
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Abb. 24 K lopfgrenz-K uroe; von 8 Kraftstoffen gleicher
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Abb.25 Priifung eines Kraftstoffes O7 87 auf
Uberladbarkeit ~

d) Kloptmessung

Die Messung der Klopffestigkeit wird fiir Flugkraft-
stoffe ausschliefllich in Priifmotoren vorgenommen. Die
hierfilr in Frage kommenden Gesichispunkte sind .in

" dem Ringbuch-Beitrag 1V C'4 zusammengefafit, so dafl

ihre Behandlung sich hier eriibrigt.

Die Vorschriften fiir die motorische Priifung der
Klopflestigkeit sind in BVM 7070 bis 7084 enthalten.

I dri

A wrivd d. f_hi dafl-di

Leistungen der einzelnen Kraftstoffe betragen bis su
40 vH. Die Versuche sind unter soast ganz gleichen Be-
dingungen durchgefiihri. Die unteren Kurven siellen
paraffinreiche Kraftstoffe dar, die oberen Kurven da-
gegen mehr tisch

Wiibrend hier die Zusammensetzung der Kraftstoffe
zum Ausdruck kommt. soll Abb.25 zeigen, wie duBere
Einflisse, z B. die Temperatur der Ladeluft, das Ver-
halten des Kraftstoffes verindern [9]: oben ist der mitt-
lere effektive Kolbendruck an der Klopfgrenze gezeigt.
unten der zulissige Ladedruck. beide in Abhingigkeit
von der Luftiiberschufizabl. Diese Versudae wurden in
der D chen Versuchsanstalt fiir Luftfahrt ausgefiihrt.

Folgende 4 Punkte wurden bei der jetzigen Oktan-
zahlbestimmung als Miingel bezeichnet:
1. Die Bestimmung der Klopffestigkeit erfolgt nur bei
' einer einziges A g- bzw. Gemisch peratu
2. Die Gemischstirke wird nur auf stirkstes Klopfen

eingestellt.

3 Die Durdhfiihrung der Vergleichspriifungen geschieht
bei schr starkem Klopfen.
4. Die Temp bhingigkeit der heute verwendeten

Bezugs- und Flugmot.

kraftstoffe ist verschieden.

o Dieser Kritik knl‘m”m;nv unter den heutigen Verhilt-

nissen zustimmen. Fs ist jedoch denkbar, dafl man die
Priifbedingungen am' Priif-Motor so wiihit, daB sie die
in der Praxis vork 'd giinstig
hiltni yon.eini El t chah

bisher geiibte Festlegung der Oktanzahl nicht gentigt.
am ein Bild iber das Klopfverhalten der einzelnen
Kraftstolfe unter den verschied Bedingungen des
Flugbetricbes 2u erhalten. Die Schwierigkeiten dieser
Einpunkt-Methode werden z. B. auch dadurch veran-

schaulicht. daB bisher keine Einigung auf ein inter-

national . anerkanntes Priifverfahren erzielt werden

fahren in den verschiedenen Staaten. wie Tafel 14 zeigt.
. 1 hweich )

.. Tafel 14: Priifverfahren fiir Flugmotorenkraftstoffe.. . .

.. cinzi Zahl zu k
"konnte, sondern dafi die amtlich anerkannten Priifver- - Cenken =

nicht alle Flugmotoren glve'dle Anspriiche an die Klopf-
festigkeit der Kraltstoffe stellen, s0 wiire zweckmiifliger-
weise noch deren Empfindlichkeit gegen Wirmever-

. halten, Vermagerung, Uberladung usw. anzugeben.

Aus allem diesem diirfte wohl zu erkennen sein, daB
es nidht miglich sein wird. die Flugkraftstoffe mit einer
" Jielmeh o wir,

wenn  wir itherhaupt” Kennzahlen aufstellen wollen.
Temperatur und LuftiiberschuBl zur Bewertung heran-
zichen. So zeigt z. B. Abb.28 in ecinem dreidimensio-
nalen System den Z h zwischen OZ, Tem-

. peratur und Drehzahl. Wir haben also schon fiir diese

cinfachen Fiille eine ziemlich verwickelte Darstellung.
Das ganze Klopfverhalten erscheint als Funktion einer
Anzahl von Veriinderlichen. Ahnliche Vorginge beob-
achten wir ja auf vielen Gebi der Forsch

| Wrwende Drchzabl ol
Lend McBverfahren rl'(;lnot ter - . vi'r:::l‘
Urmdr/min *C
. 1.G.-Prufmotor __; -
~—— Motor———|~ -Motor |~ 900 150
¢ . | DYL-Uberfade- '%yw 133.N-- Y -
y
Haliea Research l‘%"‘r'“-':‘,:""' 800 keine
England und Motor H
‘?Fu-kui& {gemiRigt) Cm'"""’" 900 17
" USArmy- | abgesndertes i
US.A. AirCorms FR- Motor 1300 keine
Motor . CFR-Motor 900 150

Unsicherheiten in der Klopfwertbestimmung treten
besonders bei den hodiklopffesten Kraftstoffen etwa
von OZ87 ‘an auf. Die Abweichungen im Verhalten

- der Flugmotoren sind in der Hauptsache bestimmt durch
" die Uberladung, ferner durdh die jetzt iibliche Vermage-

rung des Gemisches, d.h. den Betriecb des Motors mit
groBem Luftiiberschufi, und sdliefilich durch die vom
Priifmotor abweichende Zylindergréfie. In diesen Rich-
tungen sind hier ganz Verhiltni vorhand:
als bei der normalen Priifung im Pritfmotor.

Abb. 24 zeigt, welche .Unterschiede in der Bewertung
von Kraftstoffen auftreten {8]. Es sind hier die Kurven
der Klopfgrenze von 8 Kraftstoffen wiedergegeben, die
die gleiche OZ 87, nach der Motor-Mcthode gemessen,
haben. Als Mafl der Klopfgrenze ist der mittlere Nutz-
druck in Abh&ngigkeit vom spezifischen Kraftstoffver-

brauch angegeben. Vielfach wird auch hierfiir die Luft-

Die Unterschiede in den

tberschufizahl A b

Von den Betriebsverhéltnissen im Flugmotor sind es.
wie - schon erwithnt, sein Wirmeverhalten und das
Kraftstoff-Luft-Verhiltois, die sich auf die einzelnen

Kraftstoffarten verschieden ‘auswirken kiénnen. Aus__;_[_

diesem Grunde wurde vorgeschlagen [10]. die Kraft-
stoffempfindlichkeit gegen diese beiden Verinderlichen
als Ergiinzung zu -der jetzt gebriauchlichen Oktanzahl-
angabe nadh der Motor-Methode mit heranzuziehen.:

Abb. 26 Abhdngigkeit der OZ pon Temperatus und
Drehzahil )

— 15 —
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Das Kiopfverhalten der Flugkraftstoffe unter den
Bedinguagen der Oberladung wird gemidf BYM 7230 bis
7230 bestimmt. Gemscn wird bierbei die zulissige

-
i

lungen iiber die Z der Dichte,
Oberflichenspannung und. der n-dl dem Motor-Ver.
fahren bestimmten Oktanzahl wurde von Marder [12]
den sogen. spezifischen Parachor

Uberladung bei Klopfbeg unter verschied: Luft-
verhaltni Als Priifmotor dient der BYM-132 N-Ein-
zylinder-Motor.

Fiir die Untersuchung im Einzylinder des Vollmo(on
sind allerdings. erbebliche Kraftstoffmengen erforder-
lich, die inshesondere bei Laboratoriumsproben nicht
immer zur Verfﬂgung stehen. Es wurde daher versudht,
den klei so ti n, dafl er die
gleiche Be'ertnng der Kraftstoffe erbringt. wie der
FEinzylinder de$ Vollmotors. Aussichtsreich 'erscheint

_a'ls o = Oberflichenspannung
- PE d = Dichte

als Kennwert fir die Klopffestigkeit zu verwenden und .

damit den Klopfwert aus der physnknllsdaen Beschaffen-
beit bzw. chen Zusa g zu errechnen.
Aus einem Diagramm, das die Oktanzahlen fir ein
Benzin mit einer Siedekennziffer = 110 in Abhéngigkeit
vom Parachor zeigt, kann der Klopfwert entnommen
werden. Die tatsdchliche OZ ergibt sich an Hand der

hier besonders die Abstimmung des 1. G. - Pritfmotors,
die nach den-Versuchen—-des_Tedhnischen Priifstandes
Oppau der I G.Farben festgelegt wurde und als
~Oppauer Vcrl-lnen benudmet wird

Klopfoerhalten des. Motors

Die Vetbenernng der Oktanzahlbestimmung erfor-
dert auch eine bessere Charakterisierung der Motoren
im Hinblick auf die Anforderungen, di¢- sie an du

Siedek iffer des Kraftsto{fes durch eine cinfadhe
Umredhnung.

Die Klopfwertermittlung aus dem Paud’:or erglb( nur
fiir chemisch eng verwandte Benzine einigermafien be-
friedigende Werte. Sie stimmt nicht fiir Benzine mit
Bleizusatz, auch nicht fiir solche mit Alkoholbeimischung.
Derartige Zusiitze miissen bei der Errechnung des Pa-
rachors durch einen Korrekturfaktor beriicksichtigt wer-
den. Ganz krasse Unnhmlmgkexten ergeben sich bei

Klopfverhalten der Kraftstoffe stellen. Die Erkenat

die besondere Eigenart des Motors mit der des Kraft-
stoffes in Obereinsti ag zu bringen. hat dazu ge-
fihrt, daB verschiedene Verfahren der Klopfmessung
im Flugmotor von den Motorherstellern und Priifstellen
entwidkelt wnrden (vgl.'l'-fel 15), die allerdings einen

.

Vergleich Motortypen-schwierig

machen, < .
Tafel 15:

) Verhlncn der Klopfmessung im Flugmotor [{1].

Wright Kraftstoffverbraudh/h gegen spez. Kraft-
stoffverbrauch, Zyl.-Kop{-Temp. u. Lei-

stung (zusétzlich Maximaldruck der Ver-

.. brennung).- .
spez. Kraftstoffverbraudvh gegen po.,
lkr;tud;e Klopftemperatur der Ansaug-
uft,
NACA hdedm& gegen - Verdichtong und An-
nuglufuempentur.
DVL Pme gegen Luftitberschufl (bei verschie-
dener Ansauglufttemperatur),
NR.C.Canndl Verbrauch/h gegen spez. Kraftstoffver-

Bristol

Klopfmessung ohne Motor. : ‘

Es hat nicht an Vorschligen gefehlt, die motorische
Priifung durch e¢ine einfachere Priifung an einem hand-
lichen Laboratoriumsgeriit zu ersetzen. Bisher hat kein
Priifverfahren auch nur anniihcrnd die Zuverlidssigkeit
und Sicherheit der t chen ‘Priifung erreicht, und
erst recht nicht war es miglich, die Einfliisse der Betriebs-
bedingungen in solchen Prifverfahren wiederzugeben.
Von den Vondllagen zur motorlosen Klopffestigkeits-
pritfung seien hier zuniichst diejenigen erwihnt, die sich
auf die chemische Analyse des Kraftstoffes stiitzen.
Selbst wenn man den Anteil der einzelnen Gruppen der
Kohlmwusserq(o"e (Paraffine, Olefine, Naphtene, Aro-

ten) gut ermitteln ko und die Klopffestigkeit der

inzel Kohlenw toffe bekannt.wiire, wiire die
Bestimmung der Klopffestigkeit von einzelnen Kohlen-
wasserstoffgemischen nicht' méglich, weil die Klopf-
festigkeiten' der Komponenten sich nicht addieren. Es
kann daher die Feststellung des. Anteiles an Paraffinen,
Olefinen, Naphtenen und Aromaten lediglich ganz grob
ein Anhalt fir die Klopffestigkeit eines Kohlenwasser-
stoffgemisches sein. Fiir verbleite Kraftstoffe ist eine

‘solche Voraussage schon der unbekannten . Bleiempfind- .

lichkeit” wegen iiberhaupt praktisch unmiglich.
Ebensowenig lassen sich aus physikalischen Kenn-

werten der -Kraftstoffe Voraussagen ‘iiber die Klopf-

festigkeit machen. Auf Grund von statistischen Ermitt-
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. fach_die Verzweigungen_der_Iso-Paraffinkohl

der A d der Mcthode auf reine Kohlenwasser-
“stoffe. Beuplel- ‘n-Heptan und Is0-Oktan mit prak-
tisch gleichem Paradchor besitzen um 100 OZ verschiede-
nen Klopfwert

Wie an diesem. Beispiel zu erkennen lst. sind es viel-
W,

stoffe, dic stark aus der Reihe fallendes Kloplverhalten
aufweisen. Es wurde deshalb vorgeschlagen [13], den
Anteil an verzweigten Paraffinen zu bestimmen. Ein
hierftir ausgearbeitetes Verfahren liefert die Ver-
zweigungszahl Z, die angibt, wlenel Verzwelgun-
genlml:‘*"‘ m" belieb G ch aul
cin Molekill entfallen (Z ist fiir Heptnn 0, fiir Iso-
Oktan 3).

Es wurde ferner vcrsudlt. fir die Klopl’mm\mg den
Selbstztindpunkt eines Kraftstoffes, d.i. jene niedrigste
Temperatur, bei der in reichlichem Sauerstoffstrom
ohne Fremdziind Selbstentziind des Stoffes ein-
tritt, heraqzuzxehen. Fiir die Bestinmung des Selbst-
ztindpunktes wurden verschiedene Geriite in Vorsdilag
gebracdit, die dementsprechend von Gerdt und Priif-
bedingungen abliéngige Ziindwerte liefern. Von diesen

braudh, Leistung,-Zyl.-Kop{-Temperatur.—-Wird_der_Ztindwertpriifcr._von.. Jentzsch . im_besonderen

fiir Treibstoffe emp(ohlen Mit ibm wird der Ziind-

“r‘k“‘f - It et SRS o .!%A,,v,
oot —t - SRR IR
. .
: ool
.- S S S 1 S SR
' : 1 ‘ :
1 IR
ﬂ[ 1oty siatuatiiet
i I - Gitaw
o - - h :
r ; ! ! '
t
mH— 4 S T SRS SUP S
wil .

Mnmwww.&am.wfw

Abb.'27 Selbalzundunglkuroen von n-Oktan
und lso-Oktan
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punkt bei gewihnlichem Druck unter verschiedener
Sauerstoffmenge und Temperatur bestimint: Es er-
geben sich damit auBer oberem und -unterem Ziind-
punkt auch Ziindwertkurven in \bhnnglgkel( von der
Temperatur und der Zah! dér dem Geriit in der Minute
zugefiihrten Sauerstoffblasea.

Bei der Ermittlung der Selbstziindungskurven im
Jentzschschen Ziindwertpriifer zeigt sich, dafl verschie-
dene Kraftstoffe. vorzugsweise soldhe iiberwiegend ket-
tenformigen Charakters, eine sogen. Ziindungslicke er-
geben [14], Abb. 27.

Kennziindwerte, die aus den im Ziindwertpriifer ge-
wonnenen Werten ermittelt werden, wurden iiber- eine
Fichkurve in Bezichung zu den nach dem Motorverfah-
ren bestimmten Oktanzahlen gebracht. Eine im Auf-
trag des Reichsverkehrsministeriums durchgefiihrte Ge-
meinschaftsarbeit deutscher Forschungsstellen ergab
jedoch, daft der Ziindwertpritfer_von. Jentzsch so weit
auseinanderliegende Werte erbrachte, dafl ein Vergleich
mit den Werten der motorischen Priifung sd’:on wnicht
mehr zuldssig erscheint.

Fiir die zuverlissige Messung der Klop"eshgkcﬂ
kommt also nur die Prifung im Motor in Frage.  Sie

a) Siedegerst _ | _ '

Fiir die Bestimmung des Siedeverhaltens werden ge-
normte Geriite verwendet, fiir Flugkraftstoffe gemafl
den Bauvorschriften fir Flugmotoren 7100 bis 7108 das
von der American Society fitr Testing Materials (abge-
kiirzt ASTM) {estgelegte Gerit (Abb. 28). In dem Geriit
werden jeweils 100 cm® Kraftstoff destilliert. Durdh die
Abkiihlung der Kraftstoffdimpfe mit Eiswasser wer-
den die Verluste an leichtflichtigen Anteilen gering ge-
halten.

Das Geriit ergibt 2 Mefwerte:
1.. die Temperatur im Kolben,
2. die iibergegangene Menge im- Mefiglas (Vorlage).
Es werden der Siedebeginn und ferner die Ubergungs-
mengen bestimmt, die den von 10 zu 10° ansteigenden
Temperaturstufen entsprechen. sdlheﬂhdl die Tem-
peratur fiir 90 und 9 ccm chrgang Der Abschlufl
du Dem'llahonwvorgangt:. dle Ttmper-(ur dex
d ist icher zu b n. Der im Kol-
ben verbleibende Riickstand Illd der Destillationsver-
lust werden besti t und

- Temperaturen und zugehérige. iibergegangene - Men-

wird, trotz bestchender Unzulénglichkeiten. sii dm-ﬂm geben-die-Koordinaten fiir die Siedekurve (Abb. 29)

Behebung eifrig gearbeitet wird. von einer Priifung an-

derer Art kaum zu verdringen sein.

Fiir griflere Abweichungen vom normalen Luftdruck
von 760 mm miissen die Temperaturen nach BVM 7113

' korrigiert werden.

U

7. Flachtigkeit -
a) Siedeverhalten
a) Siedegerit
f) Beurteilung der Siedekurve
) Kennziffer und Fraktionsziffer
X) Schmierélverdiinnung
b) Dampfdrudk
a) Dampfdrudkmefigeriit
f) Dampfdrudk und Vergusungsgesdlumdngkelt
y) Dampfblasenstirung (vaporlock)
). Verdampfungswiirme
d) Oberfliichenspannung

Die Aufbereitung des Kraftstoff-Luft-Gemisdhes ftir
den Otto-Motor erfordert uusrewhende Fludmgken des

""Motors, s:d:ert die rasche Einleitung und den vollstin-

digen Ablauf der Verbrennung und verhtitet Kraftstoff-
verluste durch Kondensn!blldung und Motorschdden
durch Schmi

Ein motortechnisches Verfahren zur Em/dcr
Kraftstoff-Flichtigkeit im Betrieb ist noch nicht vor-
handen.

dlver

Oberflich u beurteil Mit Hllfe der hier-
fiir angeﬂlhrten Prﬂherf b ko die
Verhiiltnisse bei der Gemischbildung im Motor w:eder-
gegeben werden. Diese herkommlichen, aus - der Praxis
entstandenen Verhhren erlauben lediglich Schliisse -auf

das Verhalten des Kraftstoffes im Motor und auf seine

Zusammensetzung. -

. a) Stedeverhalten

Mit Ausnahme der motorisch verwendeten Alkohole
sind die Flugkrafistoffe mdlt einheitliche Stoffe, son-
dern Gemische aus Kohl ffen. Daher be-
sitzen sie beim Verd f unter bestimmten
Drudk nicht emen Sledepunkt. sondern sie weisen cinen
der 2 tzung aus versch Stoffen ent-

dienden Siedebereich auf. Die Siedeanalyse dient
dnzu. diesen i‘empen!nrbemd’l festzustellen und zu
ermitieln, wie unter den gegeb Bedingur die
Verdampfung, _,_vcrlfmﬁ.

Es ist-daher ‘notwendig. die Fliichtigkeit der -
Otto-Kraftstoffe an ‘Hand von Siedeverhalten, Dampf-
druck und Verdnmplungswiime. gegebenen{alls auch ~

Das Gerat 128 sidi audh Verbindong mit einer
Vak d s0 daﬂ das Siedeverhalten

bei venmnda-!m Luftdrock groBen Flughthen ent-
sprechend bestimmt werden kann.

Gefordert wird von gutem Flugbenzinen und ‘Flug-
benzolen, dafl sie cine Siedekurve von detigem Verlauf
ergeben.

Abb. 29 Siedekuroe eines Flugbenxzins mit K ennzeich-
nung der charakteristischen Punkte

10267
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ﬂ) Beurteilung der Siedekurve
Es ergibt sich folgende Beurtenlung der charakteristi-
schen Punkte einer Siedekurve:
Siedebeginn:  Temperatur beim ersten Kraftstoff-
N tropfen am Ende des Riickkiihlers (nur
ungenau feststellbar).
Dient als Anhalt fiir die Startwilligkeit
des Krafltstoffes und Neigung zur
Dampfblasenbildung bei alkoholfreien
Kraftstoffen.
Er liegt fiir Flugbenzin bei 85-80° C, fiir Flugbenzol
bei ~85° C.
50% -Punkt,

10% -Punki:

mbglichst unter 100° C liegend. gibt
cinen Anhalt fiir das Startvermogen
des Kraftsteffes bzw. dafiir, wie der
Motor in ‘der Anwiirmperiode Gas ..an-
nimmt~. Bei Anlaflkkraftstoffen gehen
jedoch bis 100°C mindestens 85vH iiber.
Anhalt dafiir. ob eine vollstindige Ver-
dampfung vor dem Eintritt des Kraft-
stoff-Luft-Gemisches in die Zylinder
des Motors gewihrleistet ist. Ferner
Anbhalt. fiir. die . etwaige Gefahr . der
Schmierdlverdiinnung.

Er ist ein besseres Mafl fiir den End-
punkt der Destillation, als der

der nur auf etwa £3°C genuu zu er-

90% -Punkt:

95% -Punkit:

Siedeschlufl,

teils und ecin steiler Anstieg der Siedelinie auf die Siede-
temperatur des restlichen Benzins, sobald der Alkohal
{ibergegangen ist.

y) Kennziffer und Fraktionsziffer:

Fiir iiberschligige Beurteilung der Siedelage eine~
Kraftstoffes dienen Kennziffer und Fraktionsziffer
Kennziffer (in Amerika i#hnlich der .average boiling
point”, in England der .equilibrium boiling point™) it
die mittlere Siedetemperatur. Man berechnet sie prak-
tisch hinreichend genau, indem die fiir 5, 15, 25 und
985 vH iibergegangene Menge zugehirigen Siedetempe-
raturen addiert und durc. 10 geteilt werden.

Die Fraktionsziffer mifit die mittlere Steigung der
Siedekurve. Sie ergibt sich, wenn die zu 5, 15 .. .. 95+ H
Ubergang zugehorigen Temperaturen ermittelt werden.
deren absolute Unterschiede gegen die Kennziffer ohne
Ritcksicht auf das Vorzeichen addiert und die Summe
durch 5 geteilt werden. Sie bezeichnet einen idealen Siede-
bereich von * n® C iiber und unter der Kennziffer. tur
die Siedekurve des Flugbenzins in Abb. 30 ergibt sich
ecine Kennziffer KZ = ~ 92 und eine Fraktionsziffer
FZ = +28 Zur scharfen Tr von Vielstoffge-
mlsd:en ll5l. wle es die Flugkuftstoﬂ'e sind, in die cin-

Vetb bzw. Fraktionen wurden beson-
dere. Duhlllcruufsatze (Kolonmenrohr mit Drahtspirale)
{16} ent_wld:clt. um die Fraktionswirkung zu verstarken.

8) Schmierolperdiinnung

mitteln ist
ist stets vorhanden. Er stellt den durdy
die Einwirkung der Flamme verénder-
ten (gekradkten) Kraftstoffrest dar. Aus
einer geringeren Fliichtigkeit kann nicht
auf einen Gehalt an schwerfliichtigen
Anteilen geschlossen werden. :
Siedeverlust —tritt_ durch geléste Gase und ‘sehr nied-
rig siedende Anteile; die nicht konden-
sieren, auf. Der Siedeverlust weist sufl
' diese Anteile und zugleich auf die mit
. ihnen. verkniipfte  Gefahr. der .Dampf-
_blasenbildung hipn. Gegentiber dem Sie-
deverhalten der Autobenzine weisen
- die Flugbenzine spiteren Siedebeginn,
groferen Uberxnng bei 100* C und
fritheren_SiedeschluB_auf.

Siederiickstand

Schwersiedende Kraftstoffanteile sind eine Gefahr fiir
den Motor, weil sie im Motor schlecht verdampfen. 2. T.
unverbrannt bleiben und in das Sdunler&l iibertreten.
Derart mit Kraftstoffanteilen ver wver-
diinntes” Schmiers! btifit seine, Sdnmcrfahlgkelt ein,
um so mehr, je grifier der Gehalt an Kraftstoffanteilen
ist Um die Neigung eines Kraftstoffes zur Schmiersl-
verdiinnung zu beurteilen. wird das Ende ‘der Siede-
kurve herangezogen, hauptsichlich| der 90%-Punkt und
der Siedeschlufl. Als MaB fiir die Sd:mleﬂilverdunnung
gelten die aus dem Ol durch Wasserdampf von 150° C
_austreibbaren Anteile. Sie werden in vH der gesamten
Olmcnge angegeben.

.._...lﬁ ,,,,,,

w%
P -

Dle Technischen Llcl'erbedmgnngen bezﬁghdi des
Siedeverhaltens sind in Tafel 16 enthalten. -

Tafel 18: Siedeziffern fiir Flugbenzine. '

U_ber‘lng Flugbenzin

bis 70°C
50, | . 100eC
06 */, . 150°C
Siedeschlufl < 165°C
Destillationsverlust < 29,

10,

__*_
i

-

ko

o ——t -

|
v B W ® m W w mT W

Abb. 30 Siedekurven von Fl:i}bcnziﬁ und Flugbenzol - —

100,
114 —+ . ]

p

Es wurde vorgeschl fur Einspritzmot betrieb
den Siedeschlufl auf l&)‘ festzunetzen.

Da die Siedekurve gewmennnﬂgn eine Anei d

38
¥
i

reihung der Siedepunkte der einzelnen antnlo"-
fraktionen darstellt, zeigt sie je nach der Zusammen-
setzung. des Kraftstoffes verschiedenen Verlauf. Siede-
kurven von Flugbenzin und Flugbenzol zeigt Abb. 80.

Gem-dxkraftsto“e geben Sledekurven. die die Ge-
i tandteile erh (Abb. 31). Alkohol-
haltige Kraltstoffe zeigen erhebliche Siedepunkt-De-
pressionen, d.h. sie bilden Gemische, die bei tieferer
Temperatur sicden als der tiefstsiedende Bestandteil. Da-
durdh ergibt sich einé Vermehrung des tiefsiedenden An-

A
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In Amerika verwendet man als Anhalt fir die Nei-
gung zur Schmierdlverdiinnung den Taupunkt, d. i. die
\ erdampfungstemperatur cines Flugkraftstoffes in dem
der  praktischen Vergasereinstellung entsprechenden
luftiiberschufl. "~

Infolge des fritheren Siedeschlusses der Flugbenzine
(ctwa bei 160° C) 1st die Gefahr der Shmierélverdiin-
nung im Flugbetrieb gering. ‘Wicderholt wurde sogar
der Zusatz von Flugbenzin zum Schmicril zur Erleich-
terung des Starts ausgefithrt. (Vgl Ringbuchbeitrag
IVCS5, S.13)

b) Dampfdruck

Der Dampfdrudk lifit sich fir einheitliche Stoffe in
Abhingigkeit von der Temperatur eindeutig ermitteln.
Fiir Stoffgemische. wie es die Flugkraftstoffe sind. wirkt
- sich der Partialdruck jeder Mischkomponente in der
Fliissigkeit und im Dampf gesondert aus. Der Dampf-
druck solcher Stoffgemische lifit sich daher nicht ein-
“ deutig bestimmen, weil er von dem Verhiltnis der Fliis-
slgkelumenge zu dem ﬁber ihr vorhandenen Dampf-
bhiangt. Bei geg r Temperatur und ge-
w - gebenem Drudk "ist. im Glendlgcwndluzusund eine. be- .
stimmte Zusammensetzung des Gemisches und eine ihr
entsprechende Zusammensetzung des Dampfes vorban-

den und umgekehst. '

__;—Q.Dmpldmwﬁsetit

stoffe wird diese Bezichung im Sdchaubild Abb.33 dar-
gestellt. wo als Ordinaten log p und 1T aufgetragen
sind. Die Kurven erscheinen hier als Gerade.

Alkoholhaltige Kraftstoffe gen ein A des
Dampfdruckes gegeniiber dem der Mud\komponenl(-n
bis zu cinem Hochstwert, der bei etwa 25 vH Alkohol-
anteil liegt (Abb. 34). .

Verschiedene hochklopffeste Kraftstoffe weisen gegen-
itber Flugbenzinen niedrigere Dampfdriicke — vgl
Tafel 17 — auf, wodurch ihre Verwendbarkeit in gro-
fBeren Hihen und ihre Lagerfihigkeit wegen geringer
Verdunstungsverluste begtinstigt wird.

Tafel 17: Dampfdriicke von Flugkraftstoffen.

Dampfdrack nach
Kraftstoff Reid / 88°C

’ kg/em®
Flugbenzin 04-05
Reinbenzol 022
Toluol 0,08
Xylol 004 . - -~
I1s0-Oktan . “ 0,16 )
Xthylalkohol 0.18
Isopropylither 087

Weil aus diesem Grunde der absolute Dampfdruck fir
Kraftstoffe night nngegeben werden kann, bestimmt
man diesen nach verabredeten Verfah Gemifl
den Bauvorsdiriften fiir Flugmotoren 7130—7138 wird
hierfiir das Geriit von Reid benutzt (Abb. 32). In diesem
wird cine Probe des Kraftstoffes bei 38° C wiederholt
mit_etwa der 4fachen Luftmenge geschiittelt. Dabei ent-
widkeln sich im Dampfranm Kraftstoffdampfe, deren
Dampfdruck durch cin Manometer gemessen wird (vgl
Abb. 38).

Die... Technischen . Lieferbedingungen . schreiben  fiir
Flugbenzine einen Dampfdruck nach Reid bei 38° C von
< 05 atii vor, fiir AnlaBkraftstoffe (95 bis 98 vH leicht-
siedendes Bénzin und 4 bis 5 vH Flugmotorenil) jedoch
zwischen 0.9 und 1.5 atil.

o “~Fiir"den~ Dnmpfdm&mvon Kohlenwnmntoﬂen—bo—«"—«—-um_—z

steht die allgemeine Bezichung

logp=A——%.

wobei 4 und B empirisch bestimmte Konstanten lur dle
einzelnen Kohlcnwasserslol’fe smd Fiir einige Kraft-

Abb. 32 Dampldrudcmeﬂger&t nach Reid

Hober Dampfdrudk” fihrt zu erlmmfmﬁ“
verlusten bei der Lagerung (bis zu 5 vH/ Jahr).
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Abb. 35 Kraftstoffaufnahme von 1kg Luft

) Dampfdruck und Vergasungsgeschmwindigkeit

Aus dem Dampfdruck lifit sich ermitteln, wieviel
Kraftstoff die Verbrennungsluft bis zur Sittigung auf-
nehmen kann. Diese Aufnahme ist abhiingig von der
Temperatar.
desto mehr Kraftstoff kann sie aufnechmen. Das Schau-
bild Abb. 35 zeigt die Kraftstoffaufnahme von 1 kg
Luft mit Benzin, ‘Benzol, Xthanol und Methanol. Man
sieht, dafl z B. bei 20° C die Menge von 0,59 kg Benzin,

Je hoher’ die Temperatur der Luft ist,

“der Kraftstoffaden durch Kraftstoffdampf unterbrochen

wird. Die Dampfblasenbildung ist temperatur- und -
druckabhiingig. Fiir die Temperatur, bei der Dampl-
blasenbildung auftritt, gilt nach Allfrey [19] folgende
Gleichung: - '

t °C = 854 + 78 log p/p,

mit p Auflendruck
p, = Dampfspannung des Kraftstoffes nach Reid.

Diese Blodkierungstemperatur iindert sich mit der
Hohe. Fir ein Flugbenzin mit Dampfspannung
0.49 kg/cm? gibt das nachstehende Schaubild (Abb. 36)
die Verhiiltnisse wieder. Es ist daraus zu erschen, dal}
die Blodkierungstemperaturen hoéher liegen, als  sie
tiblicherweise in den Rohrleitungen auftreten. Damit
ist im Regelfall Dampfblasenbildung bei diesem Flug-
benzin in den Leitungen nicht zu erwarten. Es bestimmt
der Dampfdruck des verwendeten Flugbenzins audh die
Flughohe des Flugzeuges (Abb.37) bei Freiheit . von
Dampfblasenstirung. (Vgl. auch Ringbuchbeitrag 1V C5)

Wohl aber kann trotzdem Dampfblasenbildung an der
Diise oder Kraftstoffpumpe auftreten, weun der Kraft-
stoff im Vergaser oder in der Pumpe durch den Motor
stark erwdrmt wird. Daher ist der Wirmeiibergang
vom ' Motor- her, die ‘Wiirmestrahlung und ' in heiflen
Gegenden auch die Sonnenbestrahlung der kraftstoff-
fiihrenden Teile zu verhindern. Den Zusammenhang
zwischen Temperatur und Dampfdrudck fiir ein bestimm-
tes Flugbensin zeigt Abb. 38

vou~0.33"kg~Benzol von 0;18"kg Mcthanol und von
0.11 kg Xthanol aufgenommen wird. Aus diesen Mengen
kann man keine, die Vergasungsbereitschaft betreffen-
den Schliisse ziehen.
Man mufl vielmehr diese bei Sittigung aufnehmbaren
gen mit d vergleich
menge zur vollstindigen Verbrennung beim theoretisch
richtigen. Kraftstoff-Luft-Verhiltnis: bepitigt werden.
Diese sind von der Temperatur unabhingig. Sie be-
tragen fiir 1 kg Luft 0,0068 kg bei Benzin, 0.075 kg fir
Benzol, 0,155 kg fiir Methanol und 0.111 kg fiir Athanol.

M,

die von derselben Luft- |

Sie sind im Diagramm durdh gestrichelte Linien wieder- .

gegeben. Die Schnittpunkte dieser Linien mit den Kur-
ven geben fiir jeden Kraftstoff die Temperatur an,

unterhalb der ein théoretisch richtiges Kraftstoff-Luft—"

Verhiiltnis nicht mehr maglich ist, da hier dic Sittigung

L A A

liegt. Bei 20° C nimmt_die_Luft_bei_Benzin_rund.das

8. bis 9fache. bei Benzol rund das 4- bis 5fache der sté-

chiometrischen Kraftstoffmenge auf. bei Methanol und
Athanol hingegen gerade nur die stodifometrische
Menge. Die Darstellung zeigt also klar. dafl Benzin und
Benzol eine viel groflere Verdampfungs’gesd:windigkeit
haben und somit viel schneller ein brennbares Gemisch
bilden als Methanol und Xthanol. Hinzu kommt nodh,
dafl die Verdampfungswirme, auf 10000 kcal bezogen,
bei den Alkoholen das 5- bis-8fache betriigt. Infolge der
starken Abkiihlung, die dadurch bewirkt wird, sinken
Dampfdruck und Verdnmpfungsmd:windigkeit.

Der Dampfdruck und damit die Startwilligkeit und
Vergasungsbereitschaft wird durch eine gewisse Menge
an niedrigsiedenden Anteilen mit hohem Dampf-
druck. (Butan und: Pentan) ‘erhdht.Besondere Anlaf-
kraftstoffe sind gems&fi den, Lieferbedingungen mit
hohem Dampfdruck (0.9 bis 1.5 atif) auszustatten. Wenn
der Dampfdrudk bei mandien hodhklopffesten Flug-
kraftstoffen ‘den zuldssigen Erfahrungswerl unter-
schreitet, kann er durch Zusatz von Isopentan erhoht
werden. Dies darf allerdings nur innerhalb jener Gren-
zen geschehen, .die durch
storung gegeben sind.

v .D,a.;p/blaaerutdrgng (oaporlodk)

Za hober Dampfdruck gibt Anlafl zur .Dampfblasen-
bildung” (vaporlodc-Stérung) 117). h18).. Dampfblasen-
bildung veryrsacht eine Unterbrechung der regelmifligen
Zumcﬂa_gi_pqit des Yergasers und der Benzinpumpe, weil

— 20 —

10271

i

die Gefahr der Dampfblasen-

4 4 27
Abb. 36 Blodkierungstemperaturen fir ein Benzin mit
<

049 kg/cm® Dampfdrude nach Reid

-
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Abb 38 Dampfdruck eines Flugbenzins in Abhingig-
keit pon der Temperatur

Eine der Dampfblasen-Storung gleichkommende Blok-
hicrung kann entstehen. wenn die Kraftstoffpumpe ein
geringes iiber dem Kraftstoffspiegel des Behilters liegt.
Die Pumpe saugt dann ein Gemisch aus Kraftstoff und
Duampf an. Sobald der Dampfanteil zu grofl wird, wird
der Motor unter Kraftstoffmangel leiden.

Schlieflich sei noch darauf hingewiesen, dafl eine der
Dampfblasenbildung ahnliche Stérung auch dadurch zu-
standekommen kann. dafl die im Kraftstoff geloste Luft
(ctwa 0.18 Volum-vH) unter dem geringeren Druck in
grifleren Hohen frei wird.  Allfrey [20] hat diese Er-

h A 3

heinung-untersucht-und
rung durch Verlegung der Rohrleitungen und Verwen-
dung geecigneter Rohrweiten vermeiden lifit. Es hat sich
daher als zwedkmiiflig erwiesen, in die Kraftstoffleitung
CGasabsdheider einzubauen, um Motoraussetzer in gro-
feren Hohen zu vermeiden. oder die Tanks unter Druck
su setien.

Zum raschen Starten von Flugmotoren werden be-
sondere Anlafikraftstoffe verwendet. Sie b h aus

11t-dafi-sich-die-Sts= fungsgeschwindigkeit herabsétzi. so dafl die Startbereit-

gegeniiber den Benzin-Kohlenwasserstoffen erheblid:
hohere Verdampfungswirmen aufweisen, Methanol z. B.
etwa das Zchnfache der Benzinkohlenwasserstoffe, auf
gleiche Kalorien bezog D tsprechend ist auch die
Gemischabkiihlung bei der Verdampfung der Alkohole
erheblich stirker und in Verbindung mit ihr cin erheb-
lich hdheres Gewicht der Ladung erzielbar (Kompressor-
¢‘ﬂch der Alkohol-Kraftstoffe). |
Die durch Abkiiblung der Ladung erreichbare l.ei-
stungssteigerung kann, wie die nachstehende Tafel 20
zeigt, ganz crheblich sein und sie ist der Grund dafiir,
dafl last alle Rennkraftstoffe Alkohol enthalten [21).

Talel 20: Leistungssteigerung
durch Alkoholgemische (nach Howes)

= . ) Leistung Relative
Kraftstoff PS Leistung
50 + 50 Benzin-Benzol 38,7 100
650 + 50 Athanol-Benzin 440 113.6
50 + 50 Methanol-Benzin 44,7 1155
‘Methanol - : 498 1274

Die kiihlende Wirkung der hohen Verdampfungs-
wiirme alkoholhaltiger Kraftstoffe erlaubt auch stirkere
Aufladung oder hohere Verdichtung, crschwert aber
auch die Gemischbildung dadurch, dafl sie die Verdamp-

schaft des Motors dadurch beeintrichtigt werden kann.
Die starke Abkiihlung beim Vergasen alkoholhaltiger
Kraftstoff-Luft-Gemische madit diese im allgemeinen
fir den Flugbetrieb weniger geeignet, nicht allein der
Startschwierigkeiten wegen. sondern auch wegen der
Vereisungsgefahr fiir den Vergaser. die sich im Dauer-
betrieb bei hohem Feuditigkeitsgehalt der—Ansaugluft

rund 95 vH leichtfliichtigem  straight-ryn-Erdilbenzin
* ‘oder aus Hydrierbenzin, dem ein Zusﬁ(zﬁn 4 bis 5 vH
Flugmotorens! vom Typ des Aero Sh mittel oder
Intava-100 beigemischt sind." Der Dampfdruck soll’ zwi-
schen~0,9 und 1,5 atii nach Reid liegen. Die hohe Fliich-
tigkeit ist gekennzeichnet durdh, den 10%-Punkt von
hichstens 34° C und den Ubergang von mindestens 85 viH
bei 100° C. Ihr entspricht die niedrige Wichte, die zwi-

destens der Motor-Oktanzahl 70 entsprechen.

' €) Verdampfungswirme :

Die Giite der Aufbercitung des Kraftstoff-Luft-Ge-
misches und seine Wichte werden von der Verdamp-
fungswirme des verwendeten Kraftstoffes mitbestimmt.
Weil die Wichte bzw. das Gewicht der Ladung den volu-
metrischen Wirkungsgrad des Motors -beeinflussen, hat
dic Verdampfungswirme auch Einfluffi auf die Leistung
des Mot ie nachstehende Tafel 18 gibt fir cinige

. 1€
Kraftstoffe die! Verdampfungswiirmen und den Tempe- .

raturabfall. der sich aus der Verdampfung des fliissigen
Kraftstoffes bei theoretischem Kraftstoff-Luft-Verhilt-
nis errechnet. Die Tafel lafit erk daft die Alkohol

Tafel 18: Verdampfungswiirmen und Temperaturabfall

Kraftstoff Verdampfosgswirme bl;:".';' T:ﬁ':ﬁ';'::‘
kealkg|keal/10000 keal| wg/kg [ Gemisches
n-Hexan 86,6 7.0 | 162 21,0
n-Heptan 738 65,0 16,1 18,0
n-Oktan +701 62,8 15,06 162
n-Decan €600 52,8 16,0 1.3
Benzol 5.5 99.6 18.2 26,0
Cyclohexan 8886 775 47 | 2156
Athanol 220,6 344,0 895 827
Methanol 284,0 606,0 644] 1400

schen-0.640-und-0.690-liegt—Die-Klopffestigkeit'soll-min=

rinstellen kann. Vereisung des Vergasers und der Saug-
rohre tritt auch bei alkoholfreien Kraftstoffen ein, wenn
Wasser als Luftfeudhtigkeit und in Form der stets vor-

handenen. Spuren..im Kraftstoff gelésten Wassers .zu-

gegen ist. Auflerdem nehmen EinfluBl darauf:

1. Fliichtigkeit und - Verdampfungswirme des Kraft-
stof fes, ’ -

2. Vergasercinstellung,

8.—-Druck-und-Temperatur - der-Ansaugluft-und-
4. Wirmeiibertragung zwischen dem Vergaser und
seiner Umgebung. b o '

. Nach englischen [22] und amerikanischen [23] Arbei-
ten nimmt die Gefahr der Eisbildung im Vergaser mit
reicherem Kraftstoff-Luft-Gemisch und besserer Fliich-
tigkeit des Kraftstoffes zu. Die friiher angewandte Re-
gel. nach der die Summe aus 10-, 50- und 90%-Punkt
260° C.'nicht_iibersteigen soll, hat ihre Giiltigkeit picht
voll erwiesen. Der nach ASTM korrigierte 50%-Punkt
ist als Anhalt fir die Eisbildung besser geeignet,

- Gegen die Vereisung des Vergasers hat sich neben der

Anwirmung des Vergasers oder der Ansaugluft [24] das
Aufspritzen von Alkohol oder. noch besser, von Anilol,
einer ans verschied Alkohol
den Fliissigkeit. als zwedkmiiflig erwiuep. Die Wirkung
des Anilols” entspricht in allem dem ' tiblichen Auf-
schmelzen des Eises durch Streuen von Salz u. dgl.

d) Oberflichenspannung

Fir die Bestimmung der. Oberflichenspannung, ver-
anschaulidhit durch die Kapillarkonstante (mg/mm), gibt
es verschiedene Methoden. VerhiiltnismiBig rasch und
einfach ist dic Bestimmung im Stalagmometer nach
Traube aus dem Tropfengewicht durchzufithren. Die
Oberflichensp g von Benzi betrégt 20 bis
25 mg/mm (dyn/cm), wobei die hoheren Werte Braun-
kohlenbenzinep zukommen. Sie spielt bei der Zerstiu-
bung des Kraftstoffes insofern eine Rolle, als die Stabi-
litit des Kraftstoff-Luft-Gemisches davon mitbestimmt

9 - - 21 —
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wird. Kraftstoffe mit hoher Oberflichenspannung lassen Bei Kilte konnen auch Ausscheidungen von Eis-
sidy schlechter zerstiuben. Die Zusammenhinge zwi- kristallen aus dem im Kraftstof{ gelésten Wasser statt-
schen Oberflichenspannung. Zerstiubungswilligkeit und  finden. Auch Benzol- und Naphthalin-Kristalle aus
chemischem Aufbau werden als Forschungsauftrag des ungeniigend kiltefestem Motorenbenzol wurden beob-
Reiches studicrt. achtet. Der Beginn der Kristallausscheidung wird nadh
BVM 7150 ermittelt.

3. Reinheit

Verstopfende Ver .. en b) Aniressende Verunreinigungen

a) Verstopfende Yerunreinigung o Korrosion durch den Kraftstoff

b) Anfressende Verunreinigungen Schwefel und Schwefelverbindungen

a Korrosion durch den Kraftstoff

Schwefel und Schwefelverbindungen Der Schwefelgehalt an sich ist nicht mafigebend fur
Siuren und Laugen die Korrosion durch den Kraftstoff. Sein Gehalt braudht
Wasser in dieser Hins:idll nidl! b.esd'nriinl(t zu werden. Stérend
* Schutz der kraftstoffiihrenden Teile vor Korrosion sind nur gewisse :.aktlve S«ldiwcfc‘:lvcrbmdungen. diese
B) Korrosion durch Verbrennungsprodukte aber dann schon.in Brudhteilen eines mg Schwefel im

Liter. Zu diesen aktiven Formen des Schwefels gehirt
) Vorgebildetes Harz der elementare Schwefel selbst. der Schwefelkohlenstoff.
‘8) Neu ebildetéﬂ Harz : viele Merkaptane usw. lhre Gegenwart ist ein Zeidien
ﬁ) jodzsah| h ungeniigender Raffination.

) Erwirmungswert . - Besonders gefihrdet sind die aus Kupfer und kupfer-
haltigen Legierungen hergestellten Teile (Leitungen.
Tanks, Vergaser). Das Verhalten von Kupferbledhen in
Benzin, dem verschiedene Schwefelverbindungen zuge-
setzt waren, zeigt Abb.38. Das gcbildete schwarze
Schwefelkupfer ist sprode, blattert leicht ab und oxy-

¢) Harzbildende Verunreinigungen

Die Kraftstoffe der Flugmotoren sollen klar und frei
von Verunreinigungen durch’ feste Korper und soldhe -
chemisdher Art sein. Erstere wirken verstopfend, letztere

angreifend oder verpichend.

a) V‘ ade Verui " diert bei Luftzutritt, so dafl stets dieselben Flichen dem
bkl ol NP . Angriff bis zur Zerstorung neu ausgesetzt sind. Der
Ak ST - ——D . o

Shmutz und Fremdkorper im— KrafGtof{~bewirken—N-qreisd Ktiven— Sdiwelclseifolgt—durdi—die

Verstopfungen .an den Kraftstoffhihnen, den Leitungen Kupferstreifen-Probe gemifi BVM 7200, Der Schwefel- -
— hier besonders an den Krimmungen —. an den  popq)y eines Flugkraftstoffes wird nach BVM 719091
K".'ns'“"'.!'cm und in t:len Vergascrdﬁse'n. .S'e treten o nittelt. Wenn auch die Kupferstreifen-Probe als mafi-
wen!au‘? ‘“‘"“3"" auf ,be' Kmhstoﬂ'ez‘:. ¢:he in Kannen gebende Probe fiir Schwefelverbindungen anerkannt ist,
und Fissern befardert “werden. als bei Licferungen aus ., pi¢ sie doch nur einen Anhalt fiir die Einwirkung
dem Tankwagen. Alk(;’holh““'“ K““’“’“" "lds.en des Krafistoffes auf Kupfer. Es wurden audh fiir andere
Schmutz von den Wandungen der Tanks ab, konnen ;. Motorenbau verwendete Metalle Korrosionswerte er-
also trotz Reinheit beim Einfilllen Stérungen durdh- ... 125]. -Es lassen sich jedoch keine ‘Gesetzmiflig-
: AVers‘toplungen hetbelfuhren: we‘n’n unsaubere T"Ek' keiten fir den Angriff der Krafistoffe auf die Metalle
vorliegen. Schutz vor derartigen Verschmutzungen gibt [ ictellen, so dafl es nitig ist. jeweils Korrosionsunter-
sorgliltiges Filtern. i e . suchungen an allen Metallen auszufithren, mit denen
Es kommen hauptsichlich folgende Verunreinigungen der Kraftstoff in Beriihrung kommt, wobei moglichst

vor: die Bedingungen einzuhalten sind. die der Kraftstoff
Von' der Lagerung herriihrend: Cie - im ?etrieb vorfindet. "Dig ‘Korrosion wird durch den

1. Rote oder braune, meist staub- oder pulverfsrmige Gewidhtsverlust g ) chnet, den Pr bestreifen im
- Rijckstinde—von —Eisenoxyd --oder --Eisenhydroxyd __Kraftstoff_innerhalb 24 Stunden bei 50° C erleiden.
Rost), aus cisernen Tanks und Kesselwagen stam- 1 Hohere Temperaturen ergeben im allgemeinen  hohere

mend. : Korrosionswerte, doch tritt diese Steigerung besonders

2 WeiBle, kleinkrnige oder. shlammige Riickstinde. bei raffinierten Kraftstoffen wenig oder gar nicht auf.
meist Zink- und Bleikarbonate, herrithrend aus '
neuen oder frisch verzinkten oder verbleiten Fissern . . .
oder Tanks. Da sich die Oberfliche der Behiilter nach Flngknl't.s.to"e k&nnen. geringe Ante_nle _an Sauren

" der Bildung der Karbonate mit einer Schutzschicht enthalten, die entweder infolge unzumd:ender__ﬁeiﬁf_
Hiberzicht, so ist diese Storung jeweils nur eine ein- gung von der Raffinerie her im Kraftstoff blieben oder
malige Erscheinung. . ed

; fidi o T I —— cantue et ‘ /
3. Fasern, von unbrauchoar gewordenen Fafldichtungen ~ p— P
herronr R

Séurenund Laugen

4. Gummiteile, die von schadhaft gewordenen Sdhléu- L4
chen ‘stammen.

5. Sonstige Reste, wie Firnis. Ol, Harz, meist aus vor-

|
|
hergegangener Aufbewahrung solcher Stoffe in den »T
betreffenden Fissern oder Tanks. Sie treten beson- [ , / |
|
|
|

L I |

]

ders bei Fiillung mit Alkobolkraftstoffen in Er-

scheinung. i ’

Aus dem Kraftstoff selbst:
1. Schwarze, schuppige Ruckstinde von Schwefelkupfer,
entstanden durch Einwirkung .aktiven” Schwefels
auf Kupferleitungen, oder Motorteile aus kupferhal-
tigen Legierungen.
Graphit von Obenschmiert]l-Zuskitzen zam Kraftstoff. 7 g—
Suspent von. Korrosionsprodukten, die von An- - g e %
griffen des Kraftstoffes oder seiner Verunreinigun- ’ ¢ @ W vowaw
gen auf die Behilterwiinde herrithren und durch die Abb. 39 Korrosion an Kupferblechen in Benzin mit ver-
Erschiitterungen beim Transport losgeldst werden. . schiedenen Schroefelzusétzen

- 22— 10273
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von  ungesittigten Verbindungen im Kraftstoff her-
ruhren, die ‘manchmal nach lingerem Lagern saure
Eigenschaften erlangen. weil sie sich iiber Peroxyde zu
sauren Produkten umbilden. Schon geringe Anteile an
Siduren im Kraftstoff konnen Metallteile angreifen. Des-
halb schreiben die Technischen Lieferbedingungen fiir
Flugbenzine vor. dafl der Kraftstolf .frei von Siure™
sein soll. Nadhweis erfolgt durch die Bestimmung der
Siiurezahl (Neutralisationszahl) gemifi BVM 7180. Sie
gibt an, wieviel mg Kaliumhydroxyd erforderlich sind.
um bei Zimmertemperatur die freien Séuren in 1 g
Kraftstofl 7zu neutralisicren. Die obenerwihnte Kupfer-
streifen-Probe it an dem Ausschen des Streifens
auch die Gegenwart freier Séuren erkennen.

Laugen kénnen von Waschprozessen bei der Her-
stellung der Flugkraftstoffe herriihren und sind durch
Schiitteln mit Alkaliblai (Lunge-Berl, 1I/1, S. 122) fest-
stellbar.

" Wasser

Alkoholhaltige Kraftstoffe kénnen je nach der Zusam-
mensetzung Wasser losen. (Vgl. iiber Wasserlosungs-
vermogen der Kraftstoffe. S.26) Wasser kann in dic
Kraftstoffe entweder durch ungeschickte Handhabung.
Unachtsamkeit oder aber durch Feudhtigkeitsaufnahme
aus der Luft (Abb. 40) gelangen. Das aulgenommene
Wasser wird bei Abkiihlung abgeschieden und kana
‘u. U. heftige Korrosion hervorrufen. Es ergibt sich dabei

trone mit Natrivmfluorid in den Tank (Verfahren der
1. G. Farbenindustrie A.GG.). Die Ethyl Gasoline Corpo-
ration stellt fiir den gleichen Zwedk eine Patrone au:
Calciumchromat und Borax her.

Schutzderkraftstoffiithrendeén Teile

vor Korrosion

Der beste Schutz der kraftstoffiihrenden Teile wire
die Entfernung der korrodierenden Anteile aus den
Kraftstoffen. Die damit verbundcnen Kosten und Raf-
finationsverluste sind jedoch wirtschaftlich nicht tragbar.
Es wird daher erforderlich. die kraftstoffiihrenden
Teile, vor allem Tanks und lLagerbehilter. vor dem An-
griff der Kraftstoffe zu schiitzen. Fiir Kraftstoffbehalter
hat sich verzinktes und verzinntes Blech bewiihrt, wih-
rend verbleite Bleche zu Beanstandungen fiihrten [26].
Es wurden ferner mit gutem Erfolg Ladkiiberzige an-
gewandt. Hierfur sind die iiblichen Ladke allerdings
nicht geeignet. denn alle Kraftstoffe losen Lacke mehr
oder weniger stark auf.'am wenigsten destillierte und
Hydrierbenzine. es folgen Spaltbenzine, Benzole und
mit stirkster Wirkung Alkoholgemisch Dageg
haben sich Lacke aus deutschen Kunstharzen, die bei 100
bis 180° C eingebrannt werden, auch bei Alkoholge- |
mischen gut bewihrt, sofern der Uberzug dicht genug
aufgetragen ist. Allerdings wirken auch bei ihnen freier
Schwefel und Siiure im  Kraftstoff korrodierend. Eine
zu starke Ladkschidht wirkt ungiinstig. denn sic besitzt

auf_Stahl_Rost._auf_Kupfer_cine_schwarze, abplatzende___zu_geringe Elastizitit: sie springt bei starken Stofibean-

Haut und mit Aluminium und einzelnen Spritzgulllegic-
rungen Gallerten. Die Angriffe sind. der Elementen-
bhildung wegen, stirker bei Beriihrung verschiedener
Mctalle, wie z. B. Kupfernicten in Aluminium oder Dur-
alumin.

Bleihaltige Kraftstoffe verursachen bei Anwesenheit
 von freiem Wasser im Kraftstoff besonders starke An-
griffe in Kraftstoffbehiltern aus Leichtmetall mit einem
hohen Gehalt an Magnesium, wie z. B. Elektron. Ge-
genmaflnahmen sind das Eintauchen der Behilter in ein
Bad aus Chromsalpetersiure und Einfiihren einer Pa-

/T

’
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spruchungen der Behiilter teilweise ab und legt dadurch
den’ Werkstoff frei.

B) Korrosion durch Verbrennungsprodukte

. Die Auspuffgase wirken hauptsichlich korrodierend
durch ihren Gehalt an schwefliger Saure und Schwefel-
siure, die aus dem stets vorhandenen Gehalt des Kraft-
stoffes an schwefelhaltigen Bestandtcilen bei der Ver-
brennung entstehen. Der Schaden, den sie am Material
des Motors und durch Beeinil g des Sch Gls aus-
tthen, liéfit sich aber durch Begrenzung des Schwefel-
.gchaltes der Kraftstoffe so weit einschrinken, dafl Be-
triebsstdrungen nicht zu fiirchten sind. Diese obere
Grenze wird im allgemeinen 'fiir Flugkraftstoffe zu
0,1 vH Gesamtschwefel festgesetzt, liegt aber praktisch
nur bej 0,04 bis 0,05 vH.

Die_Hersteller_von_Flugkraftstoffen_streben_eine Er-

I 2 . s ’
Abb. 40 Wasseraufnahme aus der Luft

hthung des zuldssigen Schwefelgehaltes an (bei den
Autokraftstoffen sind 0.3 vH Schwefel, bei zweiten Sor-
ten bis 0,5 vH zulidssig). Man will damit die Raffina-
tionsverluste' und -kosten verringern. Dem steht bei
bleihaltigen Flugkraftstoffen jedoch weiterhin ent-
gegen, daB viele schwefelhaltigen Verbindungen die
klopfhindernde Wirkung des Bleitetraiithyls verringern
(vgl. hierzu S. 11). ) |
B d starke Korrosi kb unter den Be-
dingungen des_Kaltstarts auftreten. Das Verbrennungs-
wasser wird ‘im-kalten Motor kondensiert und sittigt
sich mit den Verbrennungsgasen. Diese Losung wirkt
ihres sauren Verhaltens wegen korrodierend und min-
dert auch die Schmierfihigkeit des Oles. Durch Anlafi-
kraftstoffe ‘mit Olzusatz kann diese Form der Korro-
sion in tragbaren Grenzen gehalten werden.
Kraftstoffe mit Zusitzen von Bleitetradthyl kdnnen
b dere Korrosionsformen |27} zeig Durdh die Ein-
wirkung der Verbrennungs- und Reaktionsprodukte des
Ethylﬂnidq ko Anf gen an den Ventilsitzen
hervorgerufen werden (sogen. .warme ' Korrosion™).
Durch Verwendung gektihlter Ventile und Ventilsitzen

- aus Stellit kann diese Erscheinung wirksam bekiémpft

werden. Sie ist es audch, die dazu zwingt, den Bleigehalt
unter gewissen Hochstgrenzen (etwa 0,12 vH) zu halten,
um diese Korrosionsform in ertrigliche Grenzen zu
bannen. : .
Nadch dem Stillsetzen und wihrend der Lagerung der
Motoren, die mit verbleiten Kraftstoffen gefahren wur®
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den, kann sogen. . kalte Korrosion™ auftreten. Sie wird Ta’h-l"ZIT"llun und Harzbildnertest fur Flughensine
verursacht durch den bei der Verbrennung gebildeten .
Bromwasserstoff aus dem Xthylendibromid, das dem Harztest . s ““”l"ldn"‘f"‘
Ethyl-Fluid beigemischt ist. .Bromwasserstoff ist cine max. mg/100 cm max. mg/l00 cm
starke Siure, die wie Salzsdure im kalten Motor An- -
fressungen und Rost hervorruft. Die kalte Korrosion Deutschland 6.nach 6 Mo-

tritt unregelmiiflig auf. bei manchen Motoren iiberhaupt naten 16

nicht. bei anderen sehr hiufig. ‘und schon kurze Zeit {.§.A. — ) 10

nach Stillsetzen des Motors. Abhilfe bietet' das Ein- . . : » )
spritzen von wasserbindenden Antikorrosionsstoffen, Eagland 10 . 10 wehr als Harztest
#. B. EG 174 der Ethyl Gasoline Corporation. Dieses-Er- Frankreich 6 -

zeugnis besteht aus 56 vH Tridthanolamin. 10 bis 12 vH Wegen der fiir Flugkraftstoffe vorgeschriebenen Be-

Butylalkohol, 10 vH Aluminiumstearat und Ol 'Der stimmung des neugebildeten Harzes im Bombenversuch
Stofl schiitzt gleichseitig das Schmierél und vermecidet als Anhalt fir die Lagerbestiindigkeit s, 5. 26,
Verharzungen. Er ist nur in Rizinusol lostich.

y) Jodzahl
inig - Ungesittigte Kohlenwasserstoffe besitzen die Fahig-
<) Harzbildende V. ungen keit. Brom und Jod im Ausmafl ihrer Doppelverbin-

Flugkraftstoffe konnen sdiwer- oder nichtiliichtige dungen zu. addieren. Deshalb wurde zur ansniihernden
reaktionsfihige Stoffe enthalten. die sich an den EinlaB- Festlegung des Gehaltes an ungesittigten Verbindun-
ventilen ablagern. dort geniigend lange haften bleiben gen die Aufnahmefihigkeit sn Jod oder Brom als Maf-
und bei der herrschenden Temperatur sich mit Sauer- stab fiir die Neigung zur Harzbildung eingefiibrt.
stoff (oder Schwefel. Siureresten und dgl.) in hochmole- Die Jodzahl (odér Bromzshl) gibt an. wieviel g Jod
kulare harz- oder koksartige Stoffe umwandeln. Die bzw. Brom 100 g Staff- aufnchmen ljie “Jodzahl  ist
Ab'""’“““?!‘ verpichen d:‘: X’"m” und '""I':”f*'e',‘ in  .m so hiber, je mebhr ungesittigte .Verhindungen vor-
‘;;:e"n Fallen Stedkenble und unvollstindiges  },,p4eq sind. Da es verschiedene Verfahren fiir die Be-.

ieflen der Ventile. Verringerung des Ansaugquer- stimmung der Jodzahl [28]. [29] gibt. die verschiedenc
schnittes und  zusiitzlidhen Stromungswiderstand am Werte ergeben, ist fiir Vergleiche die_Nennung der Be-
Ventil (vgl Ringbuchbeitrag IV C5). Man bezcichnet stimmungsmethode—erfordertich—Fir—F lugk-iaftstoffe
3 zusammenl.’.u's?e’lﬁ! als” Harz"."in"Amerika und Eng'- ist das Verfahren von Hanus gemiifi BVM 7220 vorge-
lan.d‘ als ~gum -, obwohl nicht immer imrz-_ oder gummi- schrieben. Die Technischen Lieferbedingungen fiir Flug-
artige Verbindungen zustandekommen. Die Gefahr von kraftstoffe schreiben eine Jodzahl von < 3 nach Hanus
Motorstérungen t!lirleVcntil‘vﬁrpidmngenl zwingt dazu,  oor heshrinken also den Gehalt an Olefinen, um mit
Proben auf verp A vor und sie - Siderheit jede Moglidikeit ciner Harzbildung auszu-

mengenmiiflig in engen Grenzen zu halten! Der Harz- ilieBen
gechalt wird damit zu einer Kennzabl fiir die Giite der schlie
R%fﬁnaﬁom i . : 8) Ermérmungswert ' . .
i Einen weiteren Anhalt fiir den Gehalt an ungesat-
a) Vorgebildetes Harz (Harztest) . tigten - Verbindungen gibt die Erwérmung des Kraft- -

Fiir die Bestinmung der im Flugkraftstoff enthal- Stoffes beim Sdiiitteln mit Schwefelsiure (150 cm®
- tenen - Anteile mit: Verpichungsneigung dient  die -Ab- - Kraftstoff mit 30cm* konzentrierter Schwefelsiure). Je
dampfschalenprobe gemifl BVM 7160. Hierbei werden Mmehr ungesiittigte Verbindungen vorliegen. desto grifier
100 cm® des Kraftstoffes in einer Glasschale verdampft ist die Temperatursteigerung. Jedoch reagieren auch
und die.Riickstandsmenge gewogen. Der Riickstand darf Vicle andere Stoffe, .wie Alkohole. Ather, Toluol u.a.
hichstens 5 mg/100 cm® betragen-(in. England 10, .jn  Unter Erwérmung. so._dafl der Test nicht eindeutig ist.
pnnknidl_s)__*““__dcr__“_bd.mpfmlcn’pmbe,:'kannen«,—mDer—Test:-u!—fii_rfl"lugknftstoffe"in*Dputsd‘:lan’d”lii'd)t """""""" -“‘
auch gewisse Verunreinigungen nadhgewiesen werden. v?rgesd:nebep» -In Amerika ist der  Erwdrmungswert
So ergibt z. B. Benzin, das lingere Zeit. mit Gummi in fir Flugbenzine auf < ~'11° begrenzt.
_.Beriihrung war, oder Alkoholgemisch, das Lack gelost - N e : : I
" €uthdlt: Verunreinigiingen als Rickstand und 'delsnetlml- 4 Energlegéhalt - - o M
.sprechend hdhere Harzwerte. Vielfach ist nicht die a) Heizwert . o
Menge des Rickstandes, sondern seine Beschaffenheit ' b) Gemischheizwert und Luftbedar!

. die “Grundlage “fiir die Voraussage tiber die Ver-

pichungsneigung ecines Kraftstoffea a) Helswert
- RS . Dc_r____Hcizwert lifit sich aus der Elementaranalyse der
§) Neugebildetes Harz (Harzbildnertest) : . Kraftstoffe nur ungenau ermitteln. weil die verbrenn-

. . . lichen Anteile nicht in elementarer Form, sondern “als
Bei ling Lagern treten bei manchen Kraftstoffen Verbi 2 arer .

. Piiehin ,_ ndungen vorliegen, und die Bindungswiirmen nach
durdh die Einwirkung des Luftsauerstoffes Veranderun- der Art der Bindung zu verschieden sind.‘zm mit einem
gen ein. die u.a. in einer Verschlediterung des Harz- Durdhschnitt & e . Besond a
testes zum Ausdruck kommen. Es bildet sich also zu- Jans - 2 &0

P . 4 ist’ dies¢ Bindungswiirme bei den Mehrfachverbindun-
sitzliches Harz wihrend der Lagerung. Die Lagerfiihig- gen ungesittigter Stoffe. Auflerdem spielt der Grad der

}kleal:zell:’e?i nﬁ;'ﬂ':’mé:: W"‘:, von diesem neugebildeten . Sistigung, mit anderen Worten die Zohl der Mehrfach-
bildung von 1 1sse .d:’n"’”‘” tiber die Neu- bindungen je Molekiil eine Rolle. Abb. 41 zeigt die Heiz-

ung °"H. ':":ei "".’:’ sich aus dem H‘?"b'ldnm"_' werte der widhtigsten Kohlenwasserstoffe {30] und lifit -
gewinnen.  Hie wird der Kraftatoff vorher mit . g, abweichende Verhalten der Olefine und Azetylene

Sauérstoff bé.hundelt m.:d t?ann lb‘edafn?“- sowie die besondere Stellung der Alkohole erkennen.
Der H'arzklld_neruit ‘ult in den Vereinigten Staaten Die Heizwerte der tblichen Pdraffine und Aromaten
und E vor -gibt aber nur cinen Hin- sind in ei Streuband fafit. Die sogen.

weis fir die L-gerbeatindig'keit. Die Erfabrung lehrt, Verbandsformel, die die Kohlenwnu:rs(oﬂe als physi-
daft manche Kr.nﬂn(o.ﬂ'e mit ungiinstigen Harztesten kalische Gemische von Kobhlenstoff (H, = 8100 kcal/kg)
dodh keine Vgntllver;gndiung ergeben. Ein endgtiltiges und Wasserstoff (Hy = 29000 kcal/kg) auffafit, befrie-
Urteil dber die Verpldmngmaqnng eines Kraftstoffes digt nicht und gibt fiir die tblichen Kraftstoffe, wie
ka}m manchmal pur der praktische Motorversuch er- aus Abb. 42 hervorgeht, zu hohe Werte. Gegeniiber der
bringen. . ) ungenauen Ermittlung der Heizwerte aus H/C-Verbilt-

f '
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. .
. | Es crgibt sich danach der Luftbedarf fir ,
. 1kg Benzin rd. 150 kg Luft
2 1kg Benzol rd.  13.0kg Luft
o o 1 kg Athanol rd. 9,0 kg Luft

™ 11Benzin rd. 86m®Luft
” 3 e 11Benzol rd -~ 9.0 m? Luft

~ 1] Athanol rd. 6,0 m® Luft
Fiir dic biufig vorkommenden Kraftstoffe bzw. Kraft-
” stoffanteile ist iiberdies in Abb. 42 cin Schaubild iiber
/ . . den Luftbedarf gegeben.
i . » Aus dem Heizwert ergeben sich in Verbindung mit der
’ pra Wichte Kennzahlen fiir Volumen und Gewidht, die an
] Alwindr eine bestimmte FEnergi ge (1000 kcal) gekniipft
~ ’l b sind, und zwar:
}’ ¢ Energiegewicht = !Ll 0!!)‘_'0;(_:)‘ £/1000 kcal
b4 d g —] Energievolumen:iie—i:—‘:—?;—t—qsi&—‘-e cm?/1000 kcal
. ' }\ Tafel 22: Energiegewicht und -volumen.
’ : - - >
Energie- | Energic-
\ gewidbt volumen
d N Flugbenzin K 127
. ) Benzol 104 119
T e it v s i f o Kthanol 167 197
/] A NE YT TR S XX T WL 5 ‘ =
Abb. 41 Heizmwerte von Kohlenmwasserstoffen §. Bestindigkeit
a) Lagerbestindigkeit
nis, oder such aus der Wichte. empfichlt es sich daher, b) Wasseraufnahmevermogen
mit folgenden Durchschnittsziffern zu rechnen: < K_ﬂltebut“ind_lgke.-t
Benzine 10400 kcal/kg d) Lichtbestindigkeit
Stark aromatische Benzine 10000 8) Lagerbestiadigheit .
A 9 600 bis 9700 kcal/kg. ’ -
fomaten . bis 0700 kealks. -y inche Kraftstoffe, besonders Crackbenzine, veriin-

Fir die Alkohole k#nnen Durchschnittswerte nicht an- i lingerem Lagers Farbe, Geruch, Klop
regeben werden, weil, wie Abb. 41 zeigt. der Einflufl der ::? l::';:lnlt ins Ungﬂmt:;e. Bei Zu:i"ﬂ von m

heizwertmindernden Hydroxylgruppe besonders stark : etall : eriinderung - -
-in Erscheinung tritt. - Der Heizwert von Xthanol ist 6400 ?:fummk:‘ vor :;‘GM die -V,

und von Methanol 4650 keal/kg.

Experimentell wird der Heizwert von Flugkraft- o
stoffen gemia® BVM 7225 und BVM 7228 bzw. DIN 3716 z:"c e | , Mot
(@ Erginzungsentwurl) im Kalorimeter nach Berthelot- - # - |

e Mahler-Krocker - bestimmt- - . " G
b) Gemischbeirwert und Luftbedarf o

Ein Bild von der Leistung des Kraftstoffes im Motor
gibt der Gemischheizwert, d. i. der Heizwert, der in 1 m® . 5— .
des ftir vollstindige Verbrennung richtig zusammen- o E -

" gesetzten Kraftstoff-Luft-Gemisches enthalten ist. Man »
" © . ermittelt-ibn mit Hilfe des' Luftbedarfes als. den Heiz- * gy T
*  wert, der in 1 m® angesaugten Kraftstoff-Luft-Gemisches l-l-'/ .
von theoretisch richtiger Zusammensetzung bei 15° C b4 7 B r
und 735mm Q.S. enthalten ist. Dieser Gemischheiz- / | Ahabak
wert ist fir die iiblichen Flugkraftstoffe anniihernd 2 ‘
Sleich grofl, rd. 800 keal. Lo X,
" Vielfach wird als Gemischheizwert jedoch lediglich ”
Unterer Heizwert | keal/m® ) . . \
" Lultbedarf _ '® *cal/m ” L\
ermittelt. Hieraus errechnet sich der Gemischheizwert
der Flugkraftstoffe mit ~ 900 kcal/m®. Jn jedem Falle GAm
ergibt sich, dafl der Heizwert cines Kraftstoffes fiir die 4 - " '
Motorleistung praktisch ohne Bedeutung ist, und daf ‘
dicse weitaus vom Verbrennungscharakter des Kraft- ’ .
stoffés bestimmt wird. \

Ftir die Ermittlung des Gemischheizwertes wird der v N
theoretische Luftbedarf aus der chemischen Analyse be- \
rechnet nach L
I.min/kg = 431 (267C + 8H — O) kg L
L min/m® = 3,33 267C + 8H — Q) m* P S A AT
- Lo ol C = Gew.% Kohlenstoff ’, ll’ll'ﬂ'l"ll’”"'ﬁﬂﬂ}ﬁ—i

’ H = Gew.% Wasserstoff
O = Gew.% Sauerstoff Abb. 2 Luftbedarf von Kohlenmasserstoffen
i ’ . . — 25 —
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Die pnmare Ursadhe ist die Oxydation ungesittigter
Verbindungen zu Peroxyden, die ihrerseits als Kataly-
satoren die Polymerisation beschlennigen oder unter
weiterer Oxydation Aldechyde, Ketone. Sduren und
schlieBlich Harz bilden. Das frisch hergestellte Benzin
enthiélt kein oder nur wenig urspriinglich vorhandenes
"Harz. Wihrend der Lagerung erfolgt runichst nur eine
sehr geringe, kaum merkliche Sauerstoffaufnahme. Erst
nach ciner gewissen Lagerzeit (Induktionszeit). die bei
den einzelnen Treibstoffen sehr verschieden ist. nimmt
die Harzbildung als ‘Folge der wihrend der Induktions-

periode gebildeten autokatalytischen Peroxyde nun-

mehr in verhiltnismiiflig kurzen Zeiten sehr erbeblich
zu (neugebildetes Harz).

. Da eine Nadchpriifung der Lagerbestindigkeit unter
den iiblichen Lagerungsbedingungen erst nach langer
Zeit moglich ist. -hat mian Schnellpriiffungen vorge-
udxlagen Unter diesen hat die Prisfung des Kraftstoffes
in ciner Bombe unter Sauerstoffdrud die bisher beste
Ubereinstimmung mit den tatsichlich beobachteten’
dnderungen -ergeben.

Kraftstoffe mit schlechter Lager-
bestindigkeit nehmen bei dieser Priifung Sauerstoff
--auf, wodurch-der Druck in der Bombe abfillt (break-
down-test). Die Induktionszeit vom Beginn des Ver-
suches bis zum Beginn des Drudkabfalls ist ein Ma8 fiir
die Lagerbestindigkeit. Fiir Flugbenzine wird eine In-
duktionszeit von 4 Stunden als ausreichend angesehen.

Ver-

PR Ad

ver {3

») Waseer .
Die Kraftstoffe fiir Otto-Motoren vermdgen Wasser
zu lésen, und zwar Athyl-Alkohol in jedem Verhiltnis.
Benzin und Benzol nehmen dagegen nur Spuren aulf.
Benzol etwa 10mal soviel wie Benzin (Abb. 43).

Bei Abkiihlung von Benzin und Benzol verringert sich
das Wasseraufnahmevermigen. Wasser fillt aus und
kann sich in den Tanks oder im Schwimmergehause des
Vergasers absetzen oder voriibergehend Vergaserstérun-
gen hervorrufen.

Das Wasseraufnahmevermégen wird gemifl DIN 3676
bestimmt. Hierbei wird dicjenige Wassermenge, dic
100 cm? Kraftstoff bei 20° C aufnimmt, ohne sich sicht-
bar zu verindern (Triibung, Schichtenbildung) als Was-
-serwert bezeichnet. Der Waaserwert ist temperaturab-
bangig. (Vgl. bhierzu audh den Ringbudhbeitrag IVC1)

c) Kiltebestindigkeit
- Bei der Abkiihlung von Kraftstoffen konnen zwei Er-
sd:emungen auftreten: )
1. eine Entmlsdlung. durch die sich der Kraftstoff in
., Schichten versdhi Beschaffenheit lagert. und
2. der Beginn der Ausscheidung von Kraftstoff-Kristal-
len (Kristallisationsbeginn) und das Verschwinden
der Fliefifdhigkeit des Kraftstoffes. Vgl hieriiber
auch Ringbudhbeitrag IVC1.

Die-Priifung-erfolgt-gemaB-BVM-7165-und~7188-

Ein Anhalt fir dic Lagerbestindigkeit ist audh. der
Harzbildnertest (s. S. 24).

Inhibitoren

Die Lagerbestindigkeit von Kraftstoffen steigert man
dadurdh. daB dem Benzin Stoffe von einer genau.abge-
stimmten Oxydierbarkeit zugesetzt werden, dic eciner-
seits ausreichend ist. um die schiidliche Oxydation der
ungesittigten Koblenwasserstoffe und damit die Harz-

" neubildung zu verhindern. die aber andererseits’ nicht
7u groft sein darf. damit die Zusitze nicht ihrerseits dle
Sauerstoffaufnahme sogar fordern.

Reihe b

s ach

Grundsitzlich sind eine Ver-

cinwertige — und noch stirker — mchrwemge Phenole
131]. Doch mufi der Inhibitor — shen von einer
hochwirksamen Oxydatwn-mhmdemng —. nodh eine
Reihe weiterer Vorbedingungen erfiillen, wie 2 B.

er nicit durch Schwitzwasser ausgewaschen wird, ge-
nigende Loslichkeit im Kraftstoff, damit er bei Ab-
kiihlung sich nicht ausscheidet. keine Verfarbung des
Kraftstoffes, Wirksamkeit in so geringen Mengen, -dafl
der Zusatz den Abdampfriickstand nicht vermebrt und
die Farbe nicht verschlechtert. keine Korrosionswirkung
und letzten Ecdes Wirtschaftlichkeit seiner Verwendung.
Durdh diese Forderungen wird die Zahl der buuﬂﬂuren
Inhibitoren sebr shtk eingeschrinkt.

Beispiele praktisch vermwendeter Inhibitoren

Die Inhibitoren werden in der Regel, um ihre Dosie-
rung (0,01 bis 0,05 vH) zu erleidhtern, in Form verdiinn-
ter Lisungen abgegeben. So enthilt z. B. der Dubbs-
Inhibitor als Verdii mittel ein Phenol- (Kresol-)
Gemisch, das selbst schwach inhibierend wirkt, wihrend
_ der eigentlich wirksame Bestandteil Pyrogallol und an-
dere Stoffe sind. In Deutschland wird das von Amerika
- ibernommene und dort bewihrte Monobenzyl-para-
.mldopbenol unter dem Namen Stabisol als 20%ige Ls-
sung benutzt. Auch bei nach dem Aktivkohle-Verfahren
hergestellten Motorbenzolen sind Zusitze von Phenolen
als Inhibitoren iiblich.

— 26 —
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Die Kaltebestandigkeit eines Kraltstolfes wna'gemuﬂ'—"——""

DIN 3673 durch Abkiihlen einer Probe bestimmt und
‘in ®*C angegeben. Die derart ermittelte Temperatur
gibt an, wie. weit der Kraftstoff ohne sichtbare Verén-
derung abgekiihlt werden kann. Der Kristallisations-
beginn wird @holich wie in BYM 7150 bestimmt.

Die Temperatur, bei der der Kraftstoff zu flicRen auf-
hirt, wird als Stockpunkt bezeichnet. Der Stockpunkt
liegt bei Benzinen und ‘Alkohol unterhalb der Tempera-
turen, die im praktischen Flugbetrieb erreicht werden.

Motorenbenzol, dagegen scheidet bei — 15° die ersten |

bei + 4°C.

Ausreichende Kiiltefestigkeit der Kraftstoffe mufl ge-
fordert werden, damit Verstopfungen der Kraftstoff-
leitungen und Diisen durch vereisten Kraftstoff oder

w-————hindungen—zu- ~d|ﬂer“lnhlbliorwlrknng befiabigt,- 2 B.——-~Sliimngen -durch~Entmischung- vermieden-werden.—Fiir

Flugbenzme wird durch die Tedchnischen leerbedm-
gungen cin Stockpunkt unter — 80° gelordert.

" d) Lichtbestindigheit
grofiere Loslichkeit im Kraftstoff als in Wasser., damit =~ -

Benzine und Benzole verfiérben sidi. wenn sie dem
Licht ausgesetzt sind, und zwar Crackbenzine mehr als

" direkt destillierte und - Hydrierbenzine. Crack- und
i ter harzartige "

- acheid

wefelb auch’ mit
Stoffe aus. Verbleite Benzine zeigen bei lingerem Ver-
weilen im Licht Ausflockungen, die von zersetztem Blei-
tetraiithyl herrithren: Darauf ist bei der Behandlung
—von Proben zu aditen, wihrend diese Erscheinung bei
der tblichen Lagerung keine Rolle tplelt. weil dabei
.- Licht ausgeschlossen ist. . .

. 2]
7 e
* 1 /
;0
, B=
/// Benzi L

Abb. 43 Wasscraufnahme von Benzin und Beniol

- Benzolkristalle aus und reines. Benzol. gefriert sogar .
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6. Sonstige Eigenschaften
a) Widhte .
b) Brechungsexponent
¢) Feuer- wnd Explosionsgefihrlicdhkeit
d) Farbe und Aussehen
¢) Gerudh

a) Widhte

Die Wichte wird im praktischen Betrich hinreichend
genau mit der Spindel gemessen. fiir genaue Messungen
mit dem Pyknometer. Als Bezugstemperatur gilt 20° C.
Wird die Bestimmung bei einer anderen Temperatur
vorgenommen, so ist eine Umrechnung .notwendig. Zu
diesem Zwedk ist z. B. bei Benzinen zwischen 10 und 30°
fiir jeden ° C unter 20° C rd. 0,001 in Abzug zu bringen,
fiir jeden ° C iiber 20° C dieselbe Zahl zuzuzihlen, Fiir
Flugkraftstolfe erfolgt die Bestimmung der Wichte ge-
mafl DIN 3653.

Die Wichte hat heute wohl nur als Umredhnungszahl
zwischen kg und | Bedeutung. Sie steht bei Benzinen
ahnlicher chemischer Zusammenseizung in Beziehung zur
Fliichtigkeit derart. dafl leichtere Benzine auch bessere
Flichtigkeit aufweisen. o : '

Die Technischen Lieferbedingungen fiir Flugbenzine
schreiben eine Wichte von 0,715 bis 0,760 bei 15° C vor.
In Amerika wird die Widite in den vom American Pe-
troleum lnstitute empfohlenen API-Graden angegeben.

abbiingig. in dem sie bestimmt werden, daher ist die
Angabe von Flamm- und Brenonpunkten nur bei Nen-
nung des Geriites von Wert. Zur Bestimmung werden
Gerédte mit offenem und geschlossenem Tiegel ver-
wendet. Zu den ersteren gehort der Flammpunktpriifer
von Marcusson und der als ~ASTM-Mecthode vorge-
schriebene Apparat von Cleveland. Geschinssene Priifer
sind die von Abel-Pensky, Pensky-Martens und der in
USA. verwendete Flammpunktpriifer von Tagliabue.
Die Geriite mit geschlossenem Tiegel ergeben tiefere
Werte.

Der Flammpunkt dient auch als Grundlage fiir dic
behordlichen Lagervorschriften der Kraftstoffe. Nach
der Verordnung fiir den Verkehr mit Mineralilen wer-
den 3 Gefahrenklassen unterschieden:

Gefahrenklasse 1. Mineralile mit einem .
Flammpunkt unter 21° C {Abel-Pensky)

Gefahrenklasse 2. Minerilsle mit einem -
Flammpunkt unter 21—-55° C (Abel-Pensky)

Gefabrenklasse 3. Minerilsle mit einem
Flammpunkt unter 55—100° C (Abel-Pensky)

Motoren.

In die Klasse 1 fallen allé Flugkraftstoffe fiir Otto-

Explosionsgrenzen
Die Vergaserkraftstoffe ‘geben innerhalb eines Be-

Tafel 23: Umrechnung von API-Graden in Widite (g1

- . - . durchgefiihrt. : :
(}Artqlie Wichte GAr}:!ie Widate ge . o
. i Tafel 24: Mittlere Werte fiir Ziindgrenzen.
50 . 778.0 81 783.6
51 7787 63 7298 Untere | Obere
52 7695 68 . 7280 Kraftstoff Ziindgren‘ze
53 7658 64 7228 - vH Krzl:fts!oﬂ‘_xn Luft
B | TIEREESL 65 7186 Ather T a 7
c8 | 2572 -] es 7150 ooer
56 | 7832 | 67 7118 Benzin 2 7
57 749.2 68 7078 Benzol 2 8
58 7452 69 704,83 Alkohol 8 18
59 7413 70 7008 Die »lj:igsqulgng__,des_dKr-ﬂs(o"-l.uft-cemisdles—»iln».
€0 787.4 = Otto-Motor liegt der Kraftstoffersparnis wegen nahe

Kraftstofl-L;l?;-Ge‘;l;iuh. Die Bestimmung des Explo-
sions- und Ziindbereiches wird auf verschiedene Art

b) Brechungsezponent C= ; ——,
Der Brechungsexponent oder- -index ist das Verhalt-
nis der Lichtgeschwindigkeit im luftleeren Raum zu der
im Kraftstoff. Er wird haufig neben der Wichte als
Unterscheidungsmerkmal festgestelit und  gemaf
BVM 7060 im Zeifi-Refraktometer bestimmt und auf
20°C  bezogen. Brechungsexponenten von Benzinen
liegen zwischen 1,37 und 1.45. Sie steigen mit den Siede-
grenzen der cinzelnen Benzinfraktion. Einige andere

- Brechungsexponenten zum Vergleich:

“Wasser 1,333° -
Pentan 1,358
Hexan 1.375
Oktan 1,397
Motorenbenzol 1,494
Reinbenzol 1,501
Toluol 1.496
Athylalkohol 1,362

¢) Feuer- und Explostonsgelfihritchkeit

Flammpunkt .

Als Anhalt fiér. die Feuergefihrlichkeit kann der
Flammpunkt dienen, das ist die tiefate Temperatur, bei
der der itber dem Kraftstoff lagernde Kraftstoffdampf
durch Aagniiherung einer Ziindfl sich entziind
lafit. "chne daB die Flamme weiterbrennt
unterscheiden ist der Br punkt, d.i. diejenig
Temperatur, bei der d&f Kraftstoff nach der Entflam.-
mung weiterbrennt. Beide Werte sind von dem Geriit

: timfat,

Davon zu

der unteren Ziindgrenze.

Elektrische Erregbarkeit

Beim Flieflen von Kraftstoffen bei Geschwindigkeiten
von mehr als 4 m/s durch Leitungen, Trichter oder me-
tallische Behilter konnen durch Reibung der nichtleiten-
den Kraftstoffe an den Wandung Auflad bis
zu mehreren tausend Volt auftreten. Es ist daher zwedk-
miiflig. Behiilter und Leitungen beim Fiillen oder Ent-
leeren zu erden. Die Aufladungen kinnen ferner her-
abgesetzt oder unterbunden werden durch Vermeidung
hober Strémungsgeschwindigkeiten (nach Messungen der
Chemisch-Technisch Reicn talt wurde bei Strii-
bis zu-4 m/s keine Aufladung
Vermeidung von Zerstiubung

gsgeschwindigkeit
beobachtet) und durch
beim Ausfliefien.
Die mit der elektrischen Aafladung von strSmenden
dssigkeit béngenden Beobachtungen sind
zum Teil widersprechend, so dafl noch nicht volle Klar-
heit -tiber diese Erscheinung besteht {32}, [33].

d) Farbe und Ausechen
Zusatzfreie Kraftstoffe ftir Otto-Motoren sind durch-
weg wasserklar bis gelblidh. Manche Benzine und Ben-
h bei i m Stehen im Licht gelbliche

zole ling
Firbung an (siche unter Lichtbestindigkeit). Mehr oder
minder deutliche Fiirbung ist ohne Einflufl auf die Giite
der Ware. Farblosigkeit ist kein Zeichen fiir einwand-
freie Beschaffenheit. Absichtliche Firbung in blauer
Farbe liegt bei verbleiten Flugkraftstoffen vor.
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Die Farbe .des ungeférbten Kraftstoffes wird mit
Hilfe von Colorimetern gemessen. Man verwendet meist
die fiir die Prilfung von Petroleum tiblichen Geriite; z. B.
das von Stammer, Saybolt, ncuerdings auch das Pulff-
rich-Stufenphotometer.

¢) Geruch
Es ist zu unterscheiden zwischen Kraftstoff- und Ab-

" gasgeruch. Der Kraftstoffgeruch wird' durch’ Verreiben

eciniger Tropfen auf der Hand oder durch Aufgieflen auf
Filtrierpapier gepriift. Riechen an Flaschen oder Fissern
gibt ein falsches Bild. weil nur der Geruch der iibesr dem
Kraftstoffspicge! stehenden leichten Anteile erfafit wird.

Die besonders uoangenehm riechenden Schwefelver-
bindungen (Schwefelwasserstoff, Mercaptane) werden
durch den Doktortest (Schidtteln der Benzinprobe mit
Plumbitlosung und Schwefelblumen) nachgewicsen. Bei
Auftreten cines ticfroten Ringes an der Trennfliche
swischen Plumbitlésung und Benzin wird der Doktor-
test positiv und damit das Benzin als .sauer™ bezeichnet.
Tritt an ‘der-Trennfliche nur ein schwach gelblich ge-
firbter Ring auf, in der Hauptsache aus Schwefelblumen

- bestehend, so ist der Doktortest negativ und damit das -

Benzin als .xiifi*zu bézeichnen.
Schledhiter Abgasgeruch riihrt her von unvollstindiger

Verbrennung, vomn Schmiersl, manchmal audh als Aus-

wirkung fetter Vergasereinstellung. Der Gerudh lafit

.im Auspuff vernichten. Damit lifit sich auch eine Ent-
giftung (Kohlenoxyd) verbinden. Nach Versuchen der
I. G. Farbenindustrie A.({ erfolgt die praktische Durch-
filhrung derart, dafl ein in einer Hiilse enthaltener Ka-
talysator in die Auspuffleitung. eingebaut wird.  Der
Kontakt wird nach ciner gewissen Zeit unwirksam und
mufl durch einen neuen ersctzt werden. .

I1. Kraftstoffe fiir Dieselflugmotoren
1. Zandwilligkeit

—-a)-Verb gsablauf. im Dieselmot :
b) Ziindwilligkeit und chemischer Aufbau
c) Ziindbeschleuniger )
d) Einflufl der Betricbsbedingungen auf den Ziindverzug
¢) Ziindwilligkeitsmessung

N

Ziindwilligkeit des Kraftstoffes proport

angesammelten und mit Luft umgebenen Kraftstoff-
tropfchen. Dadurch wird der. ersten Verbrennung viel
Wiirme entzogen, so dafBl sich dieser Teil der Verbren-
pung im Druckverlauf nicht kennzeichnet. )

Die Wirmeabgabe an die unverbrannten Kraftstoff-
troplchen 16st pun eine rasche Entllammung aus
(Punkt 4). Diese schlagartige ungeregelte Verb g
zeigt sich im Indikatordiagramm ‘durch starken Druck-
anstieg an. Im Sdirifttum und bei Messungen wird
meist nur der Ziindverzug vom Einspritzbeginn bis zum
merkbaren Drudkanstieg (Punkt 1-—4) verwendet. Die
Verbrennung setzt nun mit starker Wirmeentwicklung
ein und ergibt cinen schlagartigen Druckanstieg (Punkt 4
bis 5), an den sich die durch die Einspritzmenge der
Pumpe regelbare Verbrennung (Punkt 5—-7) anschliefit.
Der Druck erreicht bei Punkt 6 scinen Hodhstwert.
SchlieBlich endet der Vesbreunungsvorgang mit dem
Nadchbrennen (Punkt 7—8). das sich aber im Drudkdia™
gramm nicht mehr auszuwirken vermag.

Der Ziindverzug teilt sich in einen physikalischen und
einen chemischen Ztindverzug, die sich teilweise tiber-
decken. Der erstere ist endotherm und umfafit den Zeit-
raum fiir das Aufheizen der Tropfchen und das teilweise
Verdampfen sowie das rasche Erhitzen der Dampfe auf
die Lufttemperatur (600—800° C) durch unmittelbare
Bertihrung. Der chemische Ziindverzug, meist ausschlag-
gebend. ist exotherm und besteht in der Entwidlung

sidi-durdi-Katalytisdie~Verbrennung-des-Gerudhtrigers—von Wirme durdh-die Reaktion der Kvaftstof fddampfe-bis

zum Erreich der Entfl g peratur, worauf
sich dann die Flamme rasch ausbreitet Die Flamme
selbst entwidkelt sich aus einem oder mehreren Kernen
und ziindet von diesen ausgehend schlagartig das ganze
vorbereitete Gemisch durch. Diese Erscheinung ist z. B.
der Grund dafiir. daft mit Hilfe einer Voreinspritzung
eines besonders ziindwilligen Dieselkraftstoffes die Ver-
brennung eines in der Ziindwilligkeit ungiinstigen
Kraftstoffes_eingeleitet werden kann. '

Da die durch die Reaktionen entwickelte Warme der
ional ist, | X
sich die Cetanzahlen von Mischungen aus den Cetan-
zahlen der Mischungskomponenten ermitteln. Der Ziind-
verzug von Mischungen ist aber infolge der unterschied-
lichen Ausbildung von Ziindungskernen nidit etwa

——a)-Motorische -Verfahren i "

$) Priifmotoren

) Priifverfahren

} Ziindwilligkeitsmessung nach chemisch-physikali-
schen Kennziffern .

a) Der Verbrennungsablauf im Dlnelnotor
Fiir das Diescl-Verfahren als Gleichdruckverfahren
ist Voraussetzung, dafl die Ziindung des Kraftstoffes

moglichst sofort nach der Einspritzung erfolgt. Ist dies .

nicht der Fall, tritt also ein...Ztindverzug™ ein, dann wird
bei der verspiitet einsetzend tl g schlagartig
cine verhiltnismiflig grofie Kraftstoffmenge zur Um-
setzung gebradht. Dies hat zur Folge, dafl der Druck-
anstieg zu rasch erfolgt und der Lauf des Motors hirter
wird.'bzw.llid: ’-..Klgpfcn“ einstellt-und dadurch hohe

Triebwerk sich

Der ,Ztindverzug”, d.i die Zeit?zwiadim dem Ein-

spritzen des Kraftstoffes und dem Beginn der Entziin-
dung, madht sich um so stirker bemerkbar, je hiher die
Drehzahl des Motors ist. Deshalb ist die Ziindwilligkeit
der Dieselkraftstoffe fiir die schnellaufenden Flug-
Dieselmotoren von erheblicher Bedeutung.

Beobachtet man mit Hilfe trigheitsfreier Aufzeich-
nung der Temperaturstrahlung [84] den Ablauf der
Verbrennung im Dieselmotor, Abb. 44, so !ergibt sich,
daB zunidchst cine gewisse Zeit verstreicht (Punkt 1—2),

chen und der verdichteten Luft gebildet hat Die dabei
entwidkelte Wirme ﬂbertrﬁgtllidl auf die inzwischen

— 98 — 1_027'?

' bis eine Verbrennung ohne Druckanstieg einsetzt (2—3),
* die das Gemisch erfafit, das sich aus den ersten Tropf-

gleich _dem_Zindverzug. der _zundwilligsten_Kompo- =~

nente, sondern wird einen Zwischenwert aufweisen [33],
Abb. 45. T

Strahl
"Vam:'ﬂ,»’cr)

-

Abb. 44 Verbrennungsablauf im Dieselmotor.




Wilke, W.. Jantsdh, F. - Due Eigenschalten der Flugkraltstoffe. und ihre Priifung ’ ftv.C12

lenwasserstoffe. wahrend di€ Aromaten der thermischen
Aufspaltung. wie sie im Diesélmotor vor sich geht, am
meisten Widerstand entgegensetzen, d. h. den grofiten
Ziindverzug bewirken. Oléfine und Naphtene liegen in
dieser-Hinsicht zwischen Paraffinen und Aromaten.

Es gilt ferner die Regel, dafl die Ztindwilligkeit inner-
balb der Kohlenwasserstoffe bei sonst gleicher Bindung
‘mit der Groflte des Molekiils zunimmt. Dagegen gimmt
die Zerfallsneigung um s0 mehr ab, je gebaliter das
Molekul aufgebaut ist.

Aus diesem Grunde kommen fur den schnellaufenden
Diesel-Flugmotor nur paraffinische Erdéldestillate und

— = Jur

T vER T TIEw "; cbensolche synthetische Dieselkraftstoffe, gegebenen-
§ //\ falls atich noch Braunkohlenteervle mit hohem Anteil an
I : - Puraffinen in Frage.

Abb. 45 Ziindoerzug liir eine Kraftstoffmischung 50/50 ¢) Zandbesthleuniger

und deren Komponenten Die Ziindwilligkeit von Dieselkraftstoffen kann durch

| . Zusatz von Zindbeschleunigern erhoht werden. ahnlich

wie durch Zusatz von Klopfbremsen die Klopffestigkeit
von Otto-Kraftstoffen verbessert wird. Auch hier haben
die Zusatzstoffe .bei Dieselkraftstoffen entgegengesetzte
Wirkung wie bei Otto-Kraltstoffen. Alle klopfhindern-
den Stoffe Aromaten. Alkohole und audh die Klopf- -
bremsen - ‘wie Bleitetraiithyl oder aromatische Amine . .
wirken auf die Zindwilligkeit ungiinstig ein. Umge- -
kehrt sind Proklopfmittel. wie Athylnitrat gute Ziind-

—beschleuniger. - '
“.Es liegen verschiedene Untersuchungen, iiber Nitrate.

St Fr Nitrité und Peroxyde als Ziindbeschleuniger vor, die als .
Abb. 46 ldealer und mahrer Drudiverlauf im Diesel ./ - o
Das Indikatordiagramm .zeigt infolge des Ziindver- lh i

ruges nicht den der. Gleichdruckverbrennung entspre- a

dhenden  Verlauf (Abb. 46), ‘sondern eine durch den \ 1]

Ziindverzug bewirkte Verschiebung. Di Verbrennung 4

weist 4 Abcchoitte auf. und zwar ist 1 er Ziindverzug, 4 \\\ /Q-m&
2 N [~ ~20000
o = 90000

hauptsiichlich ‘bewirkt durch ungentigende Reaktions-
gesdhwindigkeit des Kraftstoffes, 2 die schlagartige Ent-
flammung mit starker Drudcksteigerung, 3 unmittelbare
Verbréhnung  des spiter eingespritzten Kraftstoffes,
werl die Reaktionsgeschwindigkeit durch die inzwischen
engesticgene Temperatur grofler- geworden ist und 4
Nuchbrennperiode, die andauert, so lange die Kraltstof{-
prmee —trapfchen™ Saucrstaffvorfindén " Fiir —die " Giite der
Dieselverbrennung ist also nicht die Hohe des Drudkes.,
sondern die Steitheit des Drudkanstieges dp/de  (in
at” Kurbelwinkel) mafigebend . -

Der Druckanstieg wird vielfach auch als dp/dt, also
nach der. Zeit. in at/s angegeben. Dieser Wert ist in-
sofern nicht ohne. weiteres anwendbar. als darin die |

- .Drehzahl nicht erscheint §36]. An Abb. 47 ist.in Abhiin- ' .
p'zigkeit von der Motordrehzahl der Drudkanstieg dp/de . . a
ur verschiedene Werte von dp/dt dargestellt. Man er- : : : ap dp
kennt. wie sich bei unverianderlichem Drudkanstieg dp/df Abb. 47 Druckanstieg (Benehung zmischen dt und ';)
der Wert dp/dg. mit dem Kurbelwinkel, also mit der [ Jome - : e
Motordrehzahl indert. Bei niedrigen Drehzahlen ist ein : s '
starkerer Anstieg vorhanden als bei hohen. ' Zweck-
mifliger .ist es daher, den Wert dp/de als Mafl fir den
Druckanstieg zu nehmen.

; b) ZOndwilligkeit nnd chemischer' Anfbag

Genau so. wie die Klopffestigkeit der Otto-Kraftstoffe
durch Art und Menge der in ihnen enthaltenen Kohlen-
wasserstoffe bestimmt wird, wird audh die Zidndwillig-
keit dei Dieselkraftstoffe davon beeinfluBt. Die Diesel-
kraftstoffe enthalten ebenfalls Paraffine, Olefine, Naph-
teac und Aromaten (vgl. hieriiber S. ). Die Ziindneigung
dieser Kohleanssers(nﬂe ist um so grifler. je weniger
Fnergie zu ihrer Aufspaltung erforderlich ist. Damit .

——-Rilten-fiir die Zindwilligkeit genau die umgekehrten
~Veraussetzungen wie fir die Klopflestigkeit und dem-
entsprechend sind die Paraffine die ziindwilligsten Koh- Abb. 48 Wirkung von Azelonperoxyd
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Abb. 44 Wirkung von Athylnitrat und Azetonperoxyd
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d) Einflub der Betriebsbedingungen auf den ZOndverzug

Der Ziindverzug. als Ausdrudc,fir die Reaktionsbhe-
restschaft des Dieselkraftstoffes, andert sich je nach der
Bauart des Motors und den Betriebsbedingungen. unter
denen die Aufbereitung des Kraftstoffes im Motor vor
sich geht. Es gilt dabei ebenfalls die Regel. daft alle
Mafinahmen, die im Otto-Motor .das Klopfen hervor-
rufen oder verstirken. im Dieselmotor auf den Ziind-
verzug gunstig einwirken und umgekehrt.

S ist das Verdichtungsyerhidltnis des Mo-
tors einer der widitigsten Faktoren fir die Ziindbereit-
schaflt eines gegebenen Dieselkraftstoffes. Je hohér es
liegt, desto leichter ziindet der Kraftstoff. Es gibt so-
mit fir jeden Kraftstoff je nach seiuer Ziindwilligkeit
ein kritisches Verdichtungsverhiltnis [38]. bei dessen Un-

. terschreitung er in einem gegebemen Motor nicht mchr

ziindet (Abb.51). Andererseits sind die Anforderungen

an die Ziindwilligkeit des Kraftstoffes um so geringer

je hoher der Motor verdichtet (Abb. 52).
Obereinstimmend mit den Motorversuchen zeigen

Bombenversuche ebenfalls eine Verringerung des Ziind-

verzuges mit steigendem Drudk und steigender Tempe-

_ratur. - Abb. 53 gibt. hierfiir_einen Anhalt.” wobei .dea .

Bombenversudien die Lufttemperatur zugrunde gelegt
ist, wihrend die Motorversuche nach der Hichsttempe-
ratur am Ende der Verdichtung atsgerichtet sind [39}.

Es lafit sich daher weiterliin ein Einfluff auf “die

Abb. 50 Abhingigkeit von Startmilligkeit und
Cetanzahl

wirksamste Stoffe u.a. Xthylnitrat. Amylnitrit und
Azetonperoxyd erkennen lassen. Die errielbare Cetan-
zahlsteigerung .ist von dem verwendeten Dieselkraft-
stoff abhiingig. Auflerdem wirken geringe Zusétze ver-
hiiltnismiiflig stirker als hohere Zusiitze, so dafl eine
.Ziindbeschleunigerempfindlichkeit™  der
stoffe erkennbar ist |37] (Abb.48). Die Wirkung von
.Athylnitrat .und _Azetonperoxyd auf cin aspbaltbasi-
sches, direkt destilliertes Gastl zeigt Abb. 49.

Solche Zusiitze ermoglichen also, Diesclkraftstoffe,
deren Ziindwilligkeit fir einen bestimmten Motor nicht
ausreicht, zu verbessern und sic dadurch fiir die Ver-

~—————endung ~geeignet-zu ~machen:—Die-dadurch-erzielbare -

Leistungssteigerung ist von der Bauart der Masdine
und den Betrichsbedingungen abhingig. Eine Verbesse-
rung der Starteigenschaften liifit sich durch Zusatz von
Ziindbeschleunigern in geringem Mafle erreichen, wie
Abb. 50 zeigt. Der mit dem Ziindbesdhleuniger vzrse
Dicsclkraftstolf (CaZ=40) weist schlechteres-Startver-

Y

halicn auf, als Dieselkraftstoffe gleicher Ziindwilligkeit.
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Abb. 31 Kritisches Verdichtungrverhaltnis und
Cetanzahl . . :

-2 30 —

10281

\

Dieselkraft- .

ZGndwilligkeit durdi— Veranderung—des—Amsaugdrack

gewinnen. weil er den Luftzustand am Ende der Kom-
pression bestimmt. Durdh Drosseln der Ansaugluft wird
das Ziindverhalten ungiinstiger, eine Erscheinung, die
sich im Diagramm sehr deutlich ausdriickt, Abb. 54. Sie
wurde bereits von Boerlage undi Broeze [40] fiir die
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Abb. 53 Abhingigkeit des Z‘fmdurzuges vom Druck
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Messung der Ziindwilligkeit herangezogen. Die Abb. 5
zeigt, wie bei Betrieb des Motors unter Hohenbedin-
gungen der Ziindverzug' sich vergroflert, so dafl schledh-
tere Leistung und erhdhter Kraftstoffverbrauch die
Folge sein miissen. Infolge des durch geringere Luft-
dichte und -temperatur bewirkten Ziindverzuges kann
mehr Kraftstoff verdampfen und dadurdh so starke Ab-
kiihlung bewirken, dafl in grofien Hohen die Ziindung
tiberhaupt ausbleiben kann.

Aus dem Ziindverhalten der Dieselkraftstoffe unter
Héhenbedingungen ergibt sich. daB z. B. der Dieselmotor
mit unmittelbarer Einspritzung hierbei bis zu etwa 6 km
Héhe in der Leistung giinstiger liegt als der Otto-Motor,
in grofien Hohen jedodh einen stirkeren Leistungsabfall
zeigt als der Otto-Motor [39]), Abb.55, der durch bau-
liche Mafnahmen (héhere Verdichtung, Anpassung der
Reithweite des Kraftstoffstrahles und friihere Ein-

_spritzung mit zunehmender Hthe) auszugleichen ist.

Der mit der Verdichtung parallel laufende Einfluft der
Lufttemperatur auf den Ziindverzug ist nach Versuchen
in der Bombe in Abb.58 veranschaulicht. ' Ubereinstim-
mend damit wird der Ziindverzug geringer, wenn die
Ansaugluft hdhere Tempeutur aufweist, weil dadurdh
die Verdidcht atur entsprechend ansteigt,
Abb. 57.

Von Einflufl auf den Ziindverzug sind naﬁjrhdl auch
Belastung bzw. die' je Zylinder zugefiihrte Wirme-

i
i

.,,T — e . -
it

und-D des
hnnglgkell des Ziindverzuges von der je Zylinder stiind-.
lih zugefilhrten Wirmemenge {41]. Sie lift erkennen,

dafB paraffinartige Treibstoffe wenig Unterschiede iiber

hzahl-d Mo(orsr'Abb'SB'zmgt‘dle‘Ab—
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Abb. 57 Zlindverzug und Temperatur der Ansaugluft
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Abb.59 Zanddrudksteigerungsgeschindigkeit und
Belastung

10287

— 31 -



. der Belastung zeigen.

Wilke, W, Jantach, ¥

IV Oz

den gesamten Belastungsbereich ergeben, wahrend aro-
matenhaltige Kraftstoffe, wie Steinkohlenteerol. eine
deutliche Verringerung des Ziindverzuges it steigen-
Die zugehorigen Werte fiir dp/dt
stimmen mit dem gemessenen Zundverrzug mcht genauw
iiberein (Abb. 59, woraus sich aufl einen Finflufl des
chemischen Aufbaues schheflen lafit. Fiir den Betrieh

von Dieselflugmotoren - sind  diese  Zusammenhange
wegen  der gleichmatligen Belastung  von  geringerer
Bedeutung.

Das gleiche gilt von _dem Finflul der Drehzahl. die
mit ihrem Ansteigen eine Verkiirzung des Zundverzuges
(auf die Zeit bezogen) ergibt, die wieder vom Einspritz-
beginn, Abb. 60, und 1n geringem Malle von der Charak-
teristik der Einspritzpumpe und der Einspntzdiuse be-
einfluBt wird.

e) Zandwilligkeitamessung
a) Motorische Verfahren

Die Ziindwilligkeitsmessung von Dlmlkraﬂsto"cn
konnte bei ihrer Entwicklung zum groflen Teil Erfah-
rungen der Klopffestigkeitspriifungen verwerten. Aus
dicsem Grunde ist audh hier die motorische Priifung in
den Vordergrund getreten, allerdings noch nicht so weit
festgelegt, wie dies ber den Klopfmefiverfahren der Fall
ist. Es sind sowohl in Deutschland als auch 1m Ausland

" Vorschlige fiir Priif motoren gemacht worden. ohne dafl

. Die Eigenschaften der Flugkraftstoffe und ihre Prufung

keit besteht, die auf Grund sahlreicher und ansgedehn-
ter Versuche [43] 1n Abb 61 festgelegt ast Fur prak.
tische Verhaltnisse ausrewhend lafit sich mat Hilfe einer
durdh dicse Kurve gelegten Geraden, die die Abs/zissen-
achse ber CaZ 60 schnedet und bei einer 07100 “dye
CaZ 10 anseigt, die Abhingigkett durdh folgende Glei-
diungen susdrodken:

ber bekannter Cetanzahl O7
hzw. bei bekannter Oktanzahl CuaZ =

= 120 - 2Cua7
60 - 0.5 O7

" Fs entsprnicht hiernach also die Steigerung der Klopf-

festigkeit von Otto-Kraftstoffen um 2 OZ ciner Ab-
nahme .der Zundwilligkeit der Diesclkraftstoffe um
1 CaZ.

Eine Umrechnung von Oktan- in Cetanzahlen ist in
Abb. 62 durdchgefiibrt [42]. Hieraus sind audh die durdh-
schnittlichen Cetanzahlen der hauptsadchlichsten Diesel-
kraftstoffe zu ersehen. Flugdieselkraftstoffe weisen
mewst eine Cetanzahl von mehr als. 45 auf,i
B) Prifmotoren

Fiir die Priiffung von Dieselkraftstoffen werden in
Deutschland hauptsachlich die in der nadhstehenden
Tafel 26 angefiihrten Priifmotoren verwendet. Die Tafel
enthilt ferner noch die Anguben itber den im Ausland
verwendeten CFR-Diesel-Priilinotor mit Wirbelkammer.

Tafel 26: Priif -Dieselmotoren.

en bisher zu einer Finigung auf einen _bestimmten Pruf-

motor gekommen wiire. .
Einheitlichkeit besteht jedodh hinsichtlich der Bezugs- Bauform 16 HWA CFR
klfaftsinfe.. Analog der Oh_{“"’“’?' _'l" 9"?’""’"_’“"’"’ Konstruktion |1.G.Farben-{ Heeres- Corporative
wird fiir die Messung der Ziindwilligkeit eine Mischung . industrie waflenamt| Fuel Research
aus einer s¢hr ziindwilligen Komponente (Cetan Cielis) AG. Committee of
und €iner ziindtrigen (g-Methylnaphthalin CiiHi) be- . |Technischer] the American
nutzt und als Kennzahl fiir die Ziindwilligkeit der Priifstand Society of
Dieselkraftstoffe die davon abgeleitete Cetanzahl ver- Automotive
wendet. Sie ergibt sich aus dem Gehalt an Cetan in . Enginieers S
Volum-vH der Mischung. die dem zu priifenden Kraft- Hersteller -Motoren- | Humboldt- | Waukesha
. stoff in der Ziindwilligkeit gleichkommt. = Die nach- werke ' Deutz Mo- | Motor Comp.,
stehende Tafel 25 gibt die widhtigsten Kennwerte fiir die - Mannheim | toren A.G. [ Waukesha
beiden Meflstoffe an. A.G. Koln-Deutzl] Wisconsin
. ’ . Bohrung/Hub :
X Tafel 25: B am | 85/150 120/170 82.6/114.3
Kennwerte fiir Cetan und a-Methylnaphthalin. - -
——— Hubraum cm® | 1068 1920 613
Cetan a-Methyl- - -
, - naphthalin Verdichtung | verstellbar]| fest ‘erslellbur
—_ 145 6—21
Z Arbeitsweise | unmittel- | unmittel- |Wirbelkammer
H-C-H : bare Ein- |bare Ein-
H spritzung | spritzung
. 1 v un N, Drebzahl :
Struk(urformq ".é.é C-H e © cu _U/mgl_ 900 40 900
o [ M-é é é_u Ansaugluft-: L
e ) N 7N\ < temperatur | 20* 80* 20° -
. h }{ Kiiblmittel-
. P temperatur | 100° 70° 100°
Summenformel CieH,o C“l{“ — - -
Siedepunk;obcl Hg 1C . h‘l;':p;':‘ .
’ mm Hg 288 247 0 i —
Widhte bei 20° 0.775 1.02 KW®vorOT| 20 8o
Unterer Heizwert . Als Beispiel eines Prulmotors mit veriinderlicher Ver-
kecal/kg 10 450 9 100 dichtung ist in Abb.63 der I.G.- Priifdiesel wieder-
Viskositat *E 1,854 1,228 gegeben [44]. Der L. G. - Priifdiesel ist seiner kriiftigen
Anilinpunkt C + 922 — 48 Bauart wegen fiir die Priifung ziindtriger Kraftstoffe

Das frither verwendete ungesittigte Ceten ist seiner
Unbestindigkeit wegen durch das gesiittigte Cetan, das
tiberdies nodch ziindwilliger ist. verdmngt worden.

An Stelle der chemisch reinen Bezngss!o"e kohnen
Unterbezugsstoffe (ein leicht- und ein schwerziindliches
Ol) benutzt werden, die im Pritfmotor geeicht werden.

Jede Cetanzahl lift sich auch als Oktanzahl aus-
driicken, weil zwischen beiden Werten ecine Abhidngig-

— 82— 10283

hesonders. geeignet. Er besitzt cine Einrichtung zur
Veranderung der Verdichtung. mit der Zylinderkopf
und Zylinderbiichse mit Kiihlwassermantel wihrend
des Betriebes durch Schnedicnantrieb gegeniiber. dem
Triebwerk und dem Kurbelgehiuse verschoben werden
konnen. - Auf diese Weise lafit sich die Verdxdﬂung bins
zu 30:1 erhthen.

Als Mefeinrichtung dlent ein Quarzmdnkulor mit

Braunscher Réhre. Das Indikatordiagramm wird ‘mittels )

—_—
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cines Seitennblenkgeriites als stehendes Bild auf der
Braunschen Rbhre. die im Schaltbrett eingebaut ist
(Bild 64) sichtbar. Der Einspritzbeginn wird mittels
eines Dilsenkontaktes festgelegt. .

y) Prifverfahren
Die gebriaudhlich torisch Priifverfahren ftr
Dieselkraftstoffe sind folgende:

" 1. die Anlafiverfabren, bei denen der Motor fremd

angetriecben wird und durch Anderung der Ver-
dichtung oder des Ansaugdruckes auf jenen Grenz-
zustand gebradht wird, bei dem eben noch Ziindung
zu erzielen ist: L
2. die Ziéindverzugsverfahren, die den Motor im tiblichen
Betriebszustand verwenden und durch Xnderung der
Betricbsbedingungen wie Verdichtung, Einspritz-
beginn. Drehzahl, Ansaugtemperatiiioder dés Ziind-
verzuges selbst das Ziindverhalten des Kraftstoffes
ermitteln. ‘o,
Gemeinsam ist beiden Verfahren der Vergleich des zu
priifenden Kraftstoffes mit Mischungen aus Cetan und

_a-Methylnaphthalin. die das gleiche Verhalten im Priif-

motor zeigen.

Das HWA-Verfahren ist ein Anlafverfahren, das am
AWA-Motor durch Anderung der Drosselstellung jenen
maximalen Unterdruck ermittelt, bei dem im betriebs-

Motor-10-Einspritzgruppen-zu-je-3-Fit pritzun=

sl & Mook’

T

» . : \

gen ohne Aussetzer ziinden, wobei zwisch . jeder Ein-
spritzung 1 Sekunde und zwischen jeder Gruppe 20 Se-
kundea_Abstand gehalten. werden. - :

Zu den Ziindverzugsverfahren gehort das 1. G.-Priif-
verfahren des Tedhnischen Priifstandes Oppau, aufler-
dem das amerikanische Priifverfahren im CFR-Motor.
Bei diesen Verfahren wird der Kraftstoff unter den in
der Tafel 26 -angegebenen Bedingungen mit Vergleichs-
mischungen gepriift und iiber cine Eichkurve die Cetan-
zah! aus dem gcmessenen Ziindverzug ermittelt. ’

Beim I G. Verfahren wird die. Verdichtung so lange

“godndert, bis der Ziindverzug. gemessen mit Hilfe eines

piezo-elektrischen Indikators 18° Kurbelwinkel erreicht
hat, wobei die Einspritzung 20° KW vor dem oberen
Totpunkt erfolgt. Abb. 65 zeigt eine Eidikurve fiir den
1.G.-Priifdieselmotor, derCetan_und_a-Methy] phthalin

e ADb: 61— Cetan-—und - Oktanzahl “in""gegenseitiger

Abhingigkeit
! OmansaN Cetorwatt
N Arhanot OF X0CSmcimert)
- Fropon 20 — 0 deMuetyinaphialn
M-' 1o —3 Es Sovdutun - lovat
o | = N
Jso-Oktan 100 —f— 10 Seviormre
Shodigos o—pr—"
. PO | .
’ 7] 7‘70__“_15 S
80 ——b— 0 Browdosro!

103 [ ss
n-Heptan o p— 60

zugrunde. liegt. Fs ergibt sich dabei, dafl Fwischen der
Verdichtungsiinderung, ausgedriickt in mm Zylinder-

. kopfverschiebung. und der Xoderung der Cetanzahl

praktisch eine geradlinige Abhingigkeit besteht,

Aufler dem Ziindverzug sind zur Beurteilung der
Dieselkraftstoffe auch der Druckanstieg und der Ver-
bren gshichstdrudk.. von Bed g. Hierzu ist es
notwendig, den gesamten Druckverlauf aufzuzeichnen.
Dazu eignet sich am besten der Piezo-Quarzindikator [45)
in Verbindung mit der Braunschen Réhre. Das Druck-
diagramm erscheint auf dem Leuchtschirm der Braun-
schen Rihre., ‘die.bei geeigneter Schaltung des Geriites
Zeitmarken, Totpunktmarken, Kennzeichnungen - des
Einspritzbeginns usw. zeigt. Durch besondere Seiten-

- ablenkgerite ftir den Kathodenstrahl der Br ch

Réhre werden versetzte Diagramme tiber 180° Kurbel.
winkel und auseinandergezogene Diagramme fiir den
b ders int i den oberen Totpunktbereich tiber
45° Kourbelwinkel erzielt, Abb.66. Der Verbrennungs-
héchstdruck und der Druckanstieg dp/de in.at/*Kurbel-
winkel kiénnen unmittelbar aus dem Diagramm abge-
lesen werden. .
Die G igkeit der Cet hibesti ng kann
heute mit etwa + 2 CaZ angenommen werden (vgl.
Abb. 67). Die nach AnlaB- und Ziindverzugsverfahren
gemessenen Werte sind jedoch nicht unmittelbar mit-
inander vergleichbar. Im sllgemei liegen die nach
der Anlafimethode gewonnenen Werte hiher. Auflerdem
zeigt das Anlafiverfahren grifiere Strevung. So wurde
z. B. bei Ringversuchen einer amerikanischen Versuch
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gruppe [48] ifestgestellt, daB das Ziindverzugsverfahren
vom Gesiditspunkt der Wiederholbarkeit und Gultigkeit
der Versuchswerte vorzuzichen sei. Aus diesem Grunde
hat man in Amerika dieses Verfahren zur Normung
vorgeschlagen. Auch in Deutschland zeigten Ringver-
sudhe, die vom Reichsverkeh inisterium durchgefiibrt
wurden [47], bessere Ubereinstimmung der Messungen
nach dem Zindverzugsverfahren Demgegeniiber wur-
den z B. bei.. Messungen nach dem. Anlafiverfabren
Streuungen bis zu 27 vyH beobachtet.

Bei einer kritischen Beurtetilung der beiden Verfahren
zeigte sich das Ziindverzugsverfahren als das besser ge- |
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Abb.66 Dieseldiagr far Zind 8 gen . Abb. 65 Eichkurve eines I. G. Prifdieselmotors

eignete. Gewifl ist fiir die Beurteilung eines Kraftstoffes
"sowohl das Anlafiverhalten als auch der Verbrennungs-
ablauf wichtig. Die Bedingungen der Anlafimethode
sind jedoch ‘schon gegentiber dem praktischen 'Betrieh
beim Anlassen so weit verschieden, daft sie nicht mehr
den tatsichlichen Betriebsverhiltnissen entsprechen.
Erst recht nicht erscheinen sie als geeignet, die Verbren-
nungsvorginge im Motor selbst erkennen zu lassen.
Hieriiber konnen sie nichts aussagen, worauf schon
wiederholt hingewiesen wurde [48].

Das Zindverzugsverfahren mit konstantem Ziindver-
zug bei verinderlicher Verdichtung hat sich als iiber-
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Abb 67 Vergleich der Meflrerte zmischen I.G. Priif-
diesel, Thomassen- und CFR-Motor

legen erwiesen. weil es genauer mifit und den prakti-
schen Verhi#ltnissen niherkommt als das ebenfalls vor-
geschiagéne” Mefiverfahren fiir den Ziindverzug bei
fester Verdichtung.

Wie bei dem Priifverfahren fiir Otto-Kraftstoffe wird

gemacht, dafl die heute gebriudhilichen MeBverfahren
die Einflisse der verschiedenartigen Betriebsbedingun-

gen nicht zu erfassen vermogen. Diese Einfliisse ‘sind .

jedoch nicht so bedeutend wie beim Otto-Motor, denn
es hat sich wiederholt gezeigt, dafl an ganz verschie-
denen Motoren gieiche Werte erzielt werden kdnnen,
vgl. Abb. 67. Fs ist jedoch moglich, durch die ‘Messung
des. Drudkanstiegs und des Verbr gshédhstdrud

wie bercits erwiihnt, das Ziindverhalten der Dieselkraft-
stoffe noch genauer zu'erfassen. so dafl vorerst keine
Notwendigkeit bestehen diirfte, von den bekannten Ver.

fahren abzugehen, trotzdem 'diese “Einpunktverfahren

sind.

&) Zandmilligkeitsmessung nach chemisch.physikali-

Dieselkraftstoffe pllanrlicher oder tierischer Herkunft

‘und fiir soldhe, die Ziindbeschleuniger enthalten, un-
brauchbar.

Dic Verbindung des Anilinpunktes mit der Widhte.

von Dieselkraftstoffen, die von den Aromaten zu den

Paraffinen abnimmt, stellt der 1n England und in den.’

Vereinigten Staaten verwendete

Dieselindex =
ieselindex 100

dar. Fiir gute Flugdieselole ergibt sich ein Dieselindex
voo 40—50. Die fir den Anilinpunkt géltenden Ein-
schrankungen treffen natiirlich audr auf den darauf
aufgebauten Dieselindex zu. -

Andere Vorschlage zielen auf eine Verkniipfung der
Kraftstoffzihigkeit und der Dichte ab, wie z. B. die von
Hill und Crats erstmals angegebene und von Moore und
Kaye abgednderte Ziahigkeitsdichtezall 301, [51]. .

Ein weiterer Vorsdhlag ist die fiir handelsiibliche
Dieselole von Heinze und Merder entwidkelte Dichte-
methode [52]. Bei ihr wird die Wichte des Dieselkraft-
stoffes. mit Hilfe von Ardometern, die gemafl Abb.68
geeicht sind. fiir die Bezugssiedekennziffer 300 ermittelt
und auf die tatsichliche Siedekennziffer umgeredinet.

Sdhliellich wurde auch noch der Selbstziindungspunkt

Anilinpunkt in ° F X Widhte in 'API-Gradgn

als Kennwert fiir die Zindwilligkeit vorgeschlagen, weil __________

_.___upd)-fur-die-Prﬂfverfahren-der'Dieselkr‘df(ﬂﬁffé’g—dm’_n'ﬁ'dnge Selbstziindungstemperaturen im allgemeinen

‘mit guter.Zindwilligkeit in Zusammenhang stehen. Um
cine annidhernd richtige Bewertung der Dieselkraftstoffe
zu erhalten. die mit ihrem Verhalten im Motor iiberein-
stimmt, sind die Untersuchungsbedingungen entspre
chend festzustellen. So wird z B. im Jentzschschen Ziind-
wertpriifer die zur Ziindung im Apparat erforderliche
Sauerstoffblasenzahl mit der Selbstziindungstemperatur
in Beziehung gebradht.

Im allgemeinen sind diese chemisch-physikalischen
Priifverfahren den motorischen Verfahren naturgemifl
“unterlegen, weil bei yenen die verschiedenen Einfliisse
der Betriebsbedingungen (Druck. Temperatur) und erst
recht nicht die Eigenarten des jeweils angewandten Ver-
fahrens (unmittelbare Einspritzung. Vorkammer u. dgl.)
durch noch so gute Abstimmung der Priifbedingungen

erfafit-werden kénnen:~ Wenn audi die diemisch-physic

...schen Kennziffern

Zur Vereinfachung der Zﬂndwilligk‘eitsp_‘rl.llu'p_g von
Dieselkraftstoffen wurden Verfahren entwidkelt. die die
Untersudiung im_Motor vermciden und, dafiir den empi-

.

kalischen Priifverfahren fiir handelstibliche Dieselkraft-

stoffe im allgemeinen Werte liefern, die annihernd dem

tatsiichlichen . VerhaMten - “im-"‘Motor entsprechen, so
ko sie doch Fehlwerte bei Kraftstoffen gebensaie

risch festgestellten Zusammenhang zwisch n chemisch-
physikalischen Kennziffern und Zindwilligkeit ver-

wenden, um einfndlgr. schneller und billiger zu prifen.,

So wurde . B. schon vor Jabren das Verhiiinis
Wasserstoff : Kohlenstoff. das H/C-Verhiltnis, hierfir
vorgeschlagen. Dieses Verhiltnis weist fiir die einzelnen
Kohlenwasserstoffe verschiedene Werte auf. Es steigt
der Wasserstoffgehalt von den Aromaten tiber die
Naphtene und Olefine zu den Paraffinen. Die Nadchprii-
fung ergibt jedoch Abweichungen fiir einzelne Diesel-
kraftstoffe |49|.
Wasserstoffgehalt’ gering. so dafl er als MaB fiir die
Ziindwilligkeit wenig geeignet erscheint.

Da ein Anteil von zyklischen Verbindungen, in’sbuon-
dere von Aromaten, die Ziindwilligkeit herabsetzt, ist
er fiir die Beurteilung von Dieselkraftstoffen von Wert.
Man ermittelt ibhn am einfachsten itber den Anilinpurikt,
d. i diejenige Temperatur, bei der sich eine Mischung aus
gleichen Raumteileri Kraftstoff und Anilin beim Abkiih-
len entmischt. Je hther der Anilinpunkt, desto geringer
der Gehalt an Aromaten und Naphtenen. Gute Flug-
dieselkraftstoffe weisen einen Anilinpunkt zwischen 55
und 70 auf. Der Anilinpunkt versagt-bei einem Anteil
von mehr als 50 vH Aromaten—auflerdem ist er bei

'dunklen Olen nicdht bestimmbar. Ebenso ist er fiur

e

Auflerdem ist der Unterschied im -

B 10287

"von der Norm abweichen. Die Entwidklung der Ziind-
willigkeitspriifung diirfte daher mehr iiber den Motor
als tiber analytische Verfahren ihren Weg nehmen.

Abb.68 Cetanzahl und Wichte bei der Bezugs-
siedekennziffer 300 )
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2. Reinheit ¥

a) Verstopfende Verunreinigungen

b) Verkokungsneigung

¢} Angreifende Verunreinigungen

d) Korrosionsschutz fiir die kraftstoffiihrenden Teile

€) Aschegehalt . ' . ’

Dieselkraftstoffe sollen klar, wasserfrei und ohne

. Yerunreinigungen sein, die, &hnlich wie bei Otto-Kraft-

stoffen. verstopfend oder anfressend wirken. Sie diirfen

iberdies keine Anteile enthalten, die Verkokungen an

der Diise’ hervorrufen oder Anlafl zu verstiirkter Ab-

nutzung der Zylinder geben. Deshalb unterscheiden sich

Art und Durchfithrung der Kraftstoffpriifung bei Die-

setkraftstoffen in“Einzelheiten von der fiir Otto-Kraft-

stoffe.

a) Verstopfende Verunreinigungen

Wegen der feinen Diisenbohrungen ist bei Diesel-
kraftsl\n"en noch schiirfer als bei Otto-Kraftstoffen auf
Freiheit von verstopfenden Verunreinigungen zu sehen.
Feste Verunreinigungen rihren meist von Unachtsam-
keiten bei der. Abfiillung und Befiorderung der Diesel-
kraftstoffe her.” Sie bleiben wegen der hoheren Visko-

" sitit langer im Kraftstoff schweben' als in Otto-Kraft-

stoffen.’so dafl vor der unmittelbaren Verwendung im
Motor zwedkmiiflig eine entsprechende Absetzzeit vor-
zuschen ist. Feste Verunreinigungen bilden bei An-
wesenheit von Wasser vielfach Schlamm, der gleichfalls

kokungsteste (Conradson, Mack. Ramsbottom u. a.), von
denen der Conradsontest {Ausfiihrung nach DIN 3796)
bisher am meisten befriedigt, weil er die beste Uberein-
stimmung mit der im Motor festgestellten Verkokungs-
neigung gibt, wenn man z B. bei der motorischen Prii-
fung den Leistungsabfall infolge Verkokung der Diise
als Kennwert nimmt [53).

die genannten Verkokungsteste wird einge.
wandt, dafl sic den Kraftstolf nicht unter Bedingungen
priifen, die den im Motor herrschenden nahekommen.
Aus diesem Grunde wurde von Hagemann und Ham-
merich [54] eine Abwandlung vorgeschlagen, die dem
eigentlichen Abdampftest eine zweistiindige Behandlung
der Probe in einer Bombe unter 20 ati Druck und bei
150° C vorausgehen lifit. Das Verfahren wird zur Zeit
neu iiberarbeitet. Nach den bisherigen Versuchen lifit
sich sagen, dafl der‘Conradsontest die Verkokungsnei-
gung im allgemeinen richtig bewertet. ausgenommen die
von den im Spaltverfahren hergesteliten Kraftstoffen,
die er zu glinstig bewertet. Fiir diese gibt das Verfahren -
mit der Bombe zitreffendere Werte.

Die Verkokungsneigung eines Dieselkraftstoffes wird
verstirkt durch grofle Zihigkeit, hohen Flammpunkt,
griflieren Afiteil an hodhsiedenden asphaltartigen Koh-
lenwasserstoffen und hohen Scimutzgehalt.

) Angreifende Vefunreinigungen
Dieselkraftstoffe kénnen auf die Metalle und Schutz-

Ivcaiz -

verstopfend —wirkt BeiKialte  Konnen — Dieselkrafi- uberzige der kraltstoffiibrenden Teilc (Leitungen. Ven-

cheid h

stoffe feste Paraffine u. i. a n. die falls ver-
stopfend wirken. Vgl. hieriiber Ringbuchbeitrag IV C 1.

Bei der Mischung von Dieselkraltstoffen kinnen Fal-
lungen auftreten. die verstopfend wirken. Diese St5-
rung ist beim Mischen von Kraftstoffen verwandten dhe-
mischen Aufbaues nicht. zu befiirchten, wohl aber z B.

bei Anteilen paraffinischer mit soldien aspbaltisch-aro-

" matischer Natur {Gasol und Steinkohlenteersl). Im Hin-
blick. darauf, dafl die verschiedensten Herstellungs-Ver-
fahren fiir die Gewinnung von Dieselkraftstoffen ein-

gesetzt sind, ist die Frage der Mischbarkeit von grofler. .

Bedeutung. ...

b) Verkokungsneigung
' Dieselkraftstoffe kinnen im Betrieb pech- und koks-
artige Ablagerungen in und an_der Diise bilden, die eine

tile. Pumpen usw.) und der Behiilter angreifend wirken,

wenn sie freien Schwefel, Scwefelverbindungen. wie

Merkaptane u. i. Sinren oder Kreosote enthalten. - Die
Wirkung der einzelnen Verunreinigungen ist je nach
dem Werkstoff, auf -den sie angreifend wirken, ver-
schieden grofl. Sie wird durch etwaigen Wassergehalt

des Kraftstoffes verstirkt.  Allgemein giiltige Voraus-

3

ag ‘nicht abgegeben werden, doch kann durch
die heute cingefithrien Korrosionsteste ein Bild iiber die
Korrosionsneigung gewonnen- werden.’ .

Freier Schwefel und korrodierende Schwefelverbin-
dungen konnen durch die Kupferstreifenprobe nach-

" ‘gewiesen werden. Korrosionsneigung durch freie Siuren

wird durch die Zinkstreifenprobe nach DIN3763 er-
mittelt. In beiden Fillen ist die unter bestimmten Be-

“dingungen _erreichte Gewichtsabnahme des Streifens ein

fend wirken und Leistungsverlust des Motors: verur-
sachen. Es-gibt Verkokungen sprider Beschaffenheit

“Maf “fiir die Korrosionsneigung des Kraftstoffes. Zu:~

Gewidhtsab-

lissig fiir Flugdieselkraftstoffe wird eine
y ch tiber die

h bis zu 1 mg h

4
nter g

die leicht abbliattern jund solche ziher und pastenartiger
Natur. Die Ablagerungen riihren .von unvollstindiger
_Verbrennung her'und treten im allgemeinen stirker auf,
“wenn der Mptor im Leerlauf oder mit.Teillast arbeitet.
Sie sind” weitgehend von der Diisentemperatur. -ihrer
Bauart und der Form des Verbrennungsraumes abhiingig.
Einen Anhalt fir die Verkokungsneigung und zu-
gleich ‘auch fiir die Verscmutzung des Verbrennungs-
raumes geben der Asphaltgehalt und bestimmte. aus
der Schmierslpriifung iibernommene Verkokungsteste.

a) Asphaltgehalt )
Asphalthaltige Diesclkraftstoffe zeigen verstirkte

Verkokungsneigung, deshalb wird vielfach der Asphalt- -

gehalt als ein Mafl filr diese listige Eigenschaft ange-
schen. Man bestimmt ihn z. B. gemaf DIN 3680 durch

Ausfillen mit Normalbenzin, zweckmifliger mit che--"

misch reinem Diiithylither, und gibt ihh in Gewidhts-
prozenten an. Im allgemeinen wird fiir Flugdieselkraft-
stoffe der Asphaltgehalt auf 05 Gew.-vH zu n
sein, doch ist in ihnen Asphalt meist gar nicht nach-
weisbar. .

(1] Verkokuqulnlc,

Zur Ermittlung der Verkokungsacigung -wird der
beim Abdampfen des Dieselkraftstoffes ubrigbleibende
Riickstand herangezogen. Es gibt verschiedene Ver-
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- Korrosion gegeniiber anderen im_Motorenbau verwen-

deten Werkstoffen [55] zeigen, dafl bisher keine Gesctz,
miifligkeiten iber ‘die Korrosionswirkung von Diesel:
kraftstoffen er werden konnt Fiir die Feststel-
lung-des Siuregehaltes kann-audh_die nach BVM 7180
ermittelte Neutralisati hl herangezogen werden.
Korrosionen an Zink [56], das als Rostschutz nodh viel-

fach verwendet wird, sind besonders ‘unangenehim, weil—. -

sich ldsliche Metallverbind

(Seifen) bilden, die gal-

. lertartig sind und stark verstopfend wirken. Leidit-

metalle erweisen sich Dieselilen gegentiiber als gut

widerstandsfihig. Die Glite def Rafﬁnatipn ist stets -

ausschlaggebend fiir die allg Korr igung.
Der G felgehalt des’ Dieselkraftstoffes be-
stimmt die Menge des bei der Verbrennung entstehenden
Schwefeldioxydes. Ob dieses im Auspuff korrodierend
wirkt, ist schr zweifelhaft, weil hierfiir die Gegenwart:
Diissigen Wassers erforderlich wiire, wihrend im Aus-
puff von Flugdieselmotoren kaum eine Kondensation
des Verbrennungswassers eintritt. Daher wird auch der
Gesamtschwefelgehalt meist nicht festgelegt. Fitr Flug-
dieselkraftstoffe erscheint ein Gehalt von 1 vH unbe-
denklich. ;
d) Korrosionsechutz fir die kraftstoffhrenden Tefle
Die Entfernung der angreifenden Anteile durch ge-
steigerte Raffination ist bei Dieselkraftstoffen wegen

n tach
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‘der Kosten und der Raffinationsverluste ecbensowenig
angingig wie bei Otto-Kraftstoffen. Fiir Lagerbehiilter
und Ficser hat sich ungeschiitztes Stahiblech bewihrt,
doch wird auch vielfach Oberflachenschutz durch Verzin-
nung _angewandt. Verzinkung und Verbleiung werden
teils angewandt. teils verworfen. die Bewidhrung diirfte
mit dem Raffinationsgrad des Einfilllgutes_in  Verbin-
dung stehen.

Neuerdings wurden audh lufttrocknende Lacke ent-
wickelt. die auch gegeniiber stark korrodierenden Die-
selolen  bestindig sind. Doch ist ihre medhanische
Festigkeit noch nicht ganz befriedigend. zumal der Lack-
iberzug. 7. B. bei Fissern, durch die. tibliche Art der
Fafireinigung stark beansprucht wird.

: ¢) Aschegehalt .
Der Aschegehalt eines Dieselkraftstoffes wird als An-
halt fur seine Neigung. auf die Zylinderwandungen ab-
schleifend zu wirken, angesehen. Man bestimmt ihn
gemidfl DIN 3857 durch Veraschen einer Probe. Er soll
0.02 vH bei Flugdieselkraftstoffen nicht iibepschreitcn.

3. Energiegehalt -

Hinsichtiich des Heizwertes der Flugdieselkraftstoffe
sei auf die Ausfithrungen iiber Heizwerte in Abschnitt [4
dieses Beitrages hingewiesen. 'Der fast ausschliefilich
verwendete Flugdieselkraftstoff.” das Gasil, hat einen

—————unterenTHeizwert-von—rund 10 000" kealV/Kg Dieselkralt"
stoffe. der Fischer-Synthese bis zu 10500 kcal’kg. Die

Heizwertbestimmung erfolgt gemaB DIN 3718, Fiir die

Gasdle ist die Bestimmung mittels besonders geeichter:
Spindel fiir die Praxis ausreichend [57]. Die Heizwerte
Wichte

(Y

von Gasolen aus Erdd) 0 mit steigend
‘anpihernd ab. Marder hat diese Bezichung fiir ver-

schiedene Gaséle ermittelt und danach Heizwertspindeln

entwickelt. “Solche Spindeln wurden auch fiir Braun- -
kohlen- und Steinkohlenteerile besonders geeicht. Diesc

‘Dieselkraftstoffe stimmen in der Beziehung zwischen
Heizwert und Widhte nidht mit den Gasilen aus Erdol
Gberein, oo . soich aus *
Der Luftbedarf, ebenfalls in Abschnitt 14 behandelt,
ist fiir  Dieselkraftstoffe praktisch .ohne Bedeutung,
da Dieselmotoren von Leerlaufl bis Vollast mit Luft-

. Pumpe, wodurch hoher

Innerbalb der Standzeit darf keine Entmischung oder
Ausfallung eintreten.

5. ZAhigkeit s !

Die Zihigkeit der Dieselkraftstoffe bestimmt die
Pumpféhigkeit und die Giite der- Zerstiubung. Sie
nimmt im allgemeinen mit der Erhéhung der Siedegren-
zen zu. Eine gewisse Zihigkeit ist erforderlich, um den
volumetrischen Wirkungsgrad der Kraftstoffpumpe aus-
reichend hochzuhalten und zu vermeiden, dafl der Druck
auf der Saugseite der Pumpe unter den Atmosphiiren-
druck sinkt, denn dadurch wiirde die im Dieselkraft-
stolf geloste Luft frei werden und wiithrend des Durch-
tritts durch die Pumpe deren Abnutzung vergrofiern.

Zu geringe Viskositit erhoht die Leckverluste der
Kraftstoffverbrauch vorge-
tauscht werden kann. und vergriflert die Abnutzung der
Pumpenteile, weil die Schmierung nicht ausreicht. Zu
hohe Viskositit macht hohe Pumpendriicke erforderlich,
hauptsichlich wegen des Durchstromwiderstandes an
der Diisenbohrung. Sie verschlechtert auflerdem die Auf-
bereitung der Kraftstoffe im Motor durch Bildung zu

“grofler Kraltstofftropfchen. Diesér Einflufl wird gering.

wenn der Einspritzdruck so hoch gewihlt wird., daf
Turbulenz und duflere Reibungskrifte den Zerstdu- -
bungsvorgang beherrschen. . .

Dic_absolute_Zahigkeit_vori..Gastlenbetrigt—e.8.c8tmmmmo

(~1.5° E). Sie wird zwedkmiiflig in absoluter Zihigkeit
(Centistoke) oder in kinematische Zihigkeit Centipoise

='(,el%:|§s:lc;k_g an Stelle der technischen Viskositiits-
mafle (Engler-. Saybolt- und Redwood-Grade) ange-
geben. weil die geringen Unterschiede in der Viskositiit
der Dieselole durch das absolute Mafisystem deutlicher
zum Ausdruck kommen. Das Normblatt DIN 3755 (Ent-
wurf 1) sieht . als' Mefigerit das Vogel-Ossag-Viskosi-
meter als Priifgerit vor. .

. 6. Sonstige ElgeMahen

a) Widhte

b) Siedeverhalten

¢) Oberflichenspannung
d) Flammpunkt

itberschufl._arbeiten. Die Abgase sind_daber_praktisch
" frei von unverbranntem Kraftstoff. ‘

4. Bestindigkelt
a) Kiltebestiindigkeit
b) Lagerbestindigkeit

a) Kiltebestindigheit - LT T

Bei Abkithlung verlieren die Diesclkraftstoffe ihve

- FlieA- und Filtrierfiahigkeit und geben dadurch zu Sté-
runigen—Anlafl. Fiir die Priifung des Kilteverhaltens
sind ‘verschiedene Verfahren in Anwendung, iiber die
der Ringbuchbeitrag. IV C 1 berichtet. :

Verinderungen der Dieselkraftstoffe wihrend lingerer
Lagerung sind im Geg: tz zu” ch Otto-Kraft-
stoffen nicht zu beflirchten. Daher spielen Lagerbestiin-
digkeits-Priifungen hier keine Rolle.

Dagegen ist die Lagerbestindigkeit stark ecinge-
schriinkt, fiir Mischungen aus Dieselkraftstoffen verschie-
denen chemischen Aufbaues. Wenn z B. Dieselkraft-
stoffe asphaltisch-aromatischer Natur mit solcien pa-
raffinischen Aufbaues vermischt werden, kénnen Aus-
fallungen auftreten, die zur Verstopfung von Filtern,
Diisen usw. Anlafl geb. Die G iffigkeiten, nach
denen diese Ausfillungen erfolgen, sind nicht ganz
reklirt. Aus diesem Grunde ist ein genormtes Verfah-
ren fiir dic Priifung auf Ausféllung noch nidht cingefithrt
worden. Vorschlige fiir dic Priiffung schen vor, tine Mi-
«hung aus der Kraftstoffprobe und RCH-Bezugsdieselsl

24 Stunden bei 40° und 1 Stunde bei 200° zu prifes.

a) Wichte ’ ) ,

Sie spielt keine Rolle fiir die Beurteilung des Diesel-
kraftstoffes, sondern dient lediglich als Anhalt fir die
Beurteilung der Herkunft des Kraftstoffes. Beim Uber-

. gang zwischen Kraftstoffen mit uaterschiedlicher Wichte

kai diese sich insofern auf die Hidhstleistung des Mo-

" tors ‘bemerkbar madien,.als die Einspritzpumpen meist

=

“auf grofite Einspritzvolumen und nicht auf Einspritz-
gewidhte eingestellt werden, so dafl sich wegen des prak-
tisch gleichbleibenden Heizwertes fiir schwere und
leichte Dieselsle Unterschiede in den dem Motor zuge-
filhrten Energi gen ergeben ko Die im Flug-
betrieb verwendeten Gasille besitzen cine Widhte von
0840 bis 0,880. Die Bestimmung der Widbte erfolgt ge-
mifl. DIN 3653 T B
®) Siedeverhalten

Das Siedeverhalten eines Diesclkraftstoffes wird im
gleichen Geriit bestimmt wie fiir Otto-Kraftstoffe (s.

-

"S5.47). Es gelten also hierfiir die Vorsdhriften in BVM

7100—7113 mit geringfiigigen dort angegebenen Ande-
rungen des Gerites. Doch en der vollstindigen
Destillation dann Schwierigkeiten, wenn sie tiber 350° C
hinausgefihrt werden soll, weil sich bei diesen Tempe-
raturen im Destillierkolben bereits Spalterscheinungen
innerhalb der Kraftstoffprobe zeigen, die das Ergebnis
beeinflussen. Fir Flugdieselkraftstoffe werden . Vor-
schriffen’ tiber die Siedegrenzen oder bestimmite Siede-
kennziffern nicht gefordert, .dodh kann man im alige-
meinen den Siedebereich fiir Flugdiesclkraftstoffe zwi-
schen 200 und 350° C ansetzen, wolei bis 300° C min-

' . >
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Abb.69 Siedekuroe eines Flugdieselkrafistoffes

destens 50 vH. iibergangen sein sollen. Die kennzeich-
nende Sledekurve cines Flugdieselkraftstoffes zeigt
Abb. 69.

Dneselkraﬂsto"e mn verhhltmsmhﬁlg viel leichtfliich-
tigen Anteilen verbrennen ungiinstig, weil sich unmittel-
bar nach dem Einspritzen eine durch rasche Verdamp-
fung der .leichtflichtigen Anteile entstehende Wolke
bildet. wodurch der Kraftstoff im Verbrennungsraum
ungleichméfig verteilt wird.

Im allgemeinen spielt die Siedekurve bei Dieselkraft-
stoffen cine untergeordnete Rolle, weil Dieselkraftstoffe
mit ungeeignetem Siedeverhalten durch ungiinstige
Werte~fiir-Viskositat—Stockpunkt—Filtrierfihigkeitund
Verkokung ausreichend gekennaeichnet werden.

c) Oberflichenspannung

Fiir Dieselkraftstoffe ist die Oberflichenspannung von
einiger Bedeutung: weil sie di¢ Zerstaubung im Ver-
brennungsraum beeinflufit. Dieselkraftstoffe besitzen
eine Oberﬂadienspnnnung von 29 bis 31 mg/mm.

d) Flammpunkt ’ B
Der Flammpunkt; von Dieselkraftstoffen hegt tiber
65° C, so dal cie-h—mmd:thd) der Lagerung in die Ge-
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