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R wml,_ ‘ : : Motor und Lraftutoffe :

(Vortrag. gehalten auf der- Treibstofftagung in Lud -
' wigshafen/ﬂh. am 18.Juli 1942)

Jversichts Ausgehend von einer Betrachtung ﬁber.den Zusammen-
" hang ‘des Aufbaues von Kohlenwasserstoffen mit dem dZnergiegehalt:

und anderen fiir die technische Anwendung wichtiger phynikaliacher“'

Daten werden die motorischen Arbeitsvertahren beschrieben: Bei
den Kraftstoffen fiir Utto-lotoren wird neben Fragen des Dampf-
druckes und der Siedekurve vor allem die’ klopferachoinnng und
ihre Bekimpfung besprochen. Es wird darauf hiﬁgewiesen. dass
die Bewertung von Flugmotorenkraftstoffen zweckmiissig in den
‘entaprechenden grossen Zylindern ‘erfolgt, 'da.von der Oktan -
zahl her nicht auf dia Leistungen geschloseen werdon kann,die

~ durch_Uberiadung bis ur KlopfgranZe aus  den. Kraftstoffen ge-
wonnen werden kann. '

| 1"

ki
Bei den Dioselkraftstoffow wird vor allem die Zundwilligkeit
behandelt, die jedoch in ihrer Bedeutung fir die Leistungs -
] féhigkeit der lotoren nicht der Klopffestiakeit bei Ctto -
¥~ '+ Kraftstoffen entspricht. Zu hohe Zundwilligkeit fihrt sogar zu
‘gerxngerer Leistung. dusreichende Zund'illigkpit ist jedoch
wegen des nnlassens erwiinscht.
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Motor und Kraftstoffe C R o e

: hn pflegt s ale Solbstvorst&nduchkoit hinzunohun, dass die
‘Vdrbronnungouotoron unserer Vorkohntochnik mit Kohlon'uurltotfon be -
trieben werden. Es mag dies davon horruhron. dass die hm uns dion Be=

' "triobutoﬁo pahesu fertig in den Erddlen liefert, Aber such bei der kinst-
lichen Erseugung von Botriobutofton urdon lohlonwuaeutotf. tir dtuon
‘Zweck horgutollt und s -ohoint “ookduic £} nin. futnultollcn. 'oriu
die uborlopm Bigmung dieser Stofto boaﬂndﬂ ist.

1. Kyhlmtoff und Wasserstoff haben, mt die Gnichtnlnhoit bo-
sogen, hohs Verbrennungswirmen, e tir den Vasserstoff die

‘hoochste, iberhaupt mgliche-ist, wihrend die des Koblenstoffs:

.~ pur durch die Verbrenmungswirsen der nltomn Stotfc loryni\u.
i “IBor und Lithius ibertroffen wird.

2. Wasserstoff, der ‘Stoff nit des hichsten Koiznrt bndot uino
" bpestiéndigsten Vorbindungon nit Kohlenstoff. )

)o Konlenstoff und luurltotf vorbindon sich in 80 vtolsolnl -
“tiger Weise, dass je nach den Anforderungen stoffe vom Cas
‘bis sur akhen Pliissigkeit hergestellt nrdon k&lmn.

4 Kohlmuuorstotfo ‘1iefern beinm Vu-bronnon gan== uml dnlptf&mp
© ' Stoffe, die dio im llotoronbcu ublichon Ierkntofto nioht an - .
1 greifen, i ST

‘5; Koblenwasseiastoffe stellen nioht mar Stotfc héchster Ver -
’ bronnungn&rlon dar, sondern bolitun such als Schliorotoffo
horvomgvndo Eigenschaften. ™
T Bs treffen hier nllo Bigenschaften, die fir die motorische - o )
Vorwonduns wertvoll sind, mit einer buerkonnvorton Fille suumna Yon
~ihnen hiingt die Jetaige Gestalt umnr v.rbronmmguotoron nitgohond Ibo» ‘

Von dor aus einer 3o¢obonon Kufntotfunco froinrdondon Energie
hangt dio Boichnito -von hhrnucon und Plugseugen ab, In Bild 1 nlnd diol
neizurto. bezogon asuf die Goviohtuinhoit, du-gutollh In"lngontnon '
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nimt der. Boinort mit dcn \hssorltoffgohnlt 2u. Die Gronnn den Hois -
" wertes' fluuigor Krlftntofto liogon otvn bei 10 500, llbhero Hoizwrto S
nrdon nur von Gasen. orroicht, ‘die unter Druck gespeichert werden lﬂlun,
wle s.Ba Propnn, Butan odor such Methan, Besieht man den Heizwert nicht o
auf dio ‘Gniohto-. londom suf: die Rmninhoit. 80 sind die - .
usurutofflruron Arouton gogonubor den Paraffinen im Vortoil. I-n 'h-d .
deshaldb bei Aulnhl des Kraftstoffes su borﬂchichtipn haben, ob das lit-
'lufuhrondo Go'ioht von Bedeutung 1at, oder ob die Aufgabe besteht, mit den
- Inm.lt eines gogobnnon Bohﬂltorn eine miglichet grosse Strocko surucksulonnu
‘ Eine’ Bonchmg des Honnrtn lodiglich mfmnd des Gohnltu an Iohlm -
stoff und hsurltoff. vie sie gologontlich vorplchlmn vird, ist nioht -
nbglich, Wie dn Bild zoigt. hat die Art -des Anthtuu, fur die die mehr -
- fachen Bind\mgon der Olefine und Acetylene kcmuichnondo Boispiolo eind,
einen erheblichen Eintluu auf den Heiswert. Je nach Zunnonnt:ung orgibt
- sich also fir die Benzine oin sinlieh breites Streuband. Riir genauere

Untorauchungon iet deuh&lb eine oxporilontcllo Boatimng du Boisnrtu [
‘ nnorl&ulicha :

. ‘ |

Der Heiznrt dor fl(iuigon Knttatofto h;t nur eine Bodoutung
tiir die Roichnito, Jedoch kotnon Einfluu auf die mit oinor bntinton
llnchine erzielbaren Leiatungono Es ergibt sich mlich, dlll dor Enorgio~
Inhalt eines Krlftstofful.uftgonischu 1n at&chioutriachon Vorh&ltnil boi -

' allen iblichen Kraftstoffen pnktiaoh glaich ist (Bild 2). Bet' don Gasen

dngogen sinkt der Gemischheizwert merklich ab. Die llindorleiat\uLQ von
hhrzougen, die nit Genoratorgu botrioben werden, ist allordingl hmPt-
;;;ff und Kohlons&ure verunroinigt uindo Der. Goniachheiavert der Alkohole S
liagt zvar etwes tiefer tla der der Benzine, doch wird prcktisch wit '»‘»‘,,r.,‘,.
‘Alkoholgouhchnn sogar oino hthere Leistung. orﬁiolt. die jedooh, phylikalinch |
duroh dio bohe Vordnpfungsv&rm des Alkohols bogrundot 1st Der lothyl -
nlkohol hat beiapiolsnise eine droiul hbharo Verdplptunyv&mo wie Bonlinv
Durch die Vordnpfung,ontatoht alec eine Abk&hlung und duit eine Ver =

‘ dichtung des GOlithOla n , ‘ R : I |
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L !Pr den lotorhetrieb hnp der Waaaorstoffsqhnlt des Krnftstoffes
auch 1naofern eino Bodoutung, als: hiervon der Luftbedcrf bei der Ver -

' bronnung sbhﬁngta Bel vergleichondon Versuchen auf dem Prdfntand ist
@8 erforderlich, diese Grdsse zu kennen. Es vird nun zuvoilon vor;onchlaa
'*”gen, die hierzu erforderlicho ElenontlrwAnalyao dadurch uborfldnaig 3
' machen. dass man von der Wichte Schldsse auf den Wasaerntoffgehnlt zieht

(Bild 3). An den Beispielen der reinen Stoffe ist deutlich zu erkenmnen,

: daaa eine Abh&ngigkeit nur fir Kohlenvaseeratoffe bestinnter Gruppon be. -
stehtv Demzufolge kani bei den Benzinen nicht von der Wichte auf den Wasser.
stoffgshalt geachloasen werdena Fir genauere Untersuchungun ist deshslb

: such.hier eine Analyae ‘unerlidsslich.

Die Umwandlung dor Verbrennungswﬁrmo inamochanische Arbeit goht

"nun'so vor alch, dass in den allseitig geschloasenon Verbrennungsraum des.
lotors der Kraftstoff nach Mischung mit luft, entziindet wird, und die frei-
- werdende Wirme einen'Temperqturaqigiqg und damit eine Druckerhﬂhunglbevirkfa

Die Luft wird vor der Verbrennuhg mit dei Kraftstdff zweckmﬁsaik
- verdichtet, da der U;rkunsbgrad hierdufch érheblich beeinflusat wird. lahj
kann ‘sich den Arboitavoréang Vefeinfacpf 80 voratellen (Bild 4), dass. naéh
_Ediabatischer Verdiehtung die’ l&rmezufuhr erfolgt und’ zwar ndglichat . bei
‘unverinderter Grosse des Raumes. Anschlieaaend folgt die adiabatiscbe Dehnung.
Qas Diasgramm lésst deutlich e:kennen. dass durch héhere Verd1chtung die

Arbeitsfldche in einem giinstigeren Verh&ltnis zur Verlustfliche s}ehte Es

.

. kann also :aus einer gegebenen Kraftstoffmenge éin hdherer Anteil der
mechnniachen Arbeit gewonnen werden°

In der verdicbteten Luft wird der Kraftatoff verbrannt, Wie dies
geachieht, ob’ aich also achon\wahrend der Verdichtung ein zdndf!higou Ge-
misch aus Luft und Kraftstoff im Zylinder befindet und entsprochend den.
Otto-Verfahren mit einem elektrischen Funken geziindet wird, oder ob man \'
| nach Diesel nur reine Luft verdichtet und zwar so hoch, dass der im richti-
gen Zeitpunkt eingespritzte Kraftstoff sich selbst entszlindet, iat hier zu -
nlichst qleidlcﬂltigotln Jodon Fullo bodeutet die Energiozufuhr oino Tompert»
turerhbhung und damit eino Druckatoigerungo ‘ . BENE
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Eine nitoro, nnn auch goringo Stoisu-nng des Druckn wird v
auch. dndurch hervorsorufon. dnu durch die Vorbronnung Gase lit gr&norn

‘Vol\uun ontltohnn. Wis' Bild 5 uigt, iat dion Volmnnmohrung bei dn
! ﬁblichon Bouhln mn' goring. Bei nkoholon kann sie sehr bedeutend nin
und sweifellos trkgt sie auch su dor bohen Leistung bei, die beim Botriob

von llotoron ait Alkoholen und Alkoholniochungou beobachtet wird.

_ Ionn []] moh fir die Enorgiounaohung grunda&tslich gloich -
giltig ist, uch welchem Arbeitsverfahren der antotoff sur Vorbronnung
kommt, so stellt doch dio toohniacho Annndung 80 verschiedenartige An-

.forderungen an uu'o Eigensoh-fton. dnn man d:l.o Kmftntoffo in sclche fﬂr‘

0tto~ und lolcho tir Dhnollotoron ointoilon lua-a

Dor Kraftstoff fiir Otto-llotoron muss loicht mit Luft nilchbu-.

 also loicht vnrdnnpfbar. nthrhin aber thermisch so bestindig sein, du-
: er seino Oxydution erst beginnt, wenn der Ziindfunke das Kommando gibt.

Der Duselknttntoff h:lngegon soll thomisch 'enig butlndig sein, damit
man die Luft. in der or liﬁh on%ﬂndonr soll, durch Vordichun nicht h&hor

R 11 orhitun brcucht, als diese nnbodingt natig iat. Bild 6 zoigt n&nuch. ‘

dass durch Erh&hung doa Vordicbtungovorhlltninos awar beliebig hohe ‘
‘!omporaturen in.der hdung ornugt nrdon kdnnen, dass hierdurch der .
lirkungagrad nbor kaum gesteigert virdo _Tatslichlich wachsen die- techniachen
Schvicrigkoiton oit hbherer Vordichtung. lodns bei V.rdichtnngon ﬂbor

1 12 kein Gewinn zu erzielon iat. \ ‘

P Comes o e g
0

Otto-Kra gt!to“ | | - —

‘ thormiache Bost&ndigkoit, zunlohlt 80llen aber. orlt kurs einige Eigenschaf-

ten besprochon werden, die ebenfalls orfullt aein Iﬂlﬂ'no

.‘Da beim Otto-Vorfchnn der Kraftstoff wihrend des Anaaugonn und
Verdiohtonl in der Luit fur die Vorbronnuns uufbmhrt .wird, so muss er
einen ausreichenden Duptdruck haben. Iwglichst grouur Dampfdruck ist
winschenswert, um im Winter auch im kalten Motor eine gute Gemischbildung

U Lt e S RO
RN — . it ' " 2 i " - e e
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2 habene Hoher Dampfdruck aber verursacht Dampfblaaonbildung 1n Leitung -~
© und Vorgaser bei Warmsr. daschine odor in grosser H&hoa Die Menge der Leicht-
fldchtigen in ‘einen fir den #inter bestimmten Benzin ist ‘auch dadurch be -

' gronzt, ‘dass bei allzu ‘hohem Da.mpfdruck die Verdampfungsverlusto wiahrend
der Bereitstollung im Sommer zu gross. werden, Auch der |og.nnunto 10$Punkt

‘ der- Siodokurve gibt einen Anhalt iiber den. mittleron Dampfdruck (Bild 1)

'Aus s einer lLage kann auch auf dle Temporatur ‘geschlossen werdon, bei-der .
Anlassen qipos kalten Ottomotors noch mdglich iat,

Daa a‘ndero £nde dex' Siedekurve ist obonfalls aus. motortochniaohen S

v Grundon festgelegt Der Kraftutoff darf keine, oder doch nur in goringol
Unfang, Stoffe enthaltcn, die einen bei den gogebenéﬁm%;hhltnisaon unsu~
reichenden Dmpfd.ruck baben; da sich diose Anteile noilt in Zylinder nie-.
deracblason. fir die Vox'bronnung also verlorengohon und uberdioa die

Schmi erung des Kolbens achddigenu Die Erfahrung hat gezeigt, dass Pahr -

benzino einon Siedeschluss von etwa. 200 s Flugbenzine einen solchen von

: atwa 160 habon “Bollen: Der Nunsch, d1e aiedegrenzen nach obon zu orweitorn.‘ ‘

haf verachiedene Ursachena _ﬂ

Durch Aufnnhme von hbher siedenden btoffon konnte, nnigstona in
friheren Zeitgn, ein billigerer Kraftstoff erzeug& werden, wie er z.B. als
Traktokentreibst‘of!‘ handelsiiblich- war. In‘den Zeiten nach 1918 wurden nun
massenhaft sogemxmte Schwerdlvergaser a.ngeboten, die melst mit besonders

stax‘ker Heizung des Kraftstoffes arbeiteten, um die Bi ldung einea zdnd -

t‘hhigen Kraftstoff. Luftgemisches zu erzwingen. Brauchbar saren nur dte i

feizplattenvergaser, bei denen~~der Kraffstoff in Gegenwurt von Luft ver-
dampft und texlweise geapalton wurden (Bild 8) Die Kokrdckstknde auf

der Heizplatte mussen von Zeit su Zeit entfernt vmx'clenc

it

Derartige Vergaser sind ,)edoch nur bmuchbar, wenn an der Heiz-

platte-eines ausz:uchends”llemporatun yornanden- Aty

Abgase erfolgt ist diese Beding\mg nur in der Nahp von Vollast gegeben. { ‘

"_a ’dle Ho;zung durch dle L
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Derartigo Einrichtungen sind allenfalls fur gleichm&ssig arboitondo an—r

~ maschinen brauchbar. es beateht aber keinerlei Aussichit, dass auf dieser N

Grundlage von der jetzt erprobten Lage der Siedekurve absesﬂneen werden RS
kann. ' ‘
Bin br““chb“r°° Verflhron, hOchaiedende Stoffo in Ottomotoren

Lza verarbeiton. besteht darin, dass man die Verwqilzeit dos Kraftltoff- -

Luttgemischon im Zylinder. aowoit verkiirst, dass kein Niedorschlason ltatt- =
finden kann, Nach dieser von Roaselmann angegebenen Arbeitaweise wird der
Kraftatoff erst kurs vor der Entzindung, also erst gegen Ende der Ver - ‘“3»'“
dichtung durch Einepritzen mit der Luft vermischt. Durch bosondoro Ge -~
ngizﬁﬁg des. Kolbens wird dor Kraftstoff ebenfalls. vor der Borﬂhrnng nit

der Wand abgehalten (Bild 9). Die Einbusse an Gemischbildungsseit sucht ' -
man durch kriftige lirbolung auszugleichen. Ein aolohor Motor vorn;g tat-

sdchlich Kraftstoffe vom -Benzin bis sum hochsiedenden Gastl oder Teersl

zu verarbeiten, vonngleich er nicht die gloicien Odtoworto erreicht, 'io—“'”““””‘

der dbliche Otto-lotorc Seine besondere Bedoutung liegt abder dnrin. dass er
hochsiedonde aromatischo 8toffe; wie 8.8, Tesrtle, verarbeiten kunn. fir die
bishar weder im Otto- noch im Dieselmotor oine‘Verwondung gogobon war..

o s e

Die Entwicklung der Otto-‘riftstoffe befasst sich heute in erster
Linia mit den Eigonschafton. die filr den- Ablnuf der Verbrennung wiehtig
aind Der Dieselkraftstoff soll sich in der erhitzten hxft aolbat ont -
zundon, vahrend der Otto-Kraftstoff, der schon lango vor seiner Ehtzunduns :
mit der Luft ‘vermischt wird, thermisch 80 '1dorntundsfﬁhig sedn soll, dnun
er sich nicht von selbst antziindet, sondern ‘den Zﬂndfunkon nbwartot :Die
Reaktionen des Kraftstoffes nit dem Sauerstoff beginnen aofort nach der Ver~
mtachung, aber sie vorlaufem im allgemeinen so gemﬁchlich, dass sio nicht
vor Einsetzon des Ziindfunkens- zur Entflammung fihren. ferden allerdings diese
Vorroaktionon durch heisso Stollon im Verbrennungnrcum, iberhitste Kerzen,
‘Ventile, Dichtungarhnder usw. beachleunigt, 80 kann das borﬂchtigto ungo-
ateuerte Arbeiton des Motors bei abgeschaltetor Zundung auftretono +)

’Boim Oluhkopfmotor wird die Zundung abaiohtlich duroh ‘eine gluﬁ;hdo o
Stelle des Vorbronnungsrnumos bewirkt. Durch sorgfiltige Abstimmung
wird erreicht, dass die Zundung in richtigon Zoitpunkt drfolgt.

. , 1 o
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D1e Vorreaktlonon verlaufen so, dass bpaltungen, te1lveise unter '

) Sauerstoffanlagerung, elntretén, d1a eine Temperaturste1gerung zur Folge . -

“haben und den Kraftstoff imm'r

3K10pffestxgke1t niomt aleo berexta vor der Entziindung &b und zwar umaomehr,

‘e lénger die Verwexlzoit ‘des Kraftstoff Luftgemlschea im Zylinder istg Es

ldsat sich deshslb zeigen, dass der bereits erwahnte, mit Spateinspritzung

arbeitende Hesselman Motor gerlngere Anforderungen -an dio Klopffestigkelt
der Kraftstoffe stellt ala der normale Otto Motor mit. oaughubexnsprltzung

Sowelt. sgie das Ausschalten vorzeltlger Entzundung betrlfft, wird die ,:

Fﬂrderung nach thermxscher Bestandigke1t wahrend der Verdlchtung vom ib- -
ltvhen Kraftstoff her stets erfiillt. )

£3 .muss nun aber eine thermlsche Be%tandlgkelt gefordert werden

aurh unter den evschwerten Bedlngungen der. Verbrennung selbst. Wird die

verdichtete Ladung durch.den: Ziindfunken entflammt, so Buss der nochb nicht
verbrannte Te1l bestandlg sein, d.h, sich nicht von selbst entflammen, ob-

gleuch er durch die Déhnung.dos verbrannten Ladungsggﬁe;}g 2usdtzlich ver

iind durch die freiwerdende Wdrme erhitzt wird.

Die rubige Verbremnung lauft nnﬁ so ab, dass.di;%Plamd;nfrontrﬁ
denyéesamtén.Verhrannungarauﬁ durchléuft; bevor das unyp}brannte Gemig%h: ‘
Zeit gefundeu hat, seine eigene Umsetzqﬁngig zur Verbrennung zu.entwickeln
(Bild 10, links) Die susgezogene Kurve bedeutet den:Umsaté durch die Flamme,
léhréud die. gestrichelte Linie den Eigeﬁumsaté ahzeigt; der in diesem Falle
léngéam vor sich geh*, um dié Verbrennuné zu beeinflussen. Unter diesen Be-
dlngungen ze1gt daahalb die’ Flammenaufnahme, dass in einem, Bohr die Flamme

gle1chmasslg von unten nach oben fortschreltet
l .

Klnpfen tratt” nun ein, wenn, wie im Bild rechts angedeutet, der
E1genumsatz 1m Raum vor der Flammenfront zu einer plbtz11chen Selbstent
zindung des Gemlschrestes fiart, bevor die Plamne eine allméhliche Entzin:
dung bewirkt. Ee entstehen also vor der Flammenfront einer oder auch mehrere

P)iﬁmbnkerne, von denen aus die Verbrennung der Flammenfront entgegenlﬁufﬁ o

|

. . s ) ‘ . vy
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'und dieso durch den ontutehenden Gegandruck achoinbar Aufhllt. oder gar .
suriickirickt.Trot sden die Zuamonaotaung und dor Zustand der Reatesse nicht
einheitlich ist. und die Selbst:undung an einor oder nohreron Stellen be -
sinnt. liuft die Vorbronnung ait grosser Goschvindigkoit ab, wobei das be-
‘kannto harte Klopfgerﬁuaoh hérbar wird,

Leiatunc und Verbrauch dos lotdr_‘i;t an der Klopfgrense besonders
gunstig, da der Vorhronnungaublauf bei nahesu unverlinderlichem Raum orfolgta
“__n__lniglga“dax_hnftigen lirbelnng, die durch dio Druckgefille innerhalb des
'Verbrennungaraunaa entateht, wird Jedoch der lﬂrleﬂborgnng in unerwinschter
leise verbeesert, sodass Uberhitsungen bepondorn des Kolbens auftrotenc Der=
_artige Klopfachiden treten an den Kolben und an den l&nden des v.rbrgnnungnm
" ‘raumens an den Stellen auf, an denén das Rostgnsgenisch -ich entsiindet. Eine
‘ Untersuchung des §erketoffes ergibt dnnn. dass nicht allein theramische,
sondern ' “such mechanische Einflﬂaae vorliegen. Boin Klopfen werden
offens1chtlich hochfroquente Gnaachwingungon angeregt, dis eine nochnniechn
‘Zerlurbung des Kolben'erkatoffea verursachen (Bild 1).

Die Voratellnng, die man sich Jatzt vom Ablauf den Klopfons maoht,,
bofriod1gt durchaus und bestédtigt die Richtigkoit der bereits friher ver-

: auchsmaasig gefundenen techniachen lnasnahnon. So vurdo gefunden, dnau die-..
Klopfneigung durch Anordnung mehrerer Zundkorzon vormindert worden kann, ds
hierdurch die’ Durchzﬂqdung beschlounigt wird und sich Restgase sum nindonton
nicht in grisseren Mengen solbat&ndig entatinden’ k&nnan (Bild 12) Auch eine.
zentrale Anordnung der Zindkerze ist vorteilhsft, da_hierdurch die Brennwege Q
verkurzt werden.Eine ausseroréentliche Verbesaerung der Bronnr&ulo wird da -
durch orzielt, dass man, die Ladung an der heianouton Stollo, némlich ubér ‘
dem Abgasventil alindet, und dem Teil des Verbrennungsraumes, in dem die
'Ladung von der Flammenfront zulet:t orgriffen vixd, die Goatllt einoa engen

wSpaltes zwiachon Kolben und ferkstoff gibt, sodnns dor Geniqchrost gut go =
kihlt wird (Bild 13). Eine weitere wichtige Massnahme ist dfe. sogenannte
Ventiluberschneidung Bein Gaauechnol—Vorgnng lisst man Einp und Auslass-

ventil ‘eine gewisse Zeitapanno, die 1n Kurbelwinkolgradon angegeben wird,

ety
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' gloichzoitig offon, ooduu boi lotoron. dio litr ﬂborluluc u'boiton, ein :

‘ Auupﬂhn und oonitr Kuhlon des Verbrennungsraunes bovirkt wird (nua 14) s
"',Dioao sur Kuhlung bonutsto Luftnongo wird umso gr&nor, jo llncot ‘beide '
Vontilo gloichuitig gebffnet bloibon. Der Piilllungsgrsd §es Zylindorl wird

vnlao sohoinbu gréuoro duch dieses Boinpiol zeigt, dass durch die Gunltung
des Motors eine Vornindoruns dor nop!uigune ersielt werden kaan.

Das Boatrobon des. Iotoronbtun gtht m dshin. nit bhohen Ver -
dichtnngsvorhlltniuon m uboiton. us den li.rkunclgrcd su _steigern. Ioitor- el

'

N

‘ nin sucht ‘man. die Loiltung des Iotor- (hduroh su erhthen, dass man ein. orh— : *-““
hdhtes hdunclgnioht durch Zufuhrung uater Druck in don z:nndor briut. ‘
Beide Massnahmen bedeuten hShere Anford erungen an der thermische Butlndig-
keit des Kraftntoffuo rir dcn Chemiker ergibt sich also die Aufpbo, Kraft-

" stoffe su schaffen, die tuktionstrm sind, oder aber zumutoffo su fin-

don, die geoisnot aind. die Eigonuuotaung su hemmen. Wie lich ‘die Kohlen-

- wasseratoffe in Besug auf die Klopffutigkcit. auuodruokt in Okunuhlon. n

“ erlmlton, seigt Bild 15. -

Die am mnignto klopttuton antnoffc cind die noruhn Parcffino.
-die mit zunehmender Kette ‘lng- imaer nnipr kIOpftut werden. Das gleiche
{8t such bet den Olefimn und hphthonon dor hll. Vor"oisto Paraffine htben
auch’ im hohen Siedeborolch gute Klopffutigkeit. Nooh klopﬂutor 8ind die
Axomaton, deren Klopffestigkeit mit des Siedeverhalten mtoigt. Eine Be - .
etimns der Kloprfostigkoit auf -der Grnndhgo einer unlytiaohn Untorauohung
ist nicht. nﬁglich, ebenso kénnen die Bemibungen pit Hilfe der zundpunkto, ‘
Schlunae auf die Klopffoatiskoit su siehen, als plohoitert smnhon verden.
Die sicherste Bestimoung bleibt die Untersuchung in den hierfilr vorseeohrio-

" 'benen Prufmotoro
. )

Einen v8llig anderen hg sur Buohafmng wsroichmd k10pffutor
4..Kmfjatoffo Aatellt ded Zuuts. vou, lloptbropon su den Bonlinon dar, deren
Wirkung man sich so vorstellt, dass sie den Abhuf der selbstindigen Ruktio-
nen hemmen. Sie virkon uluo als negative Katalysatoren. Von dieun nnn -
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‘vbrganidghon Sfoffen sind Eiaenkarbonyl und Bleitetraﬁthyl die bokAnntoeténo ‘
Bild 16 ldsst die ¥irkung dieger Zusltzstotfe im Vergleich 2u einigen anderen -

‘ Verbindungon erkennan, die in grosssn Méngen zugoaetzt“ve}den und klopffesto fA
Kraftstoffe darstellen. ‘ 2

Die Wirksamkeit der Antiklopfnittel ist suf- voreohiedone ‘Benzine
‘ unterschiedlich, 80 'erden paraffinische- Benzine stdrker beeinflusst als aro-
matischeo im 'enigston onpfindlich sind dio Olefino (Bild 17). S

i ot Der Vergleich von Kraftatoffmisohnngen unteroinnnder'iat ltaxk
.von don gegobenen Bodingungun im Motor abhﬂngig, S0 kinnen Iischungen von

. Bensip mit Aromaten und solche mit Iso~Pnraffinen unter gewisaen Bedingungon
wklopfgleich, unter anderen jedoch verschieden seino ,Man hat deshalb be -
stimmte Prdfbedingungen und Prifmotoren featgelegt, die den Verhiltnissen
tdes praktischen Botriebea nahekommen und oino oinhoitliche Beurteilung
Jgestattonu ' ‘

Es bat sich nun ergeben, dass die Bedingunéeh, dié'ihbrlug . B
motoren herrachon, 80 weit von denen. doe Pahrbetriobou abveichen, dass - <%
oine sichere Beurteilung in den normalen Priifmotoren nicht ndglich ist,

== K 1st doahalb zwockmaaaig, Kraftatoffe fir Pluemotoren 1n den entnprochon- '3
den. Zylindern selbat zu priifen, da die ZylindergrSese von offenbar entschei- }EJ
2‘-ndendem Einfluss auf die Bewertung des Kraftstoffes ist. Bei der Prufung N
"1rd der Ladedruck festgestellt, bei dem der Motor zu klopfen boginnta Aus-
~ serdem wifd Hiose Untersuchung bei verschiedenen Kraftstoff-Luft-Verhklt - %
'nisaen.vorgenomnen und 8o im Gegenaata . aur Oktansahlbestimmung ein gris - 3

b
serer Uberblzck fiber- das Betriebeverhalten dea Krtftstoffes go'onnono

e

et Durch dns Uberladen: Kndert sich nur die I&rmobeaufschlugung des
" -Brennraumes, 'ﬂhrond die Vordichtungsendtenperltur unver&ndort bleibt. Die
‘Verbrennungatemperatur vird ebenfalla nur durch das’ Kraftatoffwhuft-Ver -
“hiltnis beeinflusat° Die mit auareichend klopf!oaton Kraftstoff orliolbaron
b Leiatungen wachsen mit der Uberladung, da hierdurch dll Gewicht der ladung
Co und somit dessen Energiegehalt gaateigert wirdg Der dirkungagrnd und dnnit

2 i
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n.mm n-.sn den r.ehn.mt.mm omu, Selte 12 7. e

‘ate luftntofﬁcrhrluob werden nit luohundor Ub.rmm glnstiger, da -

. der Roib\mpvorlu-t nioht in lhiohu Masse lunl-t (D114 18). Es ist dos=
hald vonuuunhu, dass bei )ut!.llung dcr glopftutighit "duroh Au.tnohm
dor Uborlulunm udon Buobniuo ersielt werden, als -bei. dor Okunuhl-
but:ln\mg, boi der die nopfpomo durch linltonung des Vordiohtungonr -

' _ hlltniuu. also durch Vorlndom dor Vordichtunpondtupoutur, ernolt 'h-do

Das Bild 19 nict dountoproohond moh, dlll lr.ftltoffo gloichor
Oktansahl weit vomiwdu' ubniohondo Grouhu-nn haben kinanen. duch der:
‘Zusats von Bleitetralithyl wird nsoh des Uborhdonrtlhrm gans uudou bevertet.
als die Oktcnuu vermuten lusst (Bi1a 20). Wihrend die Oktansshl mur usm _
Pnnkto sunint. wird dh ﬂborluotmgkoit soweit gntcigcrt, dass oin )71
otunpgovinn von 508 ox-siolt wird,

et

] & “du- Vorbronmmc von )ouinon mit uuniuhn Antnlopflittoln
ntltohon lﬂokstl.ndo. die aus des lotor entfernt odor unschiédlich gomht
nrdon milssen, Beis Eisenkarbonyl waren die Ablmmpn des Riunox:d.u bo-
sonders an den Zlédkgggon .ochlidlich, sie waren Vounlulnng mr Entvioklune
hoohf.norfutor IloliorkUrpor aus Sintorkomt, und sie gaben hiordu.roh die
Anregung sur Entvioklung der heutigen hoohortigon Zundkersen. Beinm Bloi—

totrut!\vl 1103‘!! die Verhiltnisse insofern ointaohor, als e gol:lngt, duroh

- Hinmtﬂgon von ‘Broa- und chlorvorbindungon das Entatohon von Bleioxyd und

notalliuchol Bled nitgohond zu vermeiden. Ein onuproohondor Kunatgriff 1at
boi Eiunkarbonyl nicht l&glioh. Dn ontltohendo Bloibrolid. buv. Blei -

chlorid, 'ist bei otwa 800 flﬂohtig. sodass der pbuto Teil dor nuckathdo ( !

don Motor verlassen kl.nn. I-orhin uchon dio noch in Motor vorbloibondon
nnto gewiase Vorhhmpn notnndig, lio loulle sngroifon, An noilton
werden hiervon d:l.o~Abgnvontilo botrof!on. die mit ihren 'l‘enporaturan iber |
700 eine fUr den Angriff von Bloivorbindungon auf Eisen ginstige h-pm !
tur aufweisen. ‘Biergegen moht man lunlchnt d.uroh a8glichst gute Kiihlung an-
mkhpfom Bei den uhr grosaen Vontilon dor l'lupotoron wendet nn hierbei
eine besondere Kuhlung lit nulliaohol latriu- an, das uioh im hohlon
Vontil-chn,ft befindet,

13«
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o

Dio 81tztllchen worden durch Aufaoh-oiasen von.Stellit, einer sus
1 Ghron und Kobalt bestehenden Legierung, geschiitat.: Das Bild 21 seigt, dass.
$Gdaa Ventil nicht nur an den Sitzfl&chen, sondern such suf der gesamten, von
Peuergnaon unapﬂlton rl&cho angegriffen wird und zvar wird nicht nnr der
 'ent11utah1 sondern gsogsr dua Stsllit angegriffen‘ Man ist deahalb schon _
seit llngeron dazu Uborgogangen, die Ventile mit einem vollst&ndigon Uber~
zZug aus einer stark nickelhaltigen Lioforung oder auch aus Chrom 1Y dberziehen«’

Diegeliza :g,’gg e

Bei den Dioaelkrnftstofren ‘{8t zvelfcllos die Zundwilligkext die
intoresaantolto Eigenschaft, obgleich auch die Siedelage, die Ziéhi gkeit und
das Vorhalton bed Kilte nancho interesaante Frage atelltoj ’

o
o
\

lio achon ausgefilhrt 'urde, geschieht die Energiezufuhr zu- der
"'in dem Zylinder oingoschlosuonon Luft go, dass der Kraftstoff im richtigen
Zeitpunkt, nlnlich kurs vor Beendigung der Vordxchtung, elngespritzt '1rd ‘
Durch entsprechende luhl des Vordiohtungsverhhltnisaes muss biorbel dafur A"
goaorgt werden, dlaa die: Lufttenperatur 80 hoch ist, dass der Kraftstoff
sicher gnzﬂndot Iirdo Der eingespritzto Kraftatoff beginnt zu verdaupfen
und gleichzeitig tritt auch unter- Spaltung und Anlagarung .von Saueratoff

*gipe~3eaktton suf. Nach o: yiﬁirﬁﬁattupunne. die nan.den’ Zundverzug nonnt,
geht die Umsotzung 1n Entflammung uber und zvar an der Ausaensteib des o .
Strahlea. 8 eine’ beaonders innige Hiachnng nit Luft gegeben ist. Der. Krart-‘“L{
stoff verbrennt dann in dem Masse, wie er mit aauoretoff und Luft in Be - ;
‘rﬁhrung kommt., Durch gute Zerstkubung und heftige Wirbelung der Ladung
sucht man zu orreichon, dass in der ausserordentlich kurzen Zeit die sur

V‘Verfﬂgung ateht, Krnttatoff und ‘Luft vollstlndig gémischt 'erdeno*Es mss
aber trotzdenm oiu geviansr‘Uberaohnas an Luft vorhauden sein. da sonst un-
vollatiindige Vorbronnung erfolgt, Der Dieaelmotor erreicht also nicht die
Leistung des Otto-Hotors. Andererseits kann aber im Diqselnotor ohne Ver -
lnderung der Luttnongo Jodo beliebig kleihe Kraftatoffnepge verbrannt
ierdon, da im Aufl&uungsgebi?t des Kraftstoff—Strahled sﬁ?tg die Zﬂn?grenze

‘Wwarreicht wird, - o A '

\
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Die Zditupanne‘&es Zﬂndvérzuébe 5011 nun ein ge'iaaes Mass nicht

ﬂbersohrexten, da sonst verhaltnismdssig groaso Iengen dea Kraftstoffes
vsich im Zyllnder befinden und vor' der Entzundung Zeit gefunden haben, sich
hinreichend mit Luft zu mischono Sie entziinden sich dann p16tzlich, sodnss
eine Erscheinung auftritt, die Ahnlichkeit mit der klopfenden Verbrennung
des Restgasgeniaches im Ottomotor hat Ist der Ziindverzug" dagegen klein,»

" 80 setzt die:Verbrennung bereits zu Begipn der Einspritzung ein und die
, Verbrennung verliuft ruhiga ‘ '

P

Unm den Zundvorzug klein 5u halten, wird man die Temperatur an

Verd]chtungsende moglzchst hoch w&hlen. ds hierdurch die Aufbereitungsseit
des Kraftstoffes herabgesetzt wird. Diesea Hilfsmittel hat jedoch den Nach-

1 te1l, dass durch héhere Verdicbtungsverhﬂltniase auch der HBochstdruck der
Verbrennung anstaigt Die Polge ist ‘eine Erhﬂhung der Reibungsverluste, die -
da7u fibrt, dass die- Lelstung abainkto #ie aus Bild 22 :-hervorgeht, steigt

~ die Leistung des Dieselmotors, wenn man dns‘Verdichtungaverhhltnis vermindert.
Die hochste Leistung wird nahe der Grenze erzielt, an der die Verbrehhungep '
beginnen wegen unsu-e ichend ‘niederer Zundtenperatur unsicher zu werden. Es
‘geht daraus harvor, dass o8 ‘nicht moglich ist, den Dleaelmotor unter der -
artigen lerha)rn1ssen zu’ betreiben. Hinzu kommt noch, dass der Zdndverzug sehr ‘
q'ark tempera*urnbhangig ist und es folglich unmdglich wird, einen Motor zum

: Anlaufen zu bringen, wenn nicht d1e Verdlchtunsaendtemperntur um ein ge11ssee
Mass liber der Zundtemper&tur des Kraftstoffes liegt. Immerhln geht das Be - ¢
streben des Motorenbaues dahin, mit mdglichet niedrigen Verdichtungsverhdlt-
pissen auszukommen und_fir"den Kaltstart besqndere Anlagahilfsmittel-zu,beu\.
nutznn

N ' . ) .
" Yon der chem1schen Seite her kaun' zur Ldsung dieser Aufgabe durch

‘bchaffung eines moalichst‘zundwilltgen Kraftstoffes boiqetragen worden. Nach
dem, was liber die Vorginge vor und bei der Verbrennung im Otto~ und Diesel -
motor geédgt wurde, i3t es einleuchtend, dass‘im Diesélﬁotor sich diejenigen
Kraftqtoffe glinstig verhalten, die fir den Ottomotor 'egon mangelnder thermio
scher ‘Bestidndigkeit ungeeignet sind. Geradkettige Paraffine sind also aunge-
zeichdete Dieselkraftstoffe, wihrend Ohlfxnc, Naphtheno oder Aromaten voniger
geelgnete Stoffe sind. Cetan stellt praktlsch den hbchsten Wert an Zundwillig-

e
, ‘
, ‘
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keit dar, der mit Psraffinen zu erreichon ist (Blld 23), Hoch hdhqre Paraf-
finen scheiden wegen ihres zu hohen Sohlolzpunxtes aus° Eine eindeutige Be-’
stimmung der’ Zundvilligkolt dieser Stoffo istlﬂhlt‘ris. weil-eineyr = . -~
#aeits das Auftreten von Peroxyden kaum vermieden werden kann, undererseits
auch Isomere schwer auszuschalten sind. Alpha-lethyl—luphtalin ist als Aromat
sehr zundtrﬁge, sOdnsu aus diesem Stoff in liachung pit Cetan-Vergleichs - ‘
Lmiachungen zur Messung der Zundvilligkeit hergestellt werden kinnen. Maxn
kénnte auch daran denken, Beptan/Oktan-lischungan ‘hierfiir su vervenden, doch
gleicht Heptan in der Zdndwilligkeit nur einem guten Gasdl, sodass hoch -
wertige Dieaeldle nicht unmittelbar gemessen werden kinnen. Auch aus Grundon
der Zﬂhigkgit ugd”¢ea Dampfdruckes die bei Cetan und Afphgnlethyl-Nsphtalin‘
besser den Verhiltnissen im Dieselmotor entspiléht, benutst man sur Bestim-

- mung der Zundwilligkeit diess Stoffe. Beide Bevertungsmaest&be stohon aber

' in einem beetimmten Verhhltnis, daa auf Bild 24 dargestellt 1st. 'enngleic&
durchaus die ldglichkezt, Benzin im Dieselmotor zw untersuchen° Da lier -
durch Jedoch neue ﬂertziffern gnacbaffen wdrden, wiirde die entstehende Ver- .

) wirrung den Vorte11 der Kraftstoffbevertung in nur einon Prufmotor zveifelu
los aufheben, ‘ -
\ : p )
- Der Zundverzug eines Dieselkraftstoffes soll ‘zwar klein sein, doch .
'hat d1ese Forderung in ihrem technisch orreichbaron lutzon bei woitel nicht
das Gewicht, das dieé Forderung nach héchster thermischer Bestdndigkeit beim
Otto-Kraftstoff hat. Die Leiatung de§‘0ttomotors wird ﬁnso bbher sein, je
hoher die Klopffestigkeit des Kraftstoffes ist, da dann die Uberladung ge-
‘steigert werden kann, Beim: Dieselmotor bringt die Steigarung‘der Zﬂndvillig—
‘keit iiber ein beskimmtes Mass hinaus keinen Vorteil, sondern sogar Kachteile.
So errelcht dor mit~ ‘einem ‘sehr zundwilligen Kraftstoff betriebeno Dieselmotor
_ nicht die gleiche Lelstung wie wenn er ‘mit gevﬁhnliche‘ Dieseldl mit einer - °
f‘Cetanzahl voh etwa 45 betrieben virdu Die Ursnche darin 3 suéﬁen, dﬂas
Stoffe, die 'sehr leicht zinden, n ach dieser Zﬁnggﬁgwi;hga verbrenneno 8011
, v. - | RO _ " |
o . ) \ o ‘ =16
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SUVEN i

algo der Hochstdruck, wie'dies aus mechanischen Griinden zweckmﬁésig ist,
'kurz nach den Totpunkt auftreten. 50 miissen Yeide Kraftstoffe mindeatenu

zur selben Ze1t eingaspritzt werden {Bild 25). Die Verbrennung setzt bet .
'den sehr zund'illlgen Kraftstoffen kurz nach dem Einspritzen elng Da elne '
merkliche Aufldsung des otrahles nock nicht begonnen hat, so biiﬂet sxch

um den Strahl eine Hiille von 002 und HQO, die beide die Verbrennung hemmen;
Z'nr ist dies stets bei. dew Dieselverbrennung der Fall, doch hat bei gros-_
serem Zundverzug eine grosse Kraftstoffmenge Zeit, aich vor Einaatz der '
Verbrennung inniger mit Luft zu mischen, Der zundwillige Kraftstoff dagegen

'muss sich in seiner Hauptmenge nach erfolgter Zundung den Neg zum Sauerstoff ”

o durch verbrannte Gase’ bahnen

Es wird zuwellen angenommen, dass hochzundwllllge otoffe wogen
ihrer gdringen Aufbereitungszeit beaonders fur achnellanfende Dzeselmaschlnen
geeignet seien, daraus aber, dass fir die Umsetzung in mechanlsche—ixbcxt ;

‘nicit der Zdndverzug, 'sondern- die Zeltspanne zwischen Elnsprltzbeginn und

vo]liger &ntflammung massgebend 1st9 geht hervor, dass hochzundvllllge Kraft-

,;‘stoffe fir Schnellaufer keine besondere Elgnung besltzen

.

: . [
Immerhin besteht ein Interesse an ausreicbender Ziindwilligkeit
und zwar wegen des Anlgssers. Man kann iwdr'beispiéléveise einen Fahtzeug -

o motor mit Kraffstoff nlederer Cetanzahl bevreiben ‘und eine gute Lelatung

zielen, aber es wird nicht’ mogllch seln. ihn belsplelswelse mit e1nem Teero _
anzulassen. Das Anlaasverhalten wlrd umso gunstlber, Jefhoher die Cetanzahl [
ist (B1ld 26). Ausser der Cetanzahl hat aber such die Fluchtlgkelt aus rein
physlkallschen Grundeﬁ'elnen betracht]1chen Binfluss. Es ist d1es leicht ein-
czusehen, denn ein zundw1lliges Dleselol muss, wenn e bei den nlederen Dreh-
.zahlen des" Motors nur mangelhaft zefetaubt elngesprltzt ‘wirdy schlecht vern'
brennen, wihrend ein leientfliichtiger -3toff auch bei schlechter Zerathubung
eher in der Lage ist, ein zundfahlges Gemisch zu bxldeng Es ergibt 'sich _
vdaraus dde zunidchst uberraschende, in der Praxis aber vohl bekannte Tatsachn;
dass ‘Dieselmotore mit Ben21n, ‘'das eine ‘sehr gerlnge Zundwilligkeit hat, gut
angelassen werden konngn. wihrend es sich im Betrleb_selbat infolge des

"langen Zﬁndverzuges durch harten Gang ungunaﬁig vqrhﬁltu‘ . |

i
I

i
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. Wie man Ottokraftatoffe durch Zusatz dor Antiklopfnittol reaktionse
trhgar macht, 80 kann man umgekehrt Dieselkraftstoffe durch beatinnto‘Zuoltlo
'in ihrem 6;;dtz beschleunigen (Bild 27) Diese Stoffe, von denen die Peroxyds
‘und Nitrite besw. Nitrate die bakanntesten sxnd, haben Jedoch aus dor bereits

geschxlderten Griinden bei weitem nicht die Bedeutung der Antiklopfnittel er-

reicht Zudem haben diese Stoffe den. Nachteil zZu korrodieren. Rilckgtiinde n

bilden, und in ihrer. Herstellung und Handhabung gefhhrlich 3 sein, Man 'ird
deshalb derartige Hilfamittel umso. eher zu- entbehren versuchen, als’ durch
diese Zusitze l'ar die Cetanzahl verbeasert, das Verhalten beim Anlaasen Jjedoch-
nur wenig veridndert virdo Die Uraache nag daran-liegen, dass bei betrieba -

, warmer l;schino berexts die geFinge Iarmetonung,die das zerfallende Zusatz-
‘ mittel herverruft, su einer wesentlichen Verkurzung des Zdndverzugas ausroicht. B

. dass diese bnerglemenge aber keinosvegs geniigt, um von tiefen Temperaturen sug-
gehend, die zZur mntflanmung des zundtrﬂgen Kraftatoffes nbtige Wirpe . zu er,
‘Zeugen.: Beaitzt anderseits ein. Kraftstoff in. aeiner Cesamtheit eino gute

)=

‘Zindwilligkeit, so wird or sich auch beim Anlasson 80 verhalten, wie dien

r seiher Cetanzahl entﬁprichta

)

‘Es konnten in diesem Rahmen nur einigo 'enige Frngen beruhrt verden,
die heute in der Kraftstoffkunde vorliegen, Sie zeigen aber boreits, in welch

{
"starkem Ausmass Fragen deF Gestaltung im Motorenbau durch die Elgenschafton

T der Kraftatoffe beeinflusst werden. Eina enge Zuaammennrbei zwiachen lotorenu
bau und Chemie ist deshalb anzustreben. Die Entwicklung von Kraftstoffen auf

. heimischer Grundlaga hat. hierzu bereits ‘eine starke Anregung gegeben und in

der Schaffung von Kraftatoffon beaonders hochvertiger Art einen wesentlichen
Be1trag zu den Fortachrltten dea Motorenbaues g\alieferto
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- ‘oimr der hohuihohriftm erscheinen -on. e
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) . murubuldung

. Equatione generale della combustions — Fnbbisogno d*aria in nunernle fabbisogno d'aria deg!r idrocarburi; fabbi
~ aleoalici — Formazions d'acido carbonico, in generale: formatione di acido carbonico degli |d{°tnrbur‘ formationa di scrdo carbonico dtgh alcool moho:
degli idrocarburi; acquad:
v negli idrocarbur; aumento di volurhe ne' cazo di alcool — Polere calerificn;

* Sonderdruck au/s‘»Kraft{st;pffé A,,;,.“mo‘/ ;m.‘,»;p.;.,m. Veriag

i

AUSWERTUNG DER VERBRENNUNGSGLEICHUNG

W
SH

.

|gc;cli$(hc.|(l ﬂerlivp Rolh & Co.

-

Von F, Pcnllg . i

A"O!meme Vclbronnuv\glglmchung w Luftbedarf, ullqcmcm Lvﬂbedurl der Kohlenwaszierstoffc: Luhb(dorl der einwertigen Alkohole .« Kahten. ™™

in: Kohl

" Ly
i Vecbi

der Komeuscr:lo"t Kohlcn.nwcb Idung der einwertigen Alkohole - Verbrennungswasser,
der Kohienwassersiofie; Verbrennungswazsar der’ cinwertigen Alkohole  — Volum:nnramﬂurung aligemen;

Volumonvorgroﬂ.rung hu Kohlenwuueruoﬂcn Volumcnvurgvoﬂnuno bei' Athoholen — Heizwert,

valenti — Acquo di b
in gensrale; uum-Mo di volure

ing ale; acqua dr

diaria dei i tenti

e degli akaol leatl — A

di volumna,

. L'équaiion de combullmn an géngral — Yolume d'air néceno-rc en géndrol: pour les carbures d' hydrogéne pour les alcools monovalents — Formu won

_ Bezeichnet man mit

‘Lage hommen Wenr wie -

_Olefme. Alkohole und mit wachsender Zunah
. ludl dte der ,Aromaten treffen.’ Dies Hangt damit zusammen, dab

"d'acide carbonique, en géndral; pour les carbures d’hydrogéne : pour fes aicoo’s i

3 — Eav de comb:

. en géndral; pour e corbures d hydro-

géne; pour les ul(ooh monovnlcnu — Augmientation de voluimn, en géncra!: porr les curburﬂ d’hydrogent; pour .les alcools — 'wvoﬁr calorilique.

General combustion equation — Air required, general; air,required by hydro-carbon: air requircd by the monovatent alcohols Fomwllon of carbonic

acid, onncrul {ormation of mrbonlc acid of hydro-carbon; 'ormahon of carbomc arid of | I

water of hydro-carbon; i ter of the )
eugmentation. of alcohols — Healing volve. .

iiohol

. llnlcnung

Bei motorischien Velkuchen mit Kraftstoffen wm] man oll in die

Luflbcdav‘f

CO. max.,
Verbrennungswas\c- :
‘VolumenvergréBerung, —
o Heizwert, : S
1 herechnen oder doch wenigstens. 7u chatzen By ist nun
zweckmiBig, am Verhalten reince Stoffe — mit denen man bei

_systematischen Versuchen oft genuy ' zu tin hat — zu 2eigen, wo-
- von die erwdhnten Daten abhangen und wie “sich bestimmte

Gruppen' von: Kohlenwasserstofien und Alkoholen verhalien. Dalt
hierbei die Rechnung in ciniger Breite dargeteqt 'wird, kann als
Vorteil angesehen ‘werden; denn. die. Handbiicher bringen meist
nur die SchiuBformeln, so daB drm]cmgvn der nicht stindiy m't

diesen Dingen zu tun hat; der Zusammenhang fehlt.

Es witd nun gezeigt, dab dev Luftbedarf. die Kohlen

shbure und das V,‘crhrennungswancv |ed|q||(h
vom Verhdltnis HC abhingen und cinfache Schau-
bilder moglich ‘sind, die. firalle, also auch fir die l,r'st_mndwn

;._,-L- "

. general; combustion.

— Volume nugmen!nlmn gencral; volume uugmcnlahon of hyﬁvotubm ulum

p o= Aﬁzahl der O-Atome,
s = Anzohi der S-Atome !,

soqibtsichz 8. Athylalkohol CHsOH m =2, nm 6, p - '

" Die Vuhrcnnungsgklchung lautet in Kilogramm;

a)Au'gcwandl

(ml2kgC+nlkgH L p-——-kgO,q s 32 kg S). +

(Knmtoﬂ) 5
(m32kg'0,+-£—2—kg0,—.— 32kgo.-+ $3-— kgO,)+'
- _ (Sam.rsloﬂ) o
m ¥ n— ' - .3 wkg N, (bmksto")
' 4 23
_:b) Erhalten

m 44 kg CO, +v-';I8 kit HO £ 0 kg O, ¢ 580 kg SO,

‘ np 3 ELTT
. m ¢~ = Log— —klN b
e 402 2 T b
Bei ‘der Errechnung des' mngebrdd\len Stickstofts ‘wurden lol-

gcndc V«_rhallmsw benutat:

‘Stoffe. (.ulligfe"i’har Bei der Vérmehrung des Volumens, die

durch die Verbrénnung entsteht, vertislten sich bestimmte Grup-
pén von. Kohlenwasscrs(oﬂen ganz vcrschlédcn dns Vrrhéllim

. spielt dcr Aufbeu. des Mo|ekuls cmc 5o wichtige. Rolle, daf,
_ eine Bercd’munq Iedlghch aus dcm Verhaltnis H'C nicht mog-

lich ist.

Interessant ist, daB ullc Darslellungcn einen ausgezeic hn'e -
ten Punkt habenin dem slch die, Eigenschaften der'Paraffine,
der Seitenkett

alle Gruppen mit zunehmender Clmdenahl dcm cmhchcn Ver-.
haktnis C H., rustreben. .

Als Grundlage der Darstellungen dient- dm G(‘wlchlwerhaltnls
{H'C]..Eine Leiter H 100'H + C gestatiet die Ablesung, wenn der
Wasserstcffgehalt in Prozent gegeben ist. Diese Leiter gilt nicht
fur die Alkohole. Die an den Kurven anygeschricbenen Zahlen

_bedeuten die Zahl der C-Atome.

wigr,

A. Aligemeine Verbrennungsgleichung ™

m = Anzahi der C-Atome,
n = Anzshl det H-Atome, -

‘Vartouer des Avisatres. Dipldag F Pentig

n

'

Die linke Seite der Gleichung lautet vereinfacht:

,kem; Rolte spielt

Gcwachlittllc ...... 70,23 0.7&7
Raumteile . .« . L .o 0,210 0,790

o) mi2 kg C -‘r}nku H 4 pl6 kg O -+ 32 kg s
' “ n P ' ;
m - - — .+ $=) 32 kg Sauerstoff, oder,
+ (“ A 2 \2) g Saue
Se) MIZ kg U+ nkg H +« plb kg 0 - s32kg §
n p k
m g = — - §— ———-k' Luft
ey ) T MR

-~

D2 kg € ek Ho4 pi6 kg O + s32 kg S
BB 30 2442
(0,233 2895

. n'\v
+{n+—"

- 3
4 2 z) —=——m Iuﬂ (7JJmmIIg,l5 C)

8, Luftbedarf, aligemein:

e aut Mot (m e 24 o) 22 __ke Lt
i) -bez. au 0 - - = b M
ey 2 0,233 Mol Krafist.
: em P 3,
; ) L i i Pt i K2 ) ‘
b) bes aut 1 kg " T T ) kg tafe

mi2 + n 4 p 16+ 532 kg Kraftst,

"' Der Schwaelel worde hier lediglich der Volistandigket halber angafuhrt

Er 1st in "ublichen Kraftstoffen n 10 geringen M:ngon «vorhanden, dofi"er

1. G. Farbenindu:te v A G . Ludwiginafen a. Rh., Technicher Peulstand - 1 ’




 Sentig: Aviwertung dor Vork ‘ R DR Keofutol & .

% SRR . - Zwiichen diesem Punkt und Mathas Nogen die Paratfinkohien-
18 _ I 3 . wasserstolls C,Heyis. Vom Methen cmh: mu Stolla -
ey S ' Mothort "‘m dleser Rethe auf den Punkt C My, 2v, de moleky-*
17 : L ¢ - "laren Kbrpern das additive' Giied 2,. die. endetindigen H-Atome,
' y : das H/C-Verhditnls immar weniger besinfluseen. S
o " Zwischen reinem Kohlensiol und den Olehnen Hegen-slle Gbri: ™~ "
 Bores:. ' ‘ “gen Kohlenwassarstofa. Die ungefShre Lege: technischer Pro-
” ) : b dukte, wie_Teerdl, Gasl, Banzin, ist-angedeutct.
.‘“ rﬂ;w \ | : P .v : e TR
10 R 8, Luftbedarf der einwertigen Atkohole:
12 . Von den Nicht-Kohlenwasserstofien sind die elnwertigen Alkohols

.
N - ebenlells in - Abhdngigkelt -vom -[H/C]-Varhsitals dergestelit
n — : (Glichung Bb, p = 1, 9 = 0). Baginnend mit Methylelkohal, .
N R R \ o . dar desselbe H'C-Verhiltnis hat wie Methan, sirabt die Kurve
: ‘ * dem Punkt C_H, 2u, da des Atom Siuersio bel den hoheren ;..
g 1. » 1™ - Alkoholen Immer weniger in k‘End!dnﬁng tritt. - -
o - : : . Lol o J : OV

Ay
s

gli

- R 1. 1 - Die rechte Seite der Hauptgleichung, darstellend “die Verbren-
(] L4 15 » ‘>A§H Gow nungserzeugnisse, lautet (A,): . v L . .
0 s @ @5 a2 @5 o asfL ORI
o , : g .. mA4 kg CO, + =18 kg H,0 + 180 kg SO,
oL ANRYL Luftbederf reiner Koblenwasserstoffe T L2 g
: e . +(m+_l'l_ -‘-~£+'2)wkN .
_ . Tl AT T Ty et
£ By Luftbedert deor Kohlenwasserstoffe : o R

- o gt : C etk Ausgedrﬂd(t in. Raumteilen: C o
77 Far ' relne Kohlenwasserstolle wird p=0und's =0, m und n f

, e
stahon in folgendem Verhiltnls: m Mol CO, + 7 Mol H,0 + 5 Mol S0,

n H . Y 3 32 167
T =[ | C ].= chfch(fvefhnltnls 3 ; | +(m + T—; + s\ ?;E,—Zﬁ‘MOlN'
Die vereinfachte ailgameiné Gleich g @B ‘ Gehalt dei irockenen Abgases'an Kohlensiure bel vollstandiger -
. n e : Verbreqqung : R ' k
L e m s
. (m+ 1) 131,25 kg Lutt | — R €0y, aligemein
) mi2 +n kg Kraftstott . o +,’ +im+ ) +e ;). 3’76; A

kann umgewsndelt werden in: wa

TR
a 3[-—] +1 ‘
cl] 1,44 kg Luft

.

© €,'Kohlensdureblidung der Kohlenwasserstoffe :

' o TH
H g Kraftstott P=0, s=0 n=i3 m[?] .
[c ] T E ‘ m__ : n }
: n =——rj{ = €Oy pix.
Fir eimn. Kotlenstoftgl v " e Mt fm 4 23 1+a+ 3[?_,)3,76 bel Kohien-
- o : wasserstoffen.

. H . . [ ' : Figt3 .
n = 0 und —] =0 Luftbedarf 11,44 kg/k, o ) )
e [éC o A4 kgfkg .. Far relnen Kohlenstoftgilt n =0, .[£]=0 CO, % ‘=210
- Lo i 'Ic| ’ max, ‘o
Fir relnen Wasserstolf gilt : § o
) In Abb. 2 ist die Kohfenssurebildung der reinen Fohlenwasser-

" m =0 und [-::1] = oo Lultﬁedlrt 34,3 kg/kg " stolfe und der einwertigen Ay!lwhoh dargestalit.

Nach der Glelchung Bya ist.in Abb. 1 der Luftbedarf der relnen s vy o . . il i "“,;,,"' » Alkohol
Kohlenwasserstoffe dargestelit in Abhlngigkelt vom Verhiltnls < Mhﬂunbﬂjuu “ o brilpen Alk e :
[H/C] begininend mit Kohlenstolf und endigend mit Methan. Alle dlese Alkohole haben bel nWm Lubtbedarf de
Einen susgezelchrieten Punkt stelien die Olefine dar, die nach  gleichen Gehalt an COy im Endgas. Dieser Gehalt st dor glold: B
der Formel C.Hy, aulgebat sind und shmilich eln [W/C]-Ver-  wie bel dun Olafinen, deren Luftbederf untsieinender gleich ist
" haltats -;-= 0.167 heben, : und dem sich der des Alkohols mit wechsender Gliederzahl

: ihert. Die Alkohole latsen sich durch die Forme! danstellen
e 0. Glelchung 8,6 ' CmHamt1 OH = CmHams2 0~ .

2 } ; .
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© D, Varbrennungsw

April 1940

Sem man dle cllgemelne Foriel (C,) eln...
AR v 0.p=1, n..2m+2

so-erhllt man )
g - 2 22 : =C0y g,
) m 4 (m+ 4;)3,76
_ gleich . o
S } T = i : =-C0lmix_. )
m+3,16m+ —2'm376+ —‘316—-; 3,76

. Duroui. deb die letzten beiden Glledet des Nennen sich ouf-

.. heben: und  der ganze' Ausdruck duich m gekiirzt ‘werden hnn

. erglbt lldl

- €Oy ey el einwmigen Alkomﬂén oo = 0,1505

Die Abga:e aller Linwenlgen Alkohole haben elso einen Gehait
vaa 15,05 % CO,.

Zur. Erkldrung dieser Tatssche Iwnn man ild’l vorslc"en daB der
Alkohol zunbchst vollstindig in sich verbrenni:

CnHz42 0 — C,.Hza +Hz0
Far dn testliche Glied C, H., tritt dann cine Vcrb!tnnung ein,

die notweodigerweise bei ailen {H/C)- Verhiitnlssen Sum gleichen -

“CO.-Gehalt fahrt, der wiederum dem bei der Vu‘m aning der
Olefine entspricht, ) —

auch der Grund, weshalb der. Loftbedarf. der Alkohole 50 sehr

viel niedriger ist-als der der entsprechenden Kohlenwasserstoffe.,

Dasbel der Vetbrennung von 1 kg Kra!mofl on!allende Ver-

mi2 + nl

b g er - errechnet sich zu:
(2. Glied 3. G A, bY : (1. Tell d. GL A 3) -
S :
2 18‘\_ kg Wasser
T — gtmcln
mi2 +nl + pl6 4 832 kg " Kraftstoft =
D, Verbrennung der Kohler stoffe:
p=0 s-O‘n"-l2mKE
n9 -9 (H/C) kg Wasser K w

T+ (M)~ g Krattstoft

Fir reinen Wusemoﬁ glit 2 kg Ha + 16 kg Oz = 18 I(g HaO
also 9 kg Wasser je kg Wasserstoff.

.

D, Varbr 9 der figen Alkohols:
v b
Setzt man In die allqemelnc Formel (D,) eln

§=0, p=1, 10 erhdlt men,

" wenn man den far einwertige Alkohole golllqen Autdmd

n=2m+42 elnselxl
= m+9M_!_m_ bm e vcmgen "Alkoholen.
Tm 4+ 9 kg Kraftstoff ‘

i . t B

o e

Penxl 9: Avawertung dor vamhmu.lckhw.

% C0z

. 1
1T N :
|

N
70 I! ﬁﬂ

0 a5 ar s a2 aB @
' Ab. 2, kpmmunuuqn.

! 3—3/

H‘
-

035

Die Darsteltung In Abb. 3 zelgt. daB bei Methylalkohol (CN,OH)

=~ nur halb s0_viel Wasser gebildet wird, wie bel Methan (CHY). Es.
) Die}: Lufteupamls durch vorhandenen Sauerstoﬂ Ist ubrlgem -

“erklBrt tich dataus,..deB beide Molekile die- gleiche  Anzahl
H-Atomé™ lalien, ‘atso die gleiche Gewlchtsmenge Wasser bilden
Imnnen, dnB aber dos Gewichi des Molekals vom Methylalkoho!
doppelt 50 “Hoth 14t als das von Methan. Die Tllud\a, daB das ™
Ssuerstoffatom - das  Molekulargewicht des Alkohols verdoppell
gegeniiber den entsprechendén™ "Kohlenwassersiofien gili selbst-
veritindlich nur fir Methanol. Bei zunehmender MolekdlgroBe
splelt da: O-Alom eine’immer geringere Rolle, 10 dlB du Ver-

Abb, ). Anfaliendes Verbr a!

4
' .
21 - 1 . )
o 5 19 1510268 2 ‘ﬂ
. verhalinis




r ..

" lumen kann ‘dann gegeniiber dem Gasvolumen vernachlassigt -

‘Penaigi Aulv{yﬂung' ‘;t Vcrbrqnnung'l'lcuhung.‘

W 0m o

g Abb. 4, Volumtnurgmacn ung

brennungswasser je kg Krafistolf wachst. Gleichzeitig, sinkt aber
der :Einflub der ends!andlgen Clieder ‘iberhaupt, so. dal die

“ Kurve der Alkohole in die, Kurve der reinen Kohlenwasscrsloﬂc.

bei der Stelie C.H. & cinmiindet.

,v&lcrung, ligemei )

' Unler Vclumenvergrdﬂerung wird verslanden

.Unlersd\i_ed der Yolumcn nach und vor. der Verbrennung
Volumen: vor der Verbrennung '

Beide Volumen sind dabei auf gleichen . Zustand bezogen. Ge-

--wOhnlich wird dabei der Kraftstolf und auch das Wasser als gas-
- formig. angenommen. Fisr den Kraltstof kann dies' nur “fir den

bestén Vergaser geltén. Beim schlechtesten Vergaser_ dagegen
wird der Kraftstoff flissig in den Zylinder gelangen, sein Vo-

werden. . Wird | schlieBlich der Kraftstoff erst nach - Schiub , der

‘Ventile in den Zylinder eingespritzt, wie z. B. beim Hesselman-
Motor, 50 kenn er das Anfangsvolumen nicht vergrdBern und er-
- scheint. dann auch hier in der Rechnung nicht. Dle Redmung hat

also zwei Grenzfglle ‘zu prulcn

" a) ldealer Vergaser. Der Krattstoff kann nahcmngsweise als pet-

manentes Cis angesehen werden

b) Spélelnspnhung oder ldnled\!ev Vergoser Der Kuhsloﬂ be-

_;_ v c0.+ H, Oppt. + so — (Kraftst.. + 0)
e Kramton + 0,
Ausgedrﬂdl in Molen (vgl. Gleld\nnq Ay, und, A,)

m+—+s~Nenner
V= 2

3
1 ___.. g
,+m+ a 2+02

4 g9

Krdmﬁ l . )

s"m-mmumg 3_+g_ 2 =
ol e : 47272 - Verbrenning
22 ) V'Saueﬁtoll = ; P 3 in Sauerst,
s ' : +m+ = ——; ts 2
20
. Dieser Ansatz gilt nur for die Verbrennung in relnem Saverstofl,
18 “Fiir Verbrennung in Lult sind ‘die im Nenner den Souemoﬂ du-
16| : stellenden Werte 201 vergwpem um o
' ’ 7100 :
B — = 4,76
1< _ - e T
12 n + P8 . ‘
10 ;- -4 2.2  Verbrennung
d) Viu = 3 in Luﬂ
o A+at6m+lBiss,
8 4 2 2’
81~ Bei der Verbrennung 'vljh ‘Wasserstoff fritt elne ngﬁiﬁderuﬁé ‘des -
‘ ) Volumens ein. Dies zeigt die- Knallgasreaktion
: L H 4080, = HO
2 14057 1
L0l also_eine Verminderung .auf zwei Dmtel Aul Luit bezogen er-

gibt sich
L3 1489
1447605 "

€. Volumenvergriferung bei Kohlenwassersioffen:

30

a Vv ' Kraftstoffvolumen bericksichtigt.

i A6 4 %)

Dieser. Ausdruck kann keine Tir olle Kohlenwunntoﬂe gﬂlllge
Form- erhalten, jedoch ' sind grnphhd\e Darstellungen fiir ‘be-
stimmte Gruppen mdglich.

Es gilt 2. B. fr

m— 1
14,28 m + 6,76

m—2 :
WBmy2

m—5
T14,28m — 1228

Paraffine CmHam 12 =
\ o

- Olefine CmHzm

Atomalen CmHam—6 .=

" Die 50 ‘ercechneten Kurven sind in Abb. 4 dargestellt. ch For-

meln lassen ‘bereits erkennen, daB Methan (CHy, m =1} und

. Athylen (CH,, m =2) den Wert 0, alto kelne Volumenver-

groBerung ergeben, und es ist 2u sehen, daB ganz aligemeln din
kleinsten‘Molekile einer jeden Relhe die’ geringste Volumenver-
mehrung ergeben. Je ‘groBer die Molekle werden, desto mehr
néhert sich thr Gewichtsverhiitnis [H/C) dem Wert %5 = 0,167. .
Die Glelchungen lassen auch erkeanen, dad bel-sehr groBen Mo-
. lekllen die sdditiven Glleder 1u vemdcllldnan sind und die '

 Gleichungen Gbereinstimmend die Form snnehmen:

l .
— - o,
14,28 0,0702 1‘02 % ‘
Dle I(urven taulen demnlspvedund Im Punkt [HIC] = .0, looa .
d V.- 7,02 % zusammen. Bcl dlemn (Grenafall tritt suchdas .-

.yg
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Voluﬁnn des Knhitole; nl&'t in;hr In Emhcinﬂng. to dad J‘ie-‘ ,‘

sor Punkt auf der Im loigenden beschriebenen Kiirve llegt.”

g

Die. Gldd\uno E,, steiit die Verhiltnisse' bei Ideater Vomwng N
des Kraftstoles der. Sind die unter E;y genannten Bedingungen
gegeben, so kann das Volumen dés Kraftstofles vernachibsaigt

werden und aus Glcld\ung £y, wird dann -

i

.b) Ve—
19,04 (m + <)

Kulmolvolumen vemud\ltulg't

[Fur. reinen Kohtenstoff ergibt sich in' diesem Fall keine Volumen-.

vermehrung, denn fir jedes verbrauchte Mol O wird ein- neues

Mot CO, gebildet.. Fir Wassersiof (ln 0. n'=2) errechnet

" sle sich w2 '/o

Y,HDIm Glaldluno hnn durch Einsetzen von n = 12 m[ l dber-

gulmm warden in.
' [H/Cl
L 130+4,76 [H/C)

c) V= Krafistolivol *llnlg(.

*  Diese far slle Kohlenwasserstoffe gﬂlllgc Abhlnglgken ist'eben:

falls in Abb. 4 dormmllt

: l, Volommrummg bel Alkoholom

Aut E,,, euNlt man. unter Elnuu vons =0, p=l

a,
4 2

P at6(m+ - — )
14T+ T — 3

Fir einwertige Alkohole C,Hz,+2O gilt n = 2m+2

' m Kuhsloﬂvolumcm berud:sidmgl
a.. V=3 AT A
Kenn das Kraftstoffvol achll '_‘ verden, so be(rig! die
Volumnvurgtoberung L
. 2 )
b) V= I':;m Kraftstoffvol vemachlinigtz

getragen. Bemerkenswert lst, dad dle Volymenvermehrung je

nach der Anwendungsert bel den Alkoholen sehr viel stirker
-+ verschieden ist als bei den Kohlenws fien. Die an Mot
'stets beobachiete Mehrlelstung Ist zum Teil sut diesen Umstand
_zurdckzufOhren, denn selbst bei ‘Saughubelnspritzung. wird der

Alkohols audr nodt Schiub der Ventile sich in ﬂ(lnlgem Zusund
befinden.

Unter den Alkoholen zelchnet’ lld\ der seiner hohen Verdump-
. fungswirme wegen auffiliige Methylalkohol dadurch aus, deb er
die hochste Volumeavermehrung be:llzl dle det des fldssigen
Wassetstofes gleldtlxomm!

"l

[ 4 Holnorh

Die Helzwerte sind der Redhnung nldﬂ cus dcm Gewldmvev-
 hdltnis HIC 2ugingig. In Abb:'S sind die Helzwerte der wesent-
lichsten, Kohl

Gemische aus C (H

" Die Kurven for die Alkohole sind gleldihlh in Abb. 4 ein-

hohén Verdampfungswirme wegen stels eln gewisser Teil des -

rstofle - dargaitellt, Aus”dem Verhal!en der -
Oklno und der Autylem gem hervov. dad” dle ‘AR del Aul-““

1’3"_‘ iy o
12 : ol L 8l

; A;Nﬂm oline p §
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Abb. 3. Heizwarte -
(Zsichnungen des V.rluun)

’ baues; fir die hlcr die mehthd\en Bindungen wesentlich sind,

cinen erheblichen Einflub ausiben,

= LaBt man diese Sondertslle suber acht und betrachtet _‘dle ﬂb-
lichen Kraftstoffe, deren Heizwerte in das elngemgehe Streubend

t arh

fallen, so.ist man versucht, eine Niih

~g5usCund H aufrusiellen. Hierfar wird nach der ,Verblndl-

forfnel” .vorgeschlagen, die Kohlenwassersiofle als phystkalische
8100 keal’kg) und H (H, ~ 29 000 keal/kg)
Die. eingetragene Kurve zeigt, deB diese Formel
nicht befriedigi und im Bereich Gblicher Kraftstoffe einen  um
ctwa 4 % 24 hone- Wert angibt. Eine bessere Annlherung wird

“grzielt,” wenn” man willkirlich einsetat: R

Wassemoﬂ H,,
Kohlenstoff ‘H,,

"~ 22500 kcnl/kg
8600 kcal'kg

Damit. ist jedoch nichi ‘viel gewonnen, denn-die moglichen Ab-

"weichungen sind so groB, daB man einfacher ichatat fiir:

Benzine 10 400 kcal'kg "~

. Gasble 10 200 keal/kg

~stark aromstische Bcnune 10 000 kcal’kg
Aromaten 9000—9 700 kcal/kg
Teerdle’ 9 000—9 400 kcol’lgg :

Der dahel mbglid\e Fehlet belragl 1 oder 2%. fallt. ';mﬁm— T

ins Gewicht. Fiir g
Beltimfnung unerllblld\.

"Die Helzwerte der Alkohote sind zur Vervolt qung ebenfalls
in"Abb. 5 elngetragen..Es ist bemerk 1, deB sie in bezug
aul den Helzwert erst bei ciner sehr viel hdheren C-Atomzahl
* den grofien Paralfinen. dhnlich werden, als dies in. bezug auf den
Luftbedait, ‘das Verbrennungswasser. oder dle Volumxenvcvgrbbe-
rung der Fall ist. Wihrend dort die cinfache elementare Zusam-
menselzung bestimmend Ist, pn!tdieldel hier der den Heizwert
vétmindernde Einflu;der Hydroxylgruppe OH.~——=

Untersudhingen ist die experi
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