| KRAFTSTOFF UND NMOTOR

Die Verbrenmmg

Die Verbrennung der Kraftstoffe im Motor ist eine Oxydation, d. h. eine Ver-
einigung der Elemente, aus denen der Kraftstoff besteht (fast ausschlieBlich
Kohlenstoff und Wasserstoff) mit dem Sauerstoff der Luft. Dabei wird die
chemische Energie der Kraftstoffe-in-Ilorm von Wirme frei und in den Mo-
toren z. T. in Arbeitsleistung umgewandelt. Zum groBeren Teil geht sie tiber
die Auspuffgase und durch die notwendige Kiithlung verloren (Bild 29, S. 95).

Vollstandige Ve erbrennung

Die Verbrennung der Anteile an Kohlenstoff und Wasserstoff in den Kraft-
stoffen kann eine vollstindige sein, d. h. der Kohlenstoff verbrennt vollstindig
mit Sauerstoff zu Kohlensiure, der W'lsserstoff zu Wasser nach folgenden
Glundglelchungen '

Kohlenstoff -+ Sauerstoff = Kohlensiure (Kohlendioxyd)
9, + O, = 2H 0

Wasserstoff 4 Sauerstoff = Wasser.

Die dabei frei werdenden VVarmemengen kénnen mit grober Annaherung aus den Ge-
wichtsteilen ‘Kohlenstoff und Wasserstoff im Kraftstoff errechnet werden unter der An-
nahme,..daB3
jedes kg Kohlenstoff, das im Kraftstoff enthalten ist, rd. '8 000 VVE
und jedes kg Wasserstoff, das im Kraftstoff enthalten ist, rd. 29 000 WE
liefert. Fiir genauere Berechnung ist einige Kenntnis des Molekiilaufbaues nétig, da der
Encrgiegehalt der Kohlenwasserstoffe von threm Aufbau stark abhingig ist.

Je nach der Zusammensetzung der Kraftstoffe sind die anfallenden Mengen
an Kohlensdure und Verbrennungswasser verschieden.
Sie lassen sich unter der Annahme vollstindiger Verbrennung errechnen. Die
dabel anfallenden Héchstmengen an Kohlensdure und Wasser sind fiir einige
Kraftstoffe in der Tafel 7 enthalten, doch werden sie praktisch wegen unvoll-
stindiger Verbrennung infolge unzulinglicher Gemischbildung und -ver-
teilang nur annihernd erreicht (vgl. auch Tafel 9).
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"I'afél 7. Hochstmengen an Kohlensdure und Vél‘brell-(~
“nungswasser bei der Verbrennung von Kraftstoffen

. Kohlensiureanteil | Anfallendes Verbren-
Kraftstoff der Abgase nungswasser je kg ver-
) brannten Kraftstoff
Raum % ke

Kohlenstoff ...... o2 -
Steinkohlenteerdl , ~ 18 ~ 0,65
Braunkohlenteerol, ~'16,7 ~ 0,9
Gasol .......... . ~.157 ~ 1,15
Benzin . ......... ~ 148 RV
Motorenbenzol . , .. . ~ 17,7 ~ 0,7 A
Alkohole ........ ~15 ~12
Flissiggas ....... ~ 15,9 ~ 1,6
Methan ......... 11,8 2,25
Wasserstoff ...... - 9

Das Verbrennungswasser ist im Winter als Dampffahne an den Auspuffrohren
der Fahrzeuge wahrnehmbar.

Tafel 8 Luftbedarfder Kraftstoffe fir theoretiéch‘voll-
kommene Verbrennung

Luftbedarf
Kraftstoff kg Luft ) ]
je kg Kraftstoff 1 Luft je 1 Xraftstoff
Kohlenstoff ...... 11,4 -
Steinkohlenteerdl , ~ 13 ~ 10500
Braunkohlenteerdl, ~ 14 ~ 9700
CGastl e ~ 14,5 ~ 9700
Benzin ......... . '~ 15 ~ "8 600
Motorenbenzol., . .. ~ 13 ~ 9000
Athanol ......... v 9 " 5500
Methanol ,....... 6,4 4000
Fliissiggas ...... B o~ 17 ~ 27%)
Methan ... ...... 17,2 9,5%)
Wasserstoff ..., 34,3 2,4%)
+) Diese Werte bezie-
i hen sichif auf 11 Gas
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Aus den. Verbrennungsgleichungen 1Bt sich auch diejenige Sauerstoffmenge

errechnen, die in der Verbrennungsluft zur Verfiigung stehen mu8. Da

Sauerstoff und Stickstoff in der Luft im Raumverhiltnis 21: 79 enthalten

sind, ist derLuftbedarf das 79: 21 = 5,76fache des erforderlichen Sauer-
' stoffvolumens.-Kraftétoffe, die Sauerstoff enthalten, wie Athanol (C,H,0H)

und Methanol (CH,OH), bendtigen weniger Luft, weil der mitgefiihrie

Sauerstoff bereits Wasserstoff gebunden hat. Die gorstehende Tafel 8 gibt

den Luftbedarf der wichtigsten Kraftstoffe an.

Die praktische Verbrennung lduft meist mit Luftiiberschuf ab. Das Verhiltnis
der tatsichlich in die Verbrennung eingefiihrten Luft zu der theoretisch er-
forderlichen Luftmenge wird als Luftiiberschuflzahl bezeichnet. Arbeitet der
Motor mit LuftiiberschuBzahlen unter 1, so ist er ;,fett", mit Luftiiberschuf-
zah]en iiber 1 ,,mager eingestellt (vgl. auch S. 96). .

Unvollstandzge Ver. brennung '

-Die: Verbrennung wird unvollstandxg, wenn Luftmangel herrscht. Dann ver-

brennt ein Teil des Kohlenstoffes nach folgender Gleichung:

: |
,2€ + 0, = 20 ..

Kohlenstoff 4 Sauerstoff = Kohlenoxyd. = -
Hierbei wird je kg Kohlenstoff nur eine nutzbare Wirme von rund 2100
statt 8000 WE bei vollstindiger Verbrennung entwickelt. Es ist daraus zu er-
sehen, daB eine unvollstindige” Verbrennung des Kraftstoffes stets mit einer
geringeren Ausbeute an nutzbarer Energie verbunden ist. AuBérdem ist das
in den Aus;guffgasen enthaltene Kohlenoxyd sehr giftig (vel. S. 162).
Unvollstiindige Verbrennung kann infolge schlechter Gemischverteilung und ungenii-

gender Durchwirbelung an einzelnen Stellen im Otto-Motor auch dann aufireten, wenn

mit theoretischem Kraftstoff-Luftverhiiltnis oder sogar mit LuftiiberschuB gefahren
wird.

‘Kohlenoxyd ist ein brennbares Gas, das zu Kohlensiure verbrerint und
dabei z. B. als Anteil des Generatorgases (S. 36) rund 2400 WE je kg (= je
800 1) Kohlenoxyd nutzbare Wirme entwickelt. In den Auspuffgasen geht sie
ungeniitzt verloren. I
Der Diesel-Motor weist infolge des groBen Luftiiberschusses, mit dem er ar-
beitet, meist nur geringe Spuren oder gar kein Kohlenoxyd im Auspuff auf,
wie aus der nachstehenden Tafel 9 iiber die Zusammensetzung der Abgase
hervorgeht. Abgase von Otto-Motoren enthalten ferner meist auch geringe,

solche von Diesel-Motoren grofie Mengen unverbrauchten Sauerstoff,, -
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Tafel 9. Anteile, der Auspuffgase an Kohlensiure und
L Kohlenoxyd : .
(Nach Bosch, Kraftfahrtechnisches Taschenbuch, 7. Auflage)

‘ : . Otto-Motor - | Diesel-Motor
Abgasanteil Leerlanf | unter Be- | Leerlanf | unter Be-
%  astung%| . % lastung %

Kohlensiure, CO, 7-8 10-15 . 4 7

Kohlenoxyd, CO 9-10 1-5 0,2 . 0,1

Die Zusammensetzung der Abgase, insbesondere ihr Gehalt

an Kohlenoxyd, Kohlensiure und Sauerstoff gibt einen Anhalt fir die Beurtei-

lung der Verbrennungsgiite. Durch Gerite, z. B. das Orsat-Gerit, die die ein-
selnen Anteile aus dem Abgas mittels Chemikalien auswaschen, kann die

Abgasanalyse rasch und einfach durchgefithrt werden.

Unvollstindige Verbrennung kann sich duwrch RuBen im Auspuff kemnt-
lich machren.Diese Erscheinmgswurde u. a. dazu benutzt, die Giite der Verbren-

nung bei Diesel-Motoren an der Lichtdurchiissigkeit (Rauchfreiheit) der Abgase zu

beurteilen. r

Durch die Vereinigung des Kraftstoffes mit dem Sauerstoff der- Luft hei der -
Verbrennung nehmen die Abgase einen ‘gegeniiber der angesaugten Luft
g;bﬁeten‘ Raum ein und zwar betrigt diese VolumvergréBerung
ungefdhr: fiir Benzin 8, Benzol 4, Diesel-Kraftstoffe 7, Athanol 14 und
Methanol 21%, ' '

Der Geruch dexr Abgase kam durch Schwefelverbindungen im Kraftstoff;
aber auch durch teilweise unvollstindige Verbrennung unangenehm sein. In vielen
Fillen hingt der Geruch der Abgase auch von der Vergasereinstellung, der Betricbs-
temperatur und dem verwendeten Schmierdl ab. Durch magere Vergasercinstellung
1iBt sich ein schlechter Abgasgeruch teilweise beseitigen, weil dadurch unverbrannte,
stark riechende Kraftstoffreste und Olteilchen verbrannt werden. Der Qualm des Ans-
puffs ist kein MaB fiir die Stirke des Geruchs. Geruch im Wageninnern kann her-
vorgerufen werden durch Ol-, Fett- und Schmutzablagerung am Motor, undichte
Kraftstoff- und Auspuffleitungen und Auspuffheizungen, fette Vergusercinstelluné,
abgenutzte Kolben und durch Ansaugen der Abgase in das “Wageninnere infolge
ungiinstiger Karosserieform. ‘ '

Unangenehm riechende Abgase konnen durch eine flammenlose Nachverbrennung im
Auspuffrobr mittels eines Katalysators geruchlos gemacht und gleichzeitig entgiftet
werden. '
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Die motorischen Verbrennungsverfahren

Die Kraftstoffe zeigen je nach ihrem chemischen Aufbau und den Verbren-
nungsbedingungen unterschiedliches Verhalten bei der Verbrennung. Thre
Energie wird dann am besten ausgentitzt, wenn der Verbrennungscharakter
méglichst weitgehend dem Verfahren(Otto, Diesel)angepaBt ist, nach dem die
Verbrennung im Motor erfolgt. Umgekehrt wird auch derselbe Erfolg durch
eine Anpassung des Motors an einen gegebenen Kraftstoff zu erreichen sein.
Beide Wege wurden beschritten, um in gegenseitiger Abstimmung die heuti-
gen Gebrauchskraftstoffe und -motoren zu erreichen.

Die Kraftfahrzeugmotoren verarbeiten fliissige Kraftstoffe nach dem Otto-
_oder dem Diesel-Verfahren. Die kennzeichnenden Vorginge dieser Verfahren
sind unter Annahme des Viertaktes folgende:

Otto-Verfahren. .- Diesel-Verfahren

) (Schnellaufender Fahrzeugdiesel)

1. Takt: Ansaugen,

Ansaugen eines vorbereiteten Vorgang Ansaugen von Luft ohne Dros-
Kraftstoff-Luft-Gemisches . selung -

Regelung  durcs Drosselung. Kraftstoffregelung | Luftmenge erlaubt stets Ver-
Im’ Leerlauf uird héi niedrigen brennung der gesamten Kraft-
Drehzahlen reichlich ' Kraft- |° : stoffmenge mit LuftiiberschuB,
stoff, zu wenig Luft (Luft- Regelung durch Anderung der
mangel) Kraftstoffmenge

2. Takt: Verdichten,

Verdichten des Kraftstoff-Luft- Vorgang Verdichten der Luft, Eixlsp;it-
Gemisches o zen des’ Kraftstoffes am Ende
: der Verdichtung
411 bis etwa 7,5:1 Verdichtungsgrad | héher als 14: 1 bis zu 22 i1
6 bis 12 kg/cm? Druck im Motor am |25 bis 50 kg/cm2, .~
: Ende der Verdich-| ° DR A
I tung o
950 his. 4000 C wgehdrige Tempe- | 550 bis 700° G
ratur :
Durch Ziindfunken Einleitung der Ver- | Durch Selbstentziindung  de:
' brennung eingespritzten Kraftstoffes
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Ott~ov-Verfah'rcni

Ungesteuert,hauptsiichlichyom
chemischen Aufbau des Kraft-
stoffes abhiingig, beeinfluBt
durch Ort der Ziindung, Form
des Verbrennungsraumes und
Durchwirbelung des Gemisches

Der Kraftstoff, verbrenni so
rasch, daB wiihrend dér Ver-
brennung praktisch keine Ver-

gréBerung das’ Verbrennungs-

raumes durch den ausweichen-
den Kolben eintritt, (Verpuffung
oder Gleichraumverbrennung)

vel. Bild 15

Die Flammme breitet sich von
- der Ziindkerze ausgehend in

Form einer Front aus, Bild 16.

Mit zunehmender Steigerung
des Verbrennungsdruckes er-
reicht die Flamme schlieBlich
eine  Hochstgeschwindigkeit,
dic gegen Ende der Verbren-
nung wieder abnimmt. Mitt-
lere  Flammengeschwindigkeit
10 bis 25 m/sek.

Das Auftreten von ,,Ziindker-

.nen® im lmverb,_r,annteiﬂ-' Ge-
mischrest ruft am Ende der
Verbrennung ,Klopfen*

hervor :

30 bis 40 at

1500 bis 2200° G (jedoch Un-
terschiede in den einzelnen Zy-
liidern éines Motors bis zu 100°
wegen._ungleichmilBiger Ge-
misthverteilung)

Expausion {Arbeitsleistung)
BeiBeginni der Expansion soll die
Verbrennung abgeschlossensein

Steucrung der Ver-
brennung

Art der Verbrennung

Verbrennungsablauf

Verbrennungsdruck

Verbrennungs-
temperatur -

Abschluf der Ver-
brennung

Dielécl-\’c1"f11111'0)1' :

(Schnellaufender Fahrzeugdiesel)

5, Takt: Verbrennen und Ausdehnen,

Etwa50v.H.des Kraftstoffssam-
meln sich-withrend des ,,Ziind-
verzuges'‘ (Zeit zwischen Ein-
spritzbeginiiund Entflammung)
an und verbrennen ungesteuert,
der. Rest gesteuert durch weite-
res . Einspritien des Kraftstoffes

Der wihrend des Ziindverzuges
eingespritate Kraftstoff vexpufft
(s. Otto-Verfahren). Der spiiter
cingespritzte Kraftstoff wird
durch die Pumpe so zugefithrt, -
daBannihernd gleicherDruck u.
Temperatut bis gegen das Ende
der Verbrennung im' Verbren-
nungsraum herrschen (Gleich-
druckverbrennung vgl. Bild 15) .

Die Entflammung tritt am Inde
des Ziindverzuges an mehreren
Stellen des Kraftstoffstrahles
(,»Ziindkerne*) gleichzeitig auf
(Bild 16) und verbreitet sich
rasch iiber den ganzen Kraft-
stoffstrahl; dadurch steigt. die
Temperatux so hoch, dal3 spii-
ter eingespritzter Kraftstofl -
praktisch ohne Ziindverzug ent-
flammt wird )

Wenn der Kraftstoff unzurei-
chend zindwillig ist, so wird
wiihrend des Ziindverzuges eine
unerwiinscht groBe Kraftstoff-
menge angesammelt, die am
Anfang der Verbren-
nung verpufft.. Der Motor
,klopfté oder ,,nageltt .

50 bis 80 at

1500 bis 2200° C

y .
Expansion (Arbeitsleistung)

BeiBeginn der Expansion soll die
Verbrenmung abgeschlossensein
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‘ - 4. Takt: Auspuffen.
~ 300° im Leerlauf, Temperatur der Ab- | ~ 250° im Leerlauf

800-9000 bei Vollast . gase . 500 bis 600° bei Vollast
Etwa 369 der Kx"aftstoffcnergie Energiegehalt  der | Etwa 299 der Kraftstoffenergie
' Abgase (Verlust, falls .

nicht fiir Heizung ge-
nutzt) Vergl. Bild29-
S. 95. »

Otto~Motor Diesel-Motor

Schnellaufer

v Drucklinfe obne
Verbrennung.
Druckiinie mit

ur Oon ur
®Kurbetwinkel —~— o
: . & Iy 1£inspritzmenge Bild 15.
. t ¥ T 1 o . " .
Z = Zindverzug Einspritzzetder Pumpe Drucklinien fiir Verdich-
v = Verpuffung tungund Verbrennungim
G = Gleichdruckverbrennung

N = Nachbrennen : Otto- und Diesel-Motor

Das wichtigste Unterscheidungsmerkmal beider Motorarten ist die Art der
" Ziindung: Fremdziindung durch Ziindkerze oder Glithkopf fiir den Otto-
Motor, Selbstziindung durch hohe Verdichtung fiir den Diesel-
Motor. In der Gemischbildung zeigt der Otto-Motor verschiedene Abwand- -

Flammenfront Strahikern (grofie Tropfen)

Gemisch aus Kraftstoff-
ddmpfen und Luft,
heifle Luft z.T.entflammt

Bild 16. . . verbrannle Ladung  unverbrannte Lad@é
TFlammenbildung im

Otto- und Diesel-Motor Otto Diesel
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‘Jungen. Die Grundform des Fahrzeug-Otto-Motors weist Gemischbildung im

Vergaser auflerhalb des Zylinders auf. Die Otto-Motoren mit Einspritzung
fithren den Kraftstoff im Ansaughub ein, Hesselman- und Glithkopfmotor
dagegen im Verdichtungshub.

Der Zeitpunkt fiir die Einbringung des Kraftstoffes im Otto-Motor wird Ilierbéi von der
Vergasungshereitschaft des Kraftstoffes bestimmt. Die Leichtkraftstoffe, die das Ge-
misch nahezu selbsttiitig bilden, bediirfen hierfiir keiner Unterstiitzung mittels einer
besonderen Erwirmung durch hohe Verdichtung und kdnnen daher schon im Ver-
dichtungshub eingefithrt werden, wie beim Otto-Vergaser- und Otto-Einspritz-Motor.
Wenn jedoch in-diese Motoren schwersiedende Kraftstoffe eingefiihrt werden, wird
sich ein gewisser Anteil davon im Zylinder niederschlagen. Um dies zu verhiiten, mu8
der Kraftstoff in dem Zeitpunkt in den Zylinder eingespritzt werden, in dem dort die
Tochste Temperatur herrscht. Daher spritzen Otto-Motoren, die schwerfliichtige
Kraftstoffe verwenden, wie der Hesselman- und Gliilhkopf-Motor, im Verdichtungshub
ein. Der Hesselman-Motor sucht dabel etwa noch mogliche Kraftstoffniederschlige im
Zylinder durch griindliche Wirbelung und besondere Ausbildung des Kolbens méglichst
2u verhiiten. Der Glithkopfmotor unterstiitzt dic Gemischbildung durch eine wirme-
abgebende Gliihfliche im Verbrennungsraum.

Diese Mitteldruckmotoren sind wenig kraftstoffempfindlich ‘und daher gut geeignet,
solche Kraftstoffe zu verbrauchen, die in der Kraftstoffwirtschaft anfallen, aber fiir den
unmittelbaren Verbrauch in Otto- oder Diesel-Motoren weniger brauchbar sind. An-
dererseits ist es bei Kraftstoffnot auch méglich, in allen Motorarten mit Mischungen
von Otto- und Dicsel-Kraftstoffen einen leidlichen Betneb durchzufithren.

Die Ubersicht Bild 17 gibt die Kennzeichen der wichtigsten Motorbauarten
und die fiir sie geeigneten Kraftstoffe an.

Verbrennungsmotoren
mit - Kennzeichen:

g . Enlzindung des
Fremdzlindung~ e Styustzindung Kmﬂsfofleg
zun%! GliRhopt
Vergasung  Ensprilzung :nsprllzunglm Einspritzung ~ Mischung des Kraft- .

auflerhalb des imSaughub Verdichtungshub Ry stoffes mit der Luft
Zylinders l g g 1 Vo rkaqvne! umrluﬂelbar

d ! T bis nied hach i
I’ g J m:f't_g,a s e erl -t ‘ 7 J Verdichtung
I

. T I
| O tto J rDIQSEJ Bezeichnung des

Motors /

Vemuser Emspnlz Hessle[man Gltihkopt

gaslarrmg S flissit g feisf Kraftstoffart
mtm:da'eg!er: Lg ichtol: | Schwerol u.Leichidl Schwerdl:
i . issiggase. Schwerbenzin _ |Dieselkraft| Kohlen-
Bild 17 ﬂmﬁp 5%57 Trakvf:wmlre)bs!orfe s(offe der | staub,  hauptsichlich verwen-

gemah-  dete Kraftstoffe

Die Verbrennungs- §as& Alkohol und |Petrofeum
. ] [l
il Ihese[ Kegl% -

motoren und il fer: M’s‘;’iwngm feerd U.Syp

ren und ihre aus diesen .

. Generator« = = extraki  Siedebereich der
Kraftstoffe . 7 gase 40°-200° 3= 160° - 350° S5-230°360 flissigen Kraftsloffe

" "Kraftstoff-Handbuch. 5. : . 65



erbrennungsgeschwindighet

In einem Viertakt-Otto-Motor, der mit 3000 Umdrehungen je Minute lauft,
stehen fiir Verbrennung und Expansion nur rund /4, Sekunde zur Vertli-
gung; bei schnellaufenden Rennmotoren sogar weniger als die Halfte dieser
Zeit. Als Kraftstoffe sind daher nur Stoffe verwendbar, die eine hohe Ver-
brennungsgeschwindigkeit besitzen. o
Die Geschwindigkeit, mit der die Verbrennung das Kraftstoff-Luft-Gemisch
durcheilt, ist nicht gleichbleibend. Sie ist beim Otto-Motor zu Anfang der
~ Verbrenning gering, erreicht ungefahr beim Verbrennungshochstdruck einen
Hochstwert und sinkt dann allmahlich wieder ab, weil der Sauerstoff inzwi-
schen verbraucht wurde. Bei Luftmangel und -iiberschuf (fette und magere
Vergasereinstellung) wird sie herabgesetzt. '

Im Diesel-Motor setzt die Verbrennung am Mantel des Kraftstoffstrahles mit
einem oder mehreren Z:indkernen ein und bendtigt wegen: der notwendigen ”
AufschlieBung des Kraftstoffes im Verbrennungsraum gegeniiber dem Otto-
* Motor mehr Zeit. B , ‘

In beiden Motoren sucht man die Verbrennungsgeschwindigkeit durch innige
Durchmischung und Wirbelung von Kraftstoff und Luft zu erhohen. Z i n-
dung bzw. Einspritzzeitpun kt werden so eingestellt, daB bei 10 bhis
900 Kurbelwinkel nach Totpunkt der hdchste Druck im Verbrennungsraum
erreicht wird, d. h. Otto-Métoren arbeiten mit 30 bis 40° Kw Vorziindung,

Diesel-Motoren mit 20 bis 309 Kw Voreinspritzung.
B i

‘Das Verhalten des Kraftstoffes fimn Verbrennungsablaui

Das Klopfen im Qtto-Ietor

Das ,,Klopfen ist eine besondere Form dér Verbrennung. Es tritt bei
Otto-Motoren und Diesel—Motoreﬁ auf und #uBert sich durch ein Geriusch,
das je nach Motor, Betriebshedingungen und Kraftstoff zwischen feinem
Klingeln und hartem Stampfen liegen kann. Trotz annihernd gleicher
suBerer Wahrnehmbarkeit liegen dieser Erscheinung beim Otto-Motor an-
dere Ursachén zugrunde als beim Diesel-Motor und das Klopfverhalten und
die Umsténde, die es beeinflussen, wéisen bei beiden Motorarten grofe Gegen-
sitzlichkeit auf (vgl. hiezu Tafel 11, S. 86). )
Die Klopfende Verbrenpung im Otto-Motor wird ebenso wie die Klopffreie
_ vom Ziindfunken eingeleitet. Die Flammenfront durcheilt den Verbrennungs-
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vor. Tolpunkt ﬁadr Tolpunk!
26° - N 62° o~ 4 ™~

K Ibpffre/é Verbrennung

Ziindkern im unverbrannten Gemisch.

Bild 18. B

Flammenaufnahmen ., :

ans klopffreier und Klopfende Verbrennung
klopfender Verbren-

nung Nach TA. Ba,vd S.A.E, Journal 1939,

raum, das verbrennende Kraftstoff-Luft-Gemisch 'dehnt sich aus und ver-
dichtet das vor der Flammenfront liegende unverbrannte Kraftstoff-Luft-
‘Gemisch zusitzlich. Dadurch und durch Aufheizung von der Flamme aus er-
héhen sich Temperatur und Druck des Gemischrestes rasch. Werden dabei
gewisse Grenzwerte iiberschritten, so verbrennt dieser nahezu augenblicklich:

Die Forschungen iiber das Kraftstoffklopfen sind naturgemiifl sehr schwierig, weil die mafigeb-
lichen Vorginge in kiirzester Zeit ablaufen und die Finfliisse von Kraftstoff und Motor eng
ineinandergreifen.

Die Erklédrung fiir den Vorgang dcs'l(lopfens diirfte heute jedoch dank umfangreicher
Forschungsarbeit befriedigend gelungen sein. Lange Zeit wurde angenommen, daf der .
unverbrannte Teil der Ladung bei Errcichender kritischen Grenzwerte detoniert und
dann eine Detonaiionswelle ‘entwickelt, die mit der Geschwindigkeit von rund 2000
m/sck sich im Verbrennungsraum fortpflanzt. Das Auftreffen der Detonationswelle auf
' die Zylinderwandungen wurde als Ursache fiir das Klopfgeriusch angesehen.

Neuere Untersuchungen wiesen mittels Lichtbildern der Flammenfront im Motor nach,
daB sich im Gemischrest, also vor der Flammenfront, selbsttitig neue Ziindkerne
bilden, von denen aus eine zusiitzliche Entflammung ausgeht, die den Gemischrest
nahezu augenblicklich verbrennt und beim Auftreffen auf die Zylinderwand das Klopf-
geriusch her vorruft. Bild 18 zeigt Flammenbilder, die-unmittelbar im Motor withrend
des Betriches aufgenommen wurden Die obere Bildreihe wurde bei klopffreiem, die
untere bei klopfendem Betrieb gewonnen. Es lif3t sich am aweiten Bild der unteren'
Reihe dic Bildung eines Ziindkernes erkennen, der sich rasch im unverbrannten Rest
der Ladung ausdehnt, wie die beiden anschlieBendén Bilder erkennen lassen. Da-
gegen zeigen die in gleichen Zeitabstinden aufgenommenen Bilder der klopffreien
Verbrennung nur das Vorschreiten der Flammenfront, ohne Flammenbildung im un-
verbrannten Gemischrest. Diese Vexsuche lassen tiberdies exkennen, daB im klopfenden
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Motor keine Detonationswelle und daher auch keine stindig anwachsende Flammen-
geschwindigkeit auftritt, wofiir auch andere Exfahrungen sprechen. )

Das Klopfen, d. h. das praktisch "seitlose Abbrennen kann nicht auftreten, wenn das
Restgemisch bereits von der Flammenfront erfaft ist, bevor die kritischen Werte an
Temperatur und Druck fiir die Bildung von Ziindkernen erreicht werden. s wird dann
also das gesamte Restgemisch klopffrei durchbrennen. Wenn dagegen die kritischen
Werte an irgend ciner Stelle, z: B. an toten Fcken, schon vorher erreicht werden,
dann wird die Verbrerintng klopfend. .

SchlieBlich hat der Klopivorgang auch einc Deutung erhalten, die auf den chemischen
Vorgingen bei der Verbrennung beruht, Danach verliuft die Verbrennung nicht der-
art, daB die Molekiile des Kraftstoffes nacheinander abbrennen, wihrend die itbrigen
Molekiile zuniichst unangegriffen bleiben, sondern es brennen mehrere Molekiile gleich-
zeitig in Teilreaktionen ab. Dabei entstehen Zwischenprodukte, die die unverbrannten
Anteile aufspalten und dadurch die Verbrennung erleichtern und beschleunigen, Hierbei
wird in der folgenden Teilreaktion die gleiche Zahl oder ein Mehrfaches dieser be-
schleunigenden Zwischenprodukte wieder zuriickgebildet. Es liegt also eine sich stets
erneuernde Reaktionskette vor. Sie kann sich sogar verzweigen, wenn die beschleu-
‘nigenden Kettentriger ‘mehrfach zuriickgebildet werden, so daB damit die Verbrennungs-
geschwindigkeitnoch weiter anwiichst. Hierzukommtnoch der EinfluB der mit dem Fort-
schreiten der Reaktionen steigenden Temperatur, so daB schlieBlich bald die fiir das Auf-
treten des Klopfens kennzeichnende hohe Verbrennungsgeschwindigkeit erreicht wird.

Wenn dafiir gésorgt wird, daB die Reaktionsketten sich nicht ungehemmt fortsetzen
konnen, z. B. durch Auftreffen der Zwischenprodukte auf die kithlen Wiinde des Ver-
brennungsraumes oder auf fein verteilte metallische Antiklopfmittel (S. 71) im Kraft-
stoff-Luft-Gemisch, dann tritt ein Abbruch der Ketten ein und das Klopfen wird ver-
hindert. -

Die klopfende Verbrennung suBert sich deutlich im Druckdiagramm (Bild19),
das die wihrend des Vetbrennungsablaufes im Motor auftretenden Driicke
- zeigt. Vom Beginn des Verdichtungshubes an steigt der Druck allmihlich. .
an bis zur Zitndung: Von hier ab verbrennt ein Teil des Kraftstoff-Luft-Gemi-
sches ganz gleichmifBig unter rasch zunehmender Drucksteigerung, bis der
Druck plétzlich schlagartig ansteigt, weil der bisher unverbrannte Rest des

. Kraftstoff-Luft-Gemisches  augenblicklich
Klopfende | Ver = verbrennt. Im Arbeitshub sinkt die Druck-
Kopfireiz | brennung  linie dann infolge der Entspannung allmih-
lich ab. Die gestrichelt gezeichnete Druck-

. . , ‘ linie desklopffreien Betriebes ist bis zur Ziin-

g; 90° (’;‘r n° :Z""_’" dung dieselbe, steigt aber dann wenigersteil
oKurbelwinkel — - an und geht in sanftem Bogen allméhlich in

Bild 19. XKlopfende und klopffreic die Linie des Arbeitshubes iber. Dl‘e Ve}‘-
Verbrenmung im Druckdiagramm des brennung des klopfiesten Kraftstoff-Luft-
Otto-Motors _ Gemisches verliuft langsamer und ruhiger.

Ziindung.
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Die schlagartige Drucksteigerung der klopfenden Verbrennung bewirkt eine
Uberbeanspruchung der Triebswerksteile, die stirkere Abnutzung zur Folge
haben kann. Zugleich verringert sich die Leistung des Motors, weil .die so.
plétzlich entwickelte Energie vom Kolben nicht rasch genug in Arbeit wmn-
gesetzt werden kann. Die unverwertete Energiemenge erhitzt Zylinder und
Kolben iibermifig, so daB Schiden am Werkstoff und hoher Olverbrauch
auftreten kénnen. Es kann ferner Steckender Kolbenringe eintreten, weil
das’ Schmierél in den Kolbenringnuten unter dem EinfluB} der iibermiBigen
Erwirmung verkokt. Flugmotoren zeigen iitberdies manchimal Aushrennungen
am Zylinderkopf und am Kolben an den Stellen, an denen der Gemischrest zu -
Ende brennt, d. i. gegeniiber den ; Zundkelzell

Als das Klopfen zum ersten Male storend in Erscheinung trat — fiir Kraftfahr-
zengmotoren etwa um 1920, fur die hoher verdichtenden ¥lugmotoren schon
wihrend des Weltkrieges — behalf man sich zunichst mit Mafinahmen am
Motor (Zuriickverlegung des Ziindzeitpunktes, Verringerung der Verdich-
tung). Bald aber widmeten sowohl die Kraftstoffchemiker als auch die Moto-
renkonstrukteure der Bekimpfung dieser E Erschemung erhebliche Forschungs-
arbeit. -

Der Kraftstofforschung gelang die Auffindung besonders klopffester Kraft-
stoffe, Kraftstoffanteile und -zusétze, zum Teil durch eingehende Aufklirung
des chemischen Aufbaues der Krafstoffe, Die Motorenbauer konnten durch
giinstige Gestaltung der Verbrennungsrdume, durch Beeinflussung der Ver-
brennung, durch Wahl bestimmter Werkstoffe u. a. die. Motoren klopffester
und auch unempfindlicher gegen die Eigenart der Kraftstoffe bauen. So kann
-nunmehr das Klopfen vom Kraft{stoff und vom Motor aus beldmpft werden.

Kraftstoff und Kiopien

Verschiedene Kraftstoffe, wie manche Benzine, Pétroleum, Traktorentreib-
stoff oder Gas6l klopfen im Otto-Motor, andere wieder wie Benzol oder Alko-
hol verbrennen klopffrei. Daraus ist zu ersehen, dal Art und chemischer
- Aufbau des Kraftstoffes fiir das Auftreten des Klopfens ausschlaggebend sind.
Zahlreiche Untersuchungen zeigten, dal} die gesittigten kettenformigen
(Paraffin-) Kohlenwasserstoffe des Benzins am heftigsten zum Klopfen neigen
und zwar um so stirker, je linger die Kette des Moleliils ist. Weniger klopf-
freudig sind ungesittigte kettenférmige Verbindungen (Olefine) und die ring-
formigen Naphthene, und ‘die beste Klopffestigkeit zeigen die ringférmigen
wasserstoffarmen Aromaten (vgl. hiezu Seite 29). Eine Ausnahme bilden die’
verzweigten Formen der Paraffinkohlenwasserstoffe (Isoparaffine). Sie sind
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gegeniiber den unverzweigten Formen bei gleicher Zusammensetzung we-
sentlich klopffester. Diese Erkenntnisse werden fiir die Herstellung klopf-
fester Kraftstoffe und die Bekdampfung des Klopfens herangezogen. "

Uber die Priifung der Kraftstoffe auf ihre Klopffestigkeit siehe S. 123.
,;Leglex-te“ kraftstoﬂe

Die Anforderungen an die Klopffestigkeit der Kraftstoffe erhohen sich stetig, I
besonders auf dem Gebiet der I lugkraftstoffe so dafl Benzin allein vielfach
nicht mehr zu geniigen vermag. Es werden daher in steigendem Mafe ,le-
gierte** Kraftstoffe verwendet, d. h. Benzme denen klopffeste Kraftstoffe zu-
gemischt sind.
Die bekanntesten Kraftstoffanteile dieser Art sind Motorenbenzol
und Alkohol Sie werden seit Jahren in Mischung mit Benzin in der
deutschen Kraftfahrt verwendet und sind geradezu kennzeichnend fiir die
deutsche Kraftstoffversorgung. Motorenbenzol verbindet mit hoher Klopf-
 festigkeit gute Fliichtigkeit und hohen Energiegehalt im Liter, wihrend die
Alkohole zwar die Klopffestigkeit des Benzols etwa um das Doppelte iiber-
treffen und sehr sauber verbrennen, aber geringeren Energiegehalt auf-
welsen. :
Alkoholkraftstoffe scheiden im allgemeinen wegen des geringen Energiege-
haltes als Flugkraftstoffe aus. Dagegen wurden durch die neuere Entwicklung
die benzolartigen aromatischen Kohlenwasserstoffe fiir die Verwendung im
Flugmotor herangezogen. Ihre an sich 'groBere Empfindlichkeit gegen hohe
Wirmebeanspruchung wird durch ihre auBerordentlich hohe Klopffestigkeit
wettgemacht. Mit Aromaten werden Klopffestigkeitswerte erreicht, dié weit -
iiber den derzeitigen Bediirfnissen liegen. Die Kraftstoffchemie hat die Mog-
lichkeit geschaffen, Aromaten in groBen Mengen durch Hydrierung der
Steinkohle, ferner durch Alkylierung aus den Restgasen der Krack- Hydrier-
und Syntheseanlagen aufzubauen. A
Von groBer Bedeutung als Mischungsanteil fiir I‘lugklaftstoffe sind ferner
hochklopffeste verzweigté- Paraffin-Kohlenwasserstoffe mit geballten Mole-.
killen (Iso-Paraffine), die ebenfalls durch Hydnerung oder Alkyhelung ge-

wonnen werden koénnen.

Der bekannteste Kraftstoffanteil dlesel Alt ist das Iso-Oktan (CgH,
2,2,4-Trimethylpentan, S. 27), das in Amerika in groflen Mengen durch

Verarbeitung von Erdgasen gewonnen wird und auch als MeDBstoff fitr di

Klopfmessung dient (S. 126), ferner das leichtfliichtige Iso-Pentan

(CgH,q, 2-Methylbutan), und die heiden besonders klopffesten Kohlenwasser-
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stoffe Neo-He xan (CgHyg, 2,2-Dimethylbutan) und Triptan (CHy,
2,2,3-Trimethylbutan). Auch einige Ather, so z. B. der Isopropyl-
dther, finden als klopffeste Anteile von Flugkraftstoffen Verwendung.

Um eine groBere Steigerung der Klopffestigkeit durch solche Kraftstoffanteile zu er-
zielen, werden allerdings groBere Zusatzmengen benétigt, so daf3 dadurch der klopffest
gemachte Kraftstoff in seinen chemischen und physikalischen Giitekennzeichen sich
vom Ausgangsbenzin unterscheiden kann. Ohne Einfluf auf die Beschaffenheit des
Benzins ist der Zusatz von Gegenklopfstoffen oder ,,Klopfbl emsen,
Es sind dies Stoffe, die schon in winzigen Zusatzmengen, z. T. in Spuren, eine grofie
klopfhindernde W irkung ausiiben. Die meisten dieser Stoffe sind Metallv erbmdungeﬂ
Unter ihnen sind am wirksamsten Bleitetraiithyl und Eisenkarbonyl,

Bemerkenswert ist, daB es anderseits Stickstoff-Sauerstoff-Verbindungen. gibt, die in geringen‘
Zusatzmengen heftiges Klopfen hervorrufen. Zu diesen Proklopfmitteln oder,,Klopfpeitschen'!
ziihlen z. B. Amylnitrit C;H,,0 NO und Athylnitrat C,11,0 NO,.

Bleitetraiithyl

Bleitetradthyl Pb(C,Hy), ist eine olige farblose Flissigkeit, die bei etwa 200°C
siedet (aber schon unterhalb des Siedeputiktes teilweise zerfillt) und bis zu
— 1560 C kiltebestindig ist. Sie besteht zu etwa 64 9, aus Blei und ist wie
die meisten Bleiverbindungen sehr giftig. Sie wirkt sowohl bei Aufnahme
durch die Haut als auch durch Kinatmen der Dampfe schyver schadlgend und
in manchen Fillen todlich.

Im Motor verbrennen die vier Athylgruppen (C,H,) des Bleitetm'dthyls zu
Wasser und Kohlensiure, das Blei zu Bleioxyd. Bleloxyc hat einen Schmelz-
punkt von ungefihr 900° G und geht erst bei sehr hohen Temperaturen in
Dampf iiber. Im Bereich der ‘Verbrennungstemperaturen, die der Motor auf-
weist, konnte es sich daher nicht verfliichtigen, sondern wiirde sich im Motor
ablagern. Deshalb wird Bleitetradthyl nur in Mischung mit Brom- oder
Chlorverbindungen (Athylendibromid oder Athylendichlorid) verwendet.
Diese besitzen keine klopfhindernde Wirkung, sondern dienen dazu, das Blei
als Bleibromid bzw. Bleichlorid zu binden, die bereits bei etwa 800° C ver-
dampfen, so daB sie sich im Zylinder nicht niederschlagen kénnen, sondern zu-
sammen mit den Auspuffgasen den Motor verlassen.

Eisenkarbonyl

Ungefihr gleiche klopfhindernde Wirkung wie Bleitetradthyl besitzt das un-
giftige Eisenkarbonyl F'e(CO);, eine gelbe Fliissigkeit, die bei 103° siedet, mit
einer Wichte von 1,45. Es verbrennt im Motor zu Eisenoxyd und Kohlen-
siure. Das Fisenoxyd bildet sich dabei in auBerordentlich feiner Beschaffen-
heit und wird zum groBten Teil mit den Auspuffgasen ausgeblasen Kenn-
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zeichnend fiir den Betrieb mit eisenkarbonylhaltigen Kraftstoffen ist eine
schwache rote Bepuderung des Verbrennungsraumes mit Bisenoxyd.
Bleitetraithyl und Lisenkarbonyl zersetzen sich unter der Einwirkung von
Licht, dieses stirker als Bleitetradthyl. Dies spielt fir die damit versetzten
Kraftstoffe keine Rolle, weil sie im Dunkeln aufbewahrt werden, nétigt aber
dazu, Proben von Kraftstoffen, die diese Klopfbremsen enthalten, in bmunen
Flaschen oder besser noch in BlechgefaBen aufzubewahren.

Es gibt noch eine Reihe von Stoffen mit klopfhindernder Wirkung, so z. B. Metall-
verbindungen wie das giftige Nickelkarbonyl Ni(CO),, Kobaltkarbonyl Co(CO), und
mit wesentlich geringerer Wirkung einige stickstoffhaltige Kohlenwasserstoffe wie z. B.
Anilin, Monomethylanilin, Xylidin u. a. Doch fanden alle diese Stoffe hisher keine Ver-
wendung in der Kraft- und Luftfahrt. Die groBe Wirkung einzelner Klopfbremsen
hatte in fritheren Jahren dazu verleitet, auch praktisch unwirksame Zusiitze wie z. B.
Naphthalin als ,Kraftstoffverstirker®als Tabletten oder in fliissiger Form
mit entsprechend hohem Gewinn zu vertreiben. Seit 1956 ist diesem Unfug cin Ende
gesetzt, nachdem seither der Vertrieb von Zusatzmitteln fiir Kraft- und Schmierstoffe,

die deren Leistungsfihigkeit erhhen sollen, an eine vorausgehende analytische und
motorische Priifung durch amtliche Priifstellen gebunden ist.

Bleibenzine

Benzine, die:zur Erhohung der Klopffestigkeit mit Bleitetraithyl versetzt sind,
werden als ,,Bleibenzine‘* oder ,,verbleite’* Benzine bezeichnet. Zur Herstel- ~
lung verbleiter Benzine werden fertige Mischungen von Bleitetraithyl mit
Athylendibromid bzw. Athylenchlorid verwendet. Sie tragen die Handels-
bezeichnung Ethyl-Fluid und enthalten die Zusitze in richtig abge-
stimmten Verhéltnissen. Ethyl-Fluid wird in Deutschland in zwei Arten ab- .
gegeben: ~ -
' 2 1-T-Fluid* fitr Flugkrafistoffe und

1 Q-Fluid* fiir Autokraftstoffe. '

Die nachstehende Tafel 10 gibt Zusammensetzung und Eigenschaften der
beiden Arten des Ethyl-Fluids an.

1-T-Fluid ist blau, Q-Fluid kann rot oder andersfarbig gefarbt sein. Die damit
versetzten Kraftstoffe zeigen die Farbung auch bei ganz geringen Beimischun-
gen noch sehr deutlich. .-~

Der cinzige klopfhindernde Anteil im Ethyl-Fluid ist das Bleitetraithyl (engl. :
Tetra Ethyl Lead, abgekiirzt TEL). Deshalb wird die Zusatzmenge bei
Mischungen nicht nach Ethyl-Fluid, sondern nur nach ihrem Gehalt an TEL
bemessen und angegeben.

Sie llghtet sich im allgemeinen nach. der gewunschten Klopffestlgkelt Doch
ditrfen in Deutschland die verbleiten Autokraftstoffe hichstens 0, 4 cem TEL
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je Liter enthalten. Fiir Flugkraftstoffe liegt diese Grenze meist bei 0,9 ccm
TEL je Liter, doch werden fiir besondere Zwecke auch hohere Zusiitze ange-
wandt. Es kommen also in Autobenzinen mindestens 2500, in Ilughenzinen
‘etwa 1100 Teile auf 1 Teil TEL. Dieses Verhltnis zeigt die starke Verdiin-
nung des Bleitetraiithyls in den Kraftstoffen und bewirkt, daB der Umgang
mit Bleibenzinen bei angemessener Sorgfalt (S. 162) keine Gefahren mit

sich bringt. Es gibt aber auch einen Anhalt fiir die groBe klopfhindernde
Wirksamkeit des Bleitetrazthyls. -

Tafel 10. Zusammensetzung und ]iigensch'aften von
1-T-Fluid und Q-Fluid

! 1-T-Fluid Q-Fluid
Bleitetraiithyl (TEL) rein ........... 61,42 Gew.-Teile | 63,30 Gew.-Teile
Athylendibromid ....... e 55,68 u 25,75 -

 Athylendichlorid ... ........ | = » 872
Farbstoff, Peﬁ‘ﬁleurﬁ ynd sonstige Bei- ‘ o
mengm;gétr-; T 2,90 " 2,25 "
Wichte bei 200G . vvrn i ..., 1,755 . | 1,671
Gefrierpunkt .. ................. oc| -105 - 25
Flammpunkt ................... °C iiber 110 itber 110
|
. ;

Diese Qstc{é? alle'rdiriéfé nicht gleichmiBig mit der Zusatzmenge an. Sic ist im allge-
meinen bei niedrigen Zusiitzen sehr groB, veiringert sich aber mit groBeren Zusiitzen.
Das AusmaB der Wirkung ist ferner weitgehend abhiingig von Art und Menge der
Kohlenwasserstoffe des Benzins, Jedem Kraftstof ist cine besondere »Bleiempfindlich-
keit eigen, die durch Versuche im Priifmotor bestimmt werden muf3 (8. 150).
Deshalb wird bei der Herstellung von Bleibenzinen die erforderliche Zusatzmenge
schon aus wirtschaftlichen Griinden fiir jedes zu verbleiende Benzin' vorher durch
den Versuch ermittelt. ' ’ -
Wegen der Bleiempfindlichkeit ist es auch nicht méglich, die Erhéhung der Klopf-
festigkeit aus der Zusatzmenge an Bleitetraiithyl vorauszuberechnen. Aus dem gleichen
) Qrunde kann auch die Wirksamkeit einer bestimmten Menge Bleitetraithyl im Ver-
hiiltnis zu anderen klopfhindernden Stoffen nicht durch ein einfaches Zahlenverhiltnis
festgelegt werden. ' O

Bleibenzine werden in den Vereinigten Staaten seit 1925 in steigendem MaBe
verwendet und fanden seither Eingang in viele Linder der Exde, so-dafl etwa
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drei Viertel des Benzinbedarfs der Welt durch verbleite Benzine gedeckt wird.

In Deutschland wurden verbleite Flugbenzine um 1930 eingefithrt. Sie wer-

den seither fast ausschlieBlich verwendet, wihrend verbleites Autobenzm als
»»Stidbenzin® erst sext Mai 1939 gefahren wird.

Grundsiitzlich sind Bleibenzine genau so zu verwenden wie wnvermischte Benzine.
Motoren, die Bleihenzin verbrennen, zeigen zum Unterschied von der iiblichen schwiirz-
lichen Fiirbung im Verbrennungsraum verschiedene Farbtone. Anden gekithlten Stellen’
des Verbrennungsraumes und an den EinlaBventilen zeigt sich ein-hellgraver Ton,
der sich iiber ein lichies Gelb bis zu dunklem Rot und Braun an den heiBBen Stellen ab-
wandelt. Diese Unterschiede rithren von UngleichmiBigkeiten in der Zusammensetzung
des Kraftstoff-Luft-Gemisches sowie von ortlichen Temperaturuntierschieden her.
Dic dunklere Firbung an den Auspuffventilen verleitet leicht zu der Annahme, daB
Ventilverbrennungen vorliegen, wiihrend es sich jedoch lediglich um cine kennzeich-
nende Firbung des Bleibenzinbetriebes handelt.

Rinfliisse der Motorbauart auf das Krmitstofiklopﬁen

Wenn auch in erster Linie Art und chemischer Aufbau des Kraftstoffes fiir das
Auftréten des’ Kraftstoffklopfens maBgebend sind, so sind die Bedingungen
hierfur durch die Bauart des Motors ebenfalls stark zu beeinflussen. Mit ande-
ren Worten, ‘eifi*tind derselbe Kraftstoff kann in einem bestimmten Motox—
muster klopfen, in einem anderen nicht, weil eben gewisse Unterschiede i im
Bau der Motoren vorliegen. Es ist daher nicht ohne weiteres eine Voraussage -
dariiber moglich, ob ein bestimmter Kraftstoff in einem gegebenen Motor
klopfen -wird. Wohl aber lassen sich die Einfliisse der Motorbauart auf das
Kraftstoffklopfen im allgemeinen iibersehen und daher ist es mdglich, schon
- beim Bau der Motoren dafitx zu sorgen, daB bei Verwendung handelsiiblicher
Krafistoffe die kritischen Bedingungen fiir das Kraftstoffllopfen nicht erreicht
oder iiberschritten werden. Nur dadurch ist es z. B. moglich, der Vorschrift
zu geniigen, nach der deutsche Kraftfahrzeugmotoren: mit Benzin von be-
stimmter Klopffestiglkeit klopffrei zu betreiben sein miissen (S. 132).

Verdichtuangsverhiiltnis

Die bei der Verbrennung aufiretenden Driicke und Temperaturen werden in
erster Linie vom Verdichtungsverhiltnis besummt Ganz allgemein gllt dalBl
ein Motor um so stirker klopft, je hoher sein Vex(hchtuug_\elhdltms ist.

Das Verdichtungsverhiltnis ist dic Zahl, die angibt, wic oft das Volumen des Verdich-

hmgemumcs in (lem Volumen enthalten ist, das im Motor bei der_tiefsten l\olbcnqtcllung
frei wird, also:

_ Verdichtungsraum + Hubraum
V01dlc])Lunnsvcrlmltxm = A

Verdichtungsraum.
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Die Verdic_htmlgsgr&de der Otto-Motoren ‘wurden stetig erhoht, 2. B. bei Personen-
kraftwagen von im Mittel 5,1 im Jahre 1928 bis auf 6,2 im Jahre 1958.

Die Vorteile der hoheren Verdichtung kénnen in héherer Leistung: des Motors
oder besserer Ausnutzung der Kraftstoffenergie, d. h. gelmgerem Verbrauch,
in Brscheinung treten.

* Die Leistungssteigerung erklirt sich ‘daraus, daB ein stirker zusammengepreBtes Ge-
misch bei dexr Verbrennung héhere Spannung und héhere Temperatur erhilt und daher
bei seiner Entspannung im Arbeitshub einen groBeren Druckabfall erfihrt, und, da
dieser gleichbedeutend mit freiwerdender Energie ist, dem Motor mehr Leistung ver-
leibt. Diese Wirkung wird dadurch unterstiitzt, daB infolge der héheren Verdichtung
bessere Verdampfung und raschere Verbrennung eintritt und daB in dem bei hoherer
Verdichtung notwendigen kleineren Verbrennungsraum weniger Abgase zuriickbleiben,
die die frische Ladung verdiinnen und damit verschlechtern. Eine unbeabsichtigte
Steigerung der Verdichtung kann durch Ablagerung von Olkohle auf dem Kolben auf-
treten, wodurch sich Klopfen allmihlich einstellen kann, ohne daB irgend eine Ver-
iinderung am Motor vorgenommen wurde.

Thermischer Wirkungsgrad
64%

. : -

48 : A

40 rd
AL/
Bild 20. / I

. 16 -
Verdichtungsver- / !
hiiltnis und thermi-

scher Wirlungsgrad 2 4 6 8 10 12 % 18 1
‘ Verdichtungsvérhdllnis €

Das Verhiltnis der in den Otto-Motor_gegebenen Kraftstoffenergie zu der
‘nach der Verbrennung verwertbaren Energiemenge; der ,,thermische Wir-
kungsgrad*, ist zwar wm so besser, je hohér die angewandte Verdichtung ist,
doch ergeben Verdichtungen iiber 8: 1, nur mehr eine verhiltnismiBig ge-
ringe Verbesserung der Kraftstoffausnutzung, wie dies Bild:20 zeigt, und wes-
den daher nicht allgemein angewendet.
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Das Verdichtungsverhiltnis gibt nur einen Anhalt fiir die Aﬁfor/derungenJ die
der Motor an die Klopffestigkeit des Kraftstoffes stellt. Bei _gleichem Ver- -
dichtungsverhiltnis kénnen Motoren mit velschledenelf Ausblldung des
Verbrennungsraumes und Unterschieden im Kolben, anfﬂen Kerzen, der
Kuhlwasser-Zufithrung u. a. m. verschiedene Klopffestlglgelt des Kraftstoffes
erfordern. Deshalb liBt sich die oft gestellte Frage: ,,V‘Yelche Verdichtung
hilt der Kraftstoff aus ?* nicht allgemein beantworten.

Das Auftreten, bzw. die Stirke des Klopfens wird begunstlgt ‘durch Vorver-
dichtung (Uberladun g), weil jede zusitzliche D1ucI\stelgerung im Ver-
brennurgsraum klopffmdelnd wirkt. Bei F Flugmotoren ist das Verhalten der
Kraftstoffe bei’ Uberladung merkbar unterschiedlich und daher fiir die Ver- )
wendung ausschlaggebend. Man hat deshalb vorgeschlagen das Klopfverhal-
ten der Flugkraftstoffe: unter den ch_hnvfunvcn der }Jberlauung zu priifen
(S. 129). /

o ; i
Awusbildung des Verbrennungsranme y ’

Das Verdichtungsverhiltnis kanh ohne Gefahr des I&laftstoffklopfens bedeu-
tend erhoht werden, wenn glemhzelug be1 der Ausblldung des Verbrennungs-

Verbrennungsnaam
nach Ricardo nach Whalmough nach Janeway

z J . o \& *"
o o %ﬁw

B © ...V Bild 21.

: Ziindkerze dber Auslaf} Ziindkerze hinter Ausla? Zilndkerze nahe Auslaf} ‘ . 7oy
in Yorkammer Flache Verbrennungskammer ~ Senkrechte Wand bei X Ausbildung des Ver-
Senkrggrle Wand ﬁ_t_zl X ) Stromlfnien[lbergan_q bei X | brennungsraumes

raumes gewxsse Ergebnlsse verwertet werden, die: bex der L. forschung der
Klopferschelmmgen gewonnen wurden. Auf 1klmen ‘beruhen insbesondere die
Vorschligé.von Ricardo, Whatmough und .Taneway, deren kennzeichnenden,
Merkmale Bild 21 zeigt. Die Verbrennungsriiume neuzeitlicher Otto-Motoren
werden daher nach folgenden Gesichtspunkten entworfen :
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1. Anordnung der Ziindkerze an heifer Stelle, also in der Nihe des Auspulft-
ventiles.

Die frither iibliche Anordnung der Ziindkerze in der Nihe des EinlaBventiles ist un-
giinstig, weil dann die Verbrennung von der kiihlen nach der heien Zone fort- -
schreitet. Dadurch wird der unverbrannte Gemischrest LllSnlt'LllCll aufgeheizt und
cher zum—Klopfen gebracht.

o

. Krze Brennwege.

-Sie bewirken, daB die Ladung bereits durchgebrannt ist, bevm die fiir das Klopfen
kritischen Werte von Temperatur und Druck erreicht werden. Durch Unterteilung
(s»Zerkliiftung®*) des Verbrennungsraumes kaun diese MaBnahme unterstiitzt wer-
den, doch sind hierbei tote Ecken wegen der Bildung von ,,Ziindkernen* zu ver-
meiden.

3. Kithlung des zuletzt verbrennenden Gemischrestes.

Zu diesem Zweck wird ein Teil der Zylinderkopfwandung so weit herabgezogen, daB
zwischen Kolben und dieser Wandung der Gemischrest wenig Raum einnimmt und
kriiftig abgekiithlt wird. Gute Kiihlung der Zyllnderwﬁndung mittels nasser ,,Ldllf-
biichse*t, Ventile, deren Wirmeabfithrung durch eine Natrlumfullung besonders
\C]Stdrkt ist, und kithle Kerzen von hohem Wirmewert wirken in gleichem Sinne.
Gliihstellen im Verbrennungsraum (vorstehende Dichtungen, gliihende Olkohle,
tiberhitzte Kolben- und Ventilkanten) bilden dagegen ,,Ziindkerne* und begiinsti-
gen das Klopfen,

4. Durchwirbelung des Gemisches.r

Sie erhdht die Flammengeschwindigkeit und wirkt daher im gleichen Sinne wie die
unter 2. angefithrten kurzen Brennwege.

Bild 22 zeigt am Beispiel eines untengesteuerten Otto-Motors iiblicher Bau-
art die Anwendung dieser Erfahrungen. Mit ihrer Hilfe ist es mdglich, Otto-

Zindkerze

Lage an der heille-
sten Stelle,

Sitz gut gekihlt,
hoher Glihwert,

Kofben u. 2yl Kopf méglichst 2Kerzen,

Gute Wdrmeleiter

Ventile
Verbrennungsraum R AV, gekdhit,
Mit Kiihlkante ab- § Teller glatt, :
gesetzt, , - Schaftfihrung lang
geringas Spiel 2w N& und gut gekihit,
Kolben und Kopf, § Gaseintritt mit
allseitig bearbeitet, § Wirbelbildung,
kelne toten Ecken N Gasaustritt mit glat-
NasseLaufbichse § tem FluB3 un: AV
asselau 3 - !
Bild 29. eine Bohrung § maglich nicht um: )

spilt.
Der klopffeste
Otto-Motok |




Motoren mit Verdichtungsverhiltnissen zu bauen, die frither nur in Verbin-
dung mit besonders klopffreien Kraftstoffen angewandt werden konnten. An--
derseits erscheint die Moglichkeit nahegeriickt, im Kraftverkehr auf die be-
sonders klopffesteh Kraftstoffe ganz zu verzichten und trotzdem Motoren von
guter Leistung fiir Betrieb mit handelsiiblichem Benzin zu bauen.

]E.infliisse der Betriebsbedingungen auf das Kraftstbfﬁklopiein '

Das Auftreten bzw. die Stirke des Kraftstoffklopfens hingen zum Teil von den
Betriebshedingungen ab, die nachstehend angefiihrt sind.

Zundzeitpunkt

Die richtige Zindstellung ist dem Ablauf der Verbrennung so angepalit,
daB die beste Leistung erzielt wird, Klopfen aber nicht auftreten kann (Bild 23,

Richtige

Spitziindung . Ziindstellung Frithziindung
()
. - .- Bild 25,
klopffreier Belrich klopffreier Betrieb *  Klopfender Belrieb  Ziindzeitpunkt ind
bei schlechter Leistung bei bester Leistung Klopfen.

Mitte). Friihziindung verstiarkt das’ Kloi)fen oder ruft es hervor, weil durch
den aufwirtsgehenden Kolben wihrend des Verbrennungsablaufes eine zu- -
. sitzliche Verdichtung bewirkt wird (Bild:23, rechts). Umgekehrt ist durch -
Spitziindung das Klopfen zu unterdriicken, weil der Kolben der Flammen-
front ausweicht (Bild 23, links). Allerdings wird dabei aus dem gleichen
Grunde der Kraftstoff schlechter ausgeniitzt. Das Klopfen wiirde also mit die-

ser MaBinahme auf Kosten der Wirtschaftlichkeit bekimpft.

DPrehzahl

Der Kraftstoff verbrennt bei klopffreiem Betrieb im allgemeinen wm so rascher,
je hoher die Drehzahl liegt. AuBerdem ist jedoch auch -die Stellung des
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Kolbens zumn Ablauf der Verbrennung je nach der Drehzahl verschieden. Bei
niedriger Drehzahl ist der Kolben noch verhiltnismiBig nahe dem oberen
Totpunkt, wenn die Verbrennung einsetzt. Sie verliuft daher unter hiherer
Verdichtung als bei hoher Drehzahl, bei der der Kolben im gleichen Zeit- -
raum sich bereits entsprechend weiter vom oberen Totpunkt entfernt hat und
einen grofleren Verbrennungsraum freigibt. Daher wirkt medmge Drehzahl
klopffordernd, hohe dagegen klopfmindernd. Diese Wirkung wird unter-
stlitzt durch die schlechter werdende Fiillung des thndels mit steigender
Drehzahl.

Wird entgegen der Iegel Klopfen bei steigender Dlehnhl beobachtet, so kann dies an
der selbsttitigen Ziindv erstellung liegen, dic zu stark auf Fr ithzlindung verstellt, so daB
der ldopf]nndcrnde EinftuB del zunehmendcn Drehzahl von (1e1 klopffmdemden

Wirkung dexr zu frithen Verstellung ibertroffen wnd ‘

Kraftstoff-Luft-Verhiiltnis (Vergaser einstellung) -

Bei einer Verbrennung, die den Kraftstoff mit dem theoretischen Luftbedarf
(S. 89) verarbeitet, besteht fiir einen gegebenen. Kraftstoff. ungefihr die-
groBte Klopfneigung. Sie kann daher durch fette oder magere Vergaserein-
stellung (Luftmangel und LuftiiberschuB) verringert werden. Ursache dafiir
ist die geringere Verbrennungsgeschwindigkeit des fetten und mageren
Kraftstoff-Luft- Gemlsches so dafl die fiir das Auftreten des Klopfens kriti-
schen Bedingungen an Druck und Temperatur nicht zustande kommen. *

Da jede falsche Vergasereinstellung zu hoherem Verbrauch fiihrt, ist diese Art
der Klopiverhiitung unwirtschaftlich.

Verdichtungsverhltnis

30 v
\
N
I N
85 x
\
\
) \
80 A Y

\ M gebleites Flugbenzin, 0 87
75 >

Bild 24. ] N \\ 2=
LuftiiberschuBzahl 85 \ A -
und Klopfverhalten

. Benzin-Benzol-Gemisch, 0Z ~87
(gemessen unter den ) | | |’.
Priifbedingungen des a7 a8 a9 10 " 12 Luﬂaﬁ’ W
rsc
ASTM-Motor-Ver- : Weafistottiiberscha) | Luftdberschal]
fahrens) n F Seeber {Luftmangel) {Krafistoffmange!) |

'
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Bild 24 zeigt z. B. die Verhiiltnisse fiir den Betrieb eines CFR-Motors (S. 124) unter den
Bedingungen des ASTM-Motor-Verfahrens (S. 128). Hierbei wird zur Erreichung eines
bestimmten Klopfzustandes das ‘Verdichtungsverhiltnis am Motor eingestellt. Die
Linien des Bildes 24 zeigen, daB} das niedrigste Verdichtungsverhiltnis bei einer Luft-
itberschuBzahl von etwa 1,1, d. h. bei geringem LuftiiberschuB erreicht wird. Es steigt
aber an, sobald nach dem Gebiet des Luftmangels oder noch weiter nacli gréBerem
LuftiiberschuB veriindert wird, d. h. die Klopfneigung der Kraftstoffe ist, wie erwihnt,

am groften in der Nihe des theoretisch richtigen Kraftstoff-Luft-Verhiltnisses (Luft-

iiberschufizahl 1). Zugleich ist aus Bild 24 zu ersehen, daB in diesem Verhalten z. B.
swischen einem bleihaltigen, aber itberwiegend paraffinischen Benzin und einem
aromatenhaltigen Benzin-Benzol-Gemisch deitliche Unterschiede feststellbar sind,
obwohl beide Kraftstoffe praktisch gleiche Klopffestlgkelt (0OZ 87, vgl. hicriiber
Seite 127) hesuzen ,

Belastang )

Der Otto-Motor neigt um so mehr zum Klopfen, je hoher er belastet wird,
weil er bei;stirkerer Belastung heiBer ist, mehr Ladung erhilt und mit héhe-
ren Driicken arbeitet. Damit steht im Einklang, daB8 Klopfen stets nur bei
belastetem Motor, niemals aber im Leerlauf wahrzunehmen ist.

\Vhrmezustand des Motorxs . -

Durch schlechte Kiihlung oder warme Ansaugluft wird eine Steigerung der
Verbrennungstemperaturen hervorgerufen, die klopffordernd wirkt. Des-
halb kann Klopfen im Sommer oder bei Mangeln im Kiihlsystem unerwartet
auftreten.

I«‘Luéhtlgkeit der Ansaugluit

Wasserdampf im Kraftstoff-Luft-Gemisch wirkt in geringem MaBe klopf-
hindernd. Es bringt jedoch keine Vorteile, der Ansaugluft Wasser oder Was-
serdampf auBerhalb des Zylinders beizumischen, weil die Wassergabe den
ibrem Raum entsprechenden Teil der Ladung verdringt und dadurch Lei-
stungsverlust bewirkt. So zeigen z. B. Versuche, daf3 die Nutzleistung eines
Kraftfahrzeugmotors bei trockener Ansaugluft am groBten ist. Aus diesem
Grunde konnte auch den Wasser- und Dampfzusatzgeriten, die unter An-
kiindigung erheblicher Kraftstoffersparnis in den Handel gebracht wurden,
kein Erfolg beschieden sein.,

Das ]K]iopﬁen i ]Dneseﬂ Moton'
Der Ziindverzug

.Die Verbrennung im .schnellaufenden Diesel-Motor wird durch den ,,Ziind-
verzug® beeinfluBt. Dies ist die Zeit zwischen dem Einspritzen des Kraft-
stoffes und seiner Entflammung (vgl. auch S. 63 und Bild 15). Wahrend des
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Einspritzbeginn . Beginn der Entflammung

Bild 25. Zeitlupenaufnahmen der Verbrennung eines Diesel-Kraftstoffes in-der Bontbe
_. (nach Dr. Ing. K. Zinner)

Zundverzuges enthilt der Verbrennungsraum eine mentflammte Kraftstofl-
menge, deren Tropfchen unter der Einwirkung der heiBlen Luft verdampfen.
Am Ende des Ziindverzuges setzt dann eine plétzliche Entflammung des bis
dahin eingespritzten Kraftstoffes ein, die von ,,Ziindkernen* ausgeht und eine
rasche Drucksteigerung im Verbrennungsraum hervorruft. Dieser Verbren-

nungsablauf 1a6t sich auch aus Flammenbildern entnehmen (Bild 25)," die.

" durch Einspritzen von Diesel-Kraftstoff in eine Bombe' gewonnerr-witrden.
Sie lassen den Ziindverzug und den Beginn der Entflammung erkennen, die
meist in der Nihe der Diise am Strahlmantel einsetzt. .

Is liBt sich 11ué]1\Vei§éi1, daB’ nu;:h schon wiihrend des Ziindverzuges eine Teilver-
brenmung von geringem AusmalB vorliegt, die aber keine Drucksteigerung hervorruft,
weil die dabei entwickelte Wirme zum Aufheizen benachbarter Kraftstofftropfchen
verbraucht wird.
‘Wenn wegen ungeniigender Ziindwilligkeit des Kraftstoffes der Zitndverzug
zu grofl wird (groBer als etwa 0,002 sek.), dann sammelt sich cine so groBie
Kraftstoffmenge im Verbrennungsraum an, daB ihre anschlieBende Entflam-
mung eine sehr heftige schlagartige Drucksteigerung auslést. Diese ruft das
»Klopfen** oder ,,Nageln* dés Diesel-Motors hervor und wirkt durch ihre
Heftigkeit, aber auch durch die Hélie des Druckes auf die Trichwerksteile
ungiinstig ein. . ‘
Lin Vergleich der Druckdiagtamme des Diesel-Motors bei klopfireiem und
~Xklopfendem Betrieb erliutert ' den' Unterschied im Velibr'elmungsablm1f.

) v
Kraftstoff-Handbuch. 6. 81




Bild 26 enthilt das Druckdiagramm des klopffreien Betriebes, wie es schon
“aus Bild 10 bekannt ist, in. unterbrochener Linie. Dariiber liegt voll ausgezo-
gen die Drucklinie des kldpfenden Betriebes. Sie zeigt den gréBeren Ziind-
verzug, den steileren Druckanstieg und die Druckspitze, die drei Kennzeichen
ungiinstiger Diesel-Verbrennung. Unter ihnen ist nicht nur der Ilchstdruck,
sondern auch dic Steilheit des Druckanstieges das MaB fiir die Beanspruchung
der Trichwerksteile. T
Die Vorginge wihrend des Ziindverzuges sind physikalischer und chemischer
Art, die einander zeitlich liberdecken. Der physikalische Teil des Ziindverzu-
- ‘ges umfaBt das Aufheizen der Kraft-
; stofftropfchen und ihre teilweise Ver-
:ﬁmﬁ:}mm g dampfung sowie das Erhitzen der Kaft-
, stoffdampfe, die sich durch unmittel-
bare Beriihrung mit der heifien Luft er-
warmen. Dieser Teil des Ziindverzuges
verbraucht also Warme.

Emsprilzb eginn,

Zindverzug

0 90°  180° 270° 380° Der physikalische Ziindverzug kann durch
ur or. ur Art und Giite der Zerstiiubung becinfluBt
. werden. Diese wieder hiingt von der Diise

o N und von physikalischen Eigenschaften des

; ¥ Enspritzzeit d::,'aum:;neﬂg" Kraftstoffes, 2. B. seiner Zihigkeit ( S. 148)

ab. Es ist wichtig, daB sowohl eine gute

Bild 26. Drucklinien des schnellaufen-  Zerstdubung in moglichst kleine Troplchen
den Diesel-Motors bei klopffreiem und ~ (gutes Mikrogemisch) erreicht wird, als

klopfendem Betrieb auch die Verteilung des Kraftstoffes im Ver-

- brennungsraum gleic}l}niiﬁig lerfolgt (gutes

Makrogemisch). Diese wird bei einzelnen

Motorbauarten, den Vorkammer- und den Wirbelkammermotoren, durch eine be-

- sonders vorgeschaltete Durchwirbelung des Kraftstolfes mit der Verbrennungsluft ge-

Afordert. Bei Motoren mit unmittelbarer Einspritzung in den Verbrennungsraum kann

gute Gemischbildung durch hohen Einspritzdruck und Mehrlochdiisen erreicht werden.

Fiir Einleitung und Ablauf der Vérbrennung ausschlaggebend ist der auf che-
mischen Vorgingen beruhende Anteil des Ziindverzuges. Diese bestehen in
Reaktionen der Kraftstoffdimpfe, die unter Entwicklung von Wiirme ab-
laufen, wobei schlieBlich die Entflammungstemperatur erreicht wird.

Der chemische Ziindverzug wird vor allem vom Aufbau des Kraftstoffmolekiils be-
stimmt. Er umfaBt die AufschlieBung des Kraftstoffes, die im wesentlichen aus einer
Molckiilspaltung besteht, ihnlich dem Kracken (S. 38). Wie het der Wiirrﬁcspaltung
kann daher auch im Motor die Aufbereitung des Kraftstoffes durch Wirme und Druck

gefordert werden, d. h. sie geht bei héherer Verdichtun{g und wiirmerem Motor rascher
vor sich, und der Ziindverzug wird verkleinert.
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Das Klopfen des Diesel-Motors wird grundsitzlich durch Verringerung des .
Ziindverzuges bekdmpft. Da dieser durch physikalische und chemische Vor-

génge bestimmt wird, kann das Klopfen des Diesel-Motors durch einen ziind-

willigen Kraftstoff und durch die Betriebsbedingungen \'/erringert.oder besei-

tigt werden. '
Zuindwillighkeit » ! , S
Die Zimdwilligkeit des Diesel-Kraftstoffes hiingt vorwiegend von der GroBe
und Bindung der Kraftstoffmolekiile ab. Sie bestimmen die Geschwindigkeit,
mit dex Yas Kraftstoffmolekiil wihrend des Ziindverzuges zerfallt und sich in
kleinere, leichter entflammbare, aber schwerer selbstziindende Molekiile
umsetzt. Die Ziindwilligkeit der Kohlenwasserstoffe, aus denen sich die Diesel-
Kraftstoffe aufbauen, wird wm so groBer sein, je wenigef‘Energieaufwand zu
ihrer Aufspaltung erforderlich ist und je schneller diese abliuft.

- Die Diesel-Kraftstoffe enthalten dhnlich wie die Benzine unterschiedliche
Anteile an Paraffinen, Olefinen, Naphthenen und Aromaten (S. 27). Die
_wasserstolireichen Paraffine spalten und reagieren leichter als die wasserstoff-
armen Ringe der Aromaten. . E

Daher ergeben Paraffine den kleinsten, Aromaten’dén groBten Ziindverzug;
Olefine und Naphthéne liegen indér Nihe dieser Gfﬁppen. Daraus folgt weiter:
jeklopffester ein Kohlenwasserstoff im Otto-Motor ist, desto weniger ziindwillig
ist er"im Diesel-Motor. Deshalb sind auch die sehr klopffesten verzweigten
Paraffine im Diesel-Motor nicht zu verwenden, umgekehrt ergeben die hart
klopfenden schweren Paraffinkohlenwasserstoffe mit groBen Molekiilen im
Diesel-Motor den. erwiinschten kleinen Ziindverzug.

Aus diesem Grunde ecignen sich fiir den schnellaufenden Dicsel-Motor Kraftstoffe mit
hohem Gehalt an Paraffinkohlenwasserstoffen. Hicrher gehoren die ungekrackten
Gasle, die aus Erdsl gewonnen werden, und die aus Kohle durch Hydrierung und Syn-
these hergestellten Diesel-Kraftstoffe, Auch Braunkohlenteerile mit hohem Paraffin-
gehalt sind im Schnelliufer verwendbar. Dagegen sind aromatenhaltige Diesel-Kraft-
stoffe wie Steinkohlenteersle wegen des groBen Ziindverzuges nur in Langsamliufern
zu verwenden. - S
Uber die Priifung der Diesel-Kraftstoffe auf ihre Ziindwilligkeit vgl. S. 132,
Ungeniigende Zindwilligkeit kann durch Zusatz von Ziindbeschleu-
nigern verbessert werden. Solche Stoffe wirken bei Zusiitzen von weni-
gen % verhiltnismiBig stark, mit zunehmenden Mengen jedoch geringer.
Verschiedene sauerstoffhaltige Klopfpeitschen (S. 71), wie z. B. Athylnitrat
oder Amylnitrit sind wirksame Ziindbeschleuniger. ‘Aunch andere saderstoff-
haltige Kérper, wie z. B. Azetonperoxyd, eignen sich fiir diesen Zweck.



Allgemein gilt fiir solche Zusiitze die Regel, daB die Klopfbremsen fiir Otto-Kraftstoffe,
sowohl Bleitetraiithyl wie auch die klopffesten Aromaten und Alkohole, im Diesel-
Motor klopffordernd wirken, withrend umgekehrt die Klopfpeitschen fiir Otto-Kraft-
stoffe als Ziindbeschleuniger die Klopfneigung von Diesel-Kraftstoffen herabsetzen.

Einfliisse der lMotorbauart auf den Ziindverzug

Die Endtemperatur der Verdichtung steht auf Grund wirmetechnischer Ge-
setze in bestimmter Beziehung zum Verdichtungsverhilinis. Diese.ist durch
das Bild 27 veranschaulicht. \

Verdichlungs-Endferrperalur

700°
600 -
— =
500 / > —
400 : ]

300 / - :
200 / . - I

w / I Bild 27. .
. |
. ’ Verdichtungsver-
0 2 i 6 P 10 12 % 6 g hiltnis unc} Verdich- -
’ Verdichtungsverhillais €~ tungsendtemperatur

Hohe Temperaturen und Driicke steigern die Geschwindigkeit, mit der die
Aufbereitung der Dieselkraftstoffe im Motor ablduft. Daher ist eine ausrei-
" chend hohe Verdichtung der Luft im Diesel-Motor eine der wichtigsten
Voraussetzungen fiir die Verringerung des Ziindverzuges. Sinkt das Ver-
dichtungsverhiltnis durch Schéiden am Motor (steckende Kolbenringe, un-
dichte Ventlle) so kann der Ziindverzug u. U. so groB werden, daB {tberhaupt .
keine Ziindung zustande kommt. Umgekehrt konnen unbefrledlgend ziind:
wﬂhge Kraftstotfe bei Anwendung hdherer Verdichtung anstandslos verbrannt .
werden. Der Motor bestimmt daher schon durch seinen Bau den Bereich der
Diesel-Kraftstoffe, die fiir ihn zweckdienlich sind. ‘
Weiterhin kénnen besondere Einrichtungen am Motor, durch die der Kraft-
stoff bei der Aufhereitung unterstiitzt wird, dazu beitragen, den Ziindverzug

au verringern. Hierher gehért die Unterteilung des Verbrennungsraumes,
o - : i

34



wie sie beim Vorkammer- und Wirbelkammer-Motor angewandt wird. Sie -
bewirkt eine teilweise Vorverbrennung bei hoheren Temperaturen, als sie
im Verbrennungsraum moglich sind, worauf die Hauptverbrennung dann imn
eigentlichen Verbrennungsraum abgeschlossen wird. Solche Motoren kénnen
daher mit niedrigerer Verdichtung arbeiten als die Motoren mit ummittelbarer
Einspriggyng, die iiberdies eine besonders gute_Zerstéiubung und Verteilung des
Kraftstoffes benstigen. Diese sind daher auch emplindlicher in bezug auf die
Kraftstoffwahl als Motoren mit unterteiltem Verbrennungsraum.

Hinfliisse der Betriebsbedingungen auf den Ziindverzug

Alle Betriebshedingungen, die sich in gleichem Sinue wie die Verdichiungs-
erhhung auswirken, also Druck und Temperatur im Verbrennungsraum
withrend der Krafistoffeinspritzung erhhen, begiinstigen die Aufbereitung
des Kraftstoffes, verkiirzen den Ziindverzugund schwichen oder unterbinden
daher das Klopfen des Diesel-Motors. B

~-So weist der Diesel-Motor bei-griBerer Belastung geringeren Ziindverzug auf, -
weil der stirker belastete Motor in der Regel heiler ist und die Ansaugluft -
stirker erwdrmt. Dagegen zeigt/er im Leerlauf starkes Klopfen. ‘

Beim Start des kalten Motors werden infolge des Wirmeverbrauclies fiir das
Aufheizen der kalten Wandungen des Verbrennungsraumes niedrigere Verdich-
tungsdriicke und -temperaturen (etwa 2500 C niedriger am Beginn des Starts)
erzielt und damit das Klopfen begiinstigt. Dazu trigt auch die niedrige Tem-
peratur der Ansaugluft hei. Unter diesen 'Bedingungen kann u. U. die Ziin-.
dung ganz ausbleiben:Um sie zu sichern,. wird entweder die Verdichtung
vorithergehend erhéht (z. B. Lanova-Luftspeicher-Motor) oder eine Gliihkerze
in einer Vorkammer angebracht, die als ,,Ziindkern‘* wirkt und die Verbren-
nung an ihrer rotglithenden Oberfliche einleitet. Ahnlich wirkt der rot-
glithende Teil des Verbrennungsraumes im Glithkopfmotor. Zu starke Kiih-
lung der Wandungen des Verbrennungsraumes (Uberkiihlung) kann aus den
gleichen Griinden den Ziindverzug vergroBern, umgekehrterleichtert die Vor-
wirmung der Luft den Staxt.

‘Bei geringerem Druck der Ansaugluft wird am Ende der Verdichtung ein
entsprechend geringerer Inddruck erreicht. Dadurch wird der Ziindverzug
griBer und ,,Klopfen* kann eintreten. Die‘s‘kanr} beim Betrieb von Ilug-
Diesel-Motoren in gréBeren Hohen zusammen mit der Verringerung des
- Ladegewichtes der verdiinnten Luft die Leistung mindern.
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Der Zeitpunkt der Kraftstoffeinspritzung ist zweckmiBig so zu withlen, daB
der Druckhochstwert in der Nihe des Totpunktes liegt.

Wenn der Motor die Drehzahl steigert, wird der Ziindverzug, in Kurbel-
winkel gemessen, groBer, d. h. er nimmt einen gréBeren Anteil innerhalb der
Verbrennung in Anspruch. Es bestimmt also der jeweils erreichbare giinstig-
ste Ziindverzug die Hochstdrehzahl des Motors. Dagegen wirder der Zeit
n'ac h, geringer, weil bei hoherer Drehzahl weniger Warme- und Verdich-
tungsverluste entstehen, somit Druck und Temperatur hoher liegen und
den Zindverzug verkiirzen. )

Kilopfen im Qtto- und Diesel-Motor

Vergleicht man die Bedingungen, die im Otto- und Diesel-Motor das Klopfen
fordern, so ergibt sich eine Gegensitzlichkeit, die in der Tafel 11 veranschau-
licht ist. Sie liegt auch bei den Kennwerten fiir die Klopffestigkeit und Z tind--
willigkeit (Oktanzahl und Cetanzahl, S 157) vor.

Tafel. 11 Bedlngungen des leopfens im Otto- und
‘Diesel-Motor (nach W. Wilke)

!

Das Klopfen nimmt zu

im Diesel-Motor

im Otto.Motor

Fhaoe?
bei niedriger Verdichtung

bei hoher Verdichtung

bei Drosselung der Ansaugluft

bet ‘chrladlmg

Dei geringer Belastung

bei, hoher Bélasﬁmg »

bel hoher Drehzahl

bei niedriger Drehzuhl

bel niedriger Ansaugluft-, Kiihlwasser-
und Zylinderkopftemperatur

bei hoher Ansaugluft-, Kithlwasser- und -
Zylinderkopftemperatur

bei Kohlenwasserstoffen mit ringformi:
gem Aufbau
(Aromaten, Naphthene usw.)

bei Kohlenwasserstoffen mit kettenfir,
migem Aufbau
(Paraffine, Olefine usw.)

bei Kraftstolf- Zusatzen_i\\', ie:
Blc]ten.mt}nl Eisenkarbonyl usw.

bei Kraftstoff- 7usntzen wie:
Amylnitrat,Azetaldehyd, Ath) lnltutusw

im Otto-Motor

im Diesel-Motor

Das Klopfen nimmt ab-
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Startverhalten

Ziindgrenzen

Damit eine Verbrennung erfolgen kann, ist eine Entflammung 'des, Kraft-
stoff-Luft-Gemisches erforderlich. Nicht jedes beliebige Gemisch aus Kraft-
stoff und Luft ist entflammbar. Die Entflammbarkeit hiingt vielmehr von dem
Gehalt an Kraftstoffdampf ab und ist nur in bestiramten Grenzen méglich.
Wenn z. B. in einem Rohr (Bild 28) die durchstreichende Lift durch winzige
Diisen immer mehr mit Kraftstoffdampf angereichert wiirde, dann kénnte
man das Gemisch nur innerhalb der durch ,untere* bzw. ,»,obere Ziind-
grenze* gekennzeichneten Zusammensetzung entflammen (Ziindbereich).
Unterhalb der ,,unteren Ziindgrenze* enthilt das Gemisch zu wenig, ober-
halb der ;,oberen Zindgrenze* zuviel Kraftstoff, win entflammbar zu sein.

Krajtsfoff-Luft-Gemisch

'-aif”’z‘?/‘ T
%ﬂ;ﬁ‘ 3‘:.‘%@.‘&
,'m\‘('[l.{f:l;u

%ﬁ;'\gﬂ‘i’ﬁw;:\ obere Ziindgrenze

Kraftstofy- < zindfibiges Ziind-
disen <] ( Konsoiriupigeaises | bereich

7

A
Bild 28.

Ziindgrenzen cines Kraftstoff-Lufi- _ T
Gemisches ’ ‘ wp N

untere Ziindgrenze

N

——JHHHHHHH
g%

Diese Ziindgrenzen sind je nach dem Kraftstoff verschieden und schwanken, _
infolge unterschiedlicher Beschaffenheit der einzelnen Kraftstoffarten, vgl.
Tafel 12.

Wenn auch diec Werte der Tafel 12 durch Versuche in Bomben gewonnen wurden und
in dieser Hinsicht nicht dem Motorbetrieb entsprechen, so ist daraus doch zu erschen,
daB fliissige Kraftstoffe und Fliissiggase (Propan und Butan) gegeniiber den anderen
Gasen einen weitaus kleineren Ziindbereich aufweisen und daher einer sorgfiltigen
Einstellung des Kraftstoff-Luft-Gemisches bediirfen. Aus ihr geht ferner hervor, daf3
gerade geringe Kraftstoffmengen in Behiltern gefiihrlich sind, weil sie Kraftstoff-Luft-
Gemische, die innerhalb der Ziindgrenze liegen, bilden konnen (S. 163).
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Tafel 12. Ziindgrenzen von Kraftstoffen

- Gehalt des Kraftstoff-Luft-Gemisches )
an Kraftstoffdampt oder Gas Mittlerer
- Iraftstoft in Raum 9 Ziindbereich
Ziindgrenze . .
untere obere Raum %
Fliissige Kraftstofte: )
© Benzin ..., 0,7 bis 2,4 4,5 bis 6 3,6
Motorenbenzol 2 8
Motorenpetroleum —
und Schlepper- ]
- kraftstoff ..., 1,5 bis 2,4 5 bis 8,2 4,6
Kraftgase: - _
Wasserstoff 5,5 bis 9,5 34 bis 74 16
Kohlenoxyd, ..... | - 12 bis 17 70. bis 75 58
Propan ..... . 2,1 bis 2,4 6,7 bis 9,5 - EY
Butan ........ 1,4 bis 2 8,5 ‘ 6,8

Im praktischen Betrieb sind Abweichungen in der Zusammensetzung des Kraftstoff-
Luft-Gemisches gegeniiber dem theoretisch richtigen Gemisch nach oben oder unten
nur um etwa 35 v. H. des Kraftstoffanteiles moglich, weil dariiber Linaus der Motorsowohl™
bei magerer als auch bei fetter Vergasereinstellung unregelntiBigen Lauf und Aussetzer
zeigt. In LuftiiberschuBzahlen (S. 60) ausgedriickt, ist der Betrieb nur innerhalb der
unteren Ziindgrenze von ~ 0,7 und der oberen von ~ 1,4 LuftiiberschuBzahl méglich.

. Im Motorbetrieb wird die obere Zundgrenze 7. ,B auch, ubersglxrlttcn wenn der Ver-
gaser durch’ Tupfen ,,uberschwemmt“ wird,- dept Motor_ Jyseistiufes Dxe untere
Ziindgrenze kann z. B bei Verstopfung an der Duse uriterschritten” wcrden

‘Im Diesel-Motor spielen Lundgrenzen trotz des hohen Luftitberschusses

praktisch keine Rolle, weil durch die Temperatur der Verbrennungsluft, in die
der Diesel-Kraftstoff eingespritzt wird, eine sichere Ziindung bewirkt wird.

Fliichtigheit der Gtto-IKraftstoffe

Die Bildung eines brauchbaren Kraftstoff-Luft-Gemisches fitr den Otto-Motor
ist nur méglich, wenn der Kraftstoff verdampfungswillig ist. Zwar wird durch -
die Diisen eine moglichst gute Zexstdubung des Kraftstoffes in der Luft an-
gestrebt, um jedes Kraftstofftropfchen mit dér nétigen Lufthiille zu versehen,

_aber damit kann bestenfalls ein Kraftstoffnebel erzielt werden, dessen Tropf-
chen dann mehr oder weniger verdampfen, bevor sie verbrennen.

1
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Hierbei muB ein méglichst giinstiger Ausgleich awischen Verdampfung und Zerstiu-
bung gefunden werden. Die Verdampfung darf nicht zu weit getrichen werden, weil
sonst zu wenig Kraftstoff in den Zylinder gebracht wird (der ,,volumetrische W irkungs-
grad‘ sinkt). Die Zerstiubung muB dagegen so begrenzt werden,. daB Kraftstoff-
niederschlige an den Zylinderwandungen vermieden werden, weil diese den Olfilm
wegwaschen und schlecht verbrennen (Unterstiitzung durch Gemischvorwiirmung).
Einen Anhalt fiir die Verdampfungswilligkeit des Kraftstoffes gibt sein Siede-
verhalten, das in genormten Geriten bestimmt wird (S. 139). Dieses wieder
ist vom chemischen Aufbau des Kraftstoffes abhiingig. Fiir den Start ist ein
gewisser Anteil leichtfliichtiger Anteile unumginglich erforderlich.
. N

Dampidruck dex (btto-‘Krnftstoffe . v

Die gebréuchlichen Otto-Kraftstoffe entwickeln schon bei gewdhnlicher Tem-
peratur an ihrer Oberfliche Dampf, der den Druick der auf der F liissigkeit
ruhenden Luft iberwinden muB. Der hierfiir erforderliche Uberdruck wird
als Dampfdruck bezeichnet. Er ist um so grofBer, je fliichtiger der Kraftstoff
und je hoher die Temperatur ist. !
Kraftstoffe mit-geringer Fliichtigkeit und niedrigem Dampfdruck wie Petro-
'Iéuvm. uhd Gasbl (S. 143) eignen sich schlecht fur die Bildung eines Kraftstoff-
Luft-Gemisches im Otto-Motor. Man hat zwar’ versucht, Schweréle durch
Vorwidrmen und kriftiges Zerstiuben in Schwerblvergasern im Otto-Motor zu
verwenden, doch liBt sich dabei nicht vermeiden, daB3 Kraftstofftrpfchen im
Zylindér ausfallen, sich niederschlagen und in das Schmieré] itbertreten. Da
auBerdem bei der niedrigen Verdichtung der Otto-Motoren eine vollstindige
Verbrennung von Schwerdlen nicht méglich ist, sind die Schwerilvergaser
nahezu restlos versghv_\r}mdeh. Im Dieselmotor und in den Mitteldruckinotoren
(Glithkopf, Hesselman) sind diese Kraftstoffe weitaus wirtschaftlicher ver-
wendbar. ‘
Bei Kraftstoffen mit hohem Dampfdruck entstehen in der warmen Jahreszeit
Verluste in den Lagertanks duxch Vergasen, die ganz betréchtlich sein kén-
nen, die Startwilligkeit des gelagerten Kraftstoffes herabsetzen und iiberdies
eine Feuersgefahr fiir die Tankanlage bedeuten. In entsprechend kleinerem
“Ausmafie treten diese Erscheinungen auch an den Kraftfahrzeugtanks auf.
_Iis wurden neuerdings Einrichtungen entwickelt, um die gasformigen An-
teile beim Umfiillen von Kraftstoffen zu sammeln und dem’ Lagertank zuzu-
fithren. Durch die neuzeitlichen Verfahren der Kraftstoffherstellung ist es
méglich, den Dampfdruck von Benzinen in gewissen Grenzen einzustellen
und fiir die warme Jahreszeit ,,Sommerbenzin® mit niedrigerem Dampt-
druck, fiir den Winter ,, Winterbenzin* mit hohem Dampfdruck zu erzeugen.
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Vgl. hiezu auch unter »Dampfblasenbildung* der Autokraftstoffe Seite 107.
Im Flugbetrieb kann ein zu leichtfliichtiger Kraftstoff in groBeren IHohen da-.
durch Schwierigkeiten bereiten, daB er unter dem Einfluf3 des verminderten
Luftdruckes stirker als in Bodennghe verdampft (vergast).

Die Gefahren leichtentziindlicher Kraftstoffe bei ZusammenstsBen buw. Abstiirzen
sucht man durch Entwicklung von ,,Sichel'}'xeitskraftstoﬂ'en" zu iiberwinden. Es sind
dies Kraftstoffe, deren Dampfdruck so niedrig ist, daB bei den iiblichen AuBentempe-
raturen ein ziindfihiges Kraftstoff-Luft-Gemisch sich nicht bilden kann. Die Verarbei-

tung solcher Kraftstoffe im Otto-Motor erfordert zusiitzliche Einrichtungen, die dazu

dienen, den Kraftstoff erst unmittelbar vor der Einfiihrung in den Zylinder zu ver-
dampfen. Fiir den Diesel-Motor sind in den handelsiiblichen Diesel-Kraftstoffen bereits
Sicherheitskraftstoﬁ'e'yorhanden, die den praktischen Anforderungen an Entflam-
mungssicherheit geniigen. ' o

' Verdampfungswiirme . S
Die schwierigsten Bedingungen fiir die Bildung des Kraftstoft-Luft-Gemisches
liegen bei kaltem Motor und kalter Iuf vor, also bei Kaltstart im Winter.,
Fiir jede Verdampfung des Kraftstoffes i Gemisch ist Wirme nétig, die der

‘Ansaugluft, dem Vergaser und der Saugleitung ventz'ogen' werden. Diese wer-
den dadurch abgekiihlt und kénnen dann nicht mehr die nétigen Wiirme-

mmengen liefern. Deshalb sind fiir den ‘Winterbetrieb Heizeinrichtungeri vor-
gesehen, die die erforderlichen Warmemengen abgeben.

MaBgebend fiir die Verdampfungsgeschwindigkeit des Kraftstoffes bei der

- Gemischbildung ist neben der Siedetemperatur (S, 138) die Verdampfings- -
warme des Kraftstoffes; d. i. dje Warmemenge (in WE/kg), die zur Um-
wandlung von 1 kg fliissigen Kraftstoffes in Dampf von gleicher Temperatur
erforderlich ist. Die Tafel 15 enthilt fiir einige Kraftstoffe die Verdampfungs- -
wérme in WE je kg Kraftstoff, Zugleich gibt sie an, welchen Temperatur-
abfall ein theoretisch richtig zusammengesetztes Kraftstoff-Luft-Gemisch auf-
weist, wenn sein Kraftstoffante;] vollstindig-verdampft und dabei keine
Wirmezufuhr erfolgt. - o .

Sie zeigt, daB die Alkohole gegerfiiber den Benzin-Kohlenwasserstoffen, und
Motorenbenzol erheblich hohere Verdampfungswirmen hesitzen. Dement-

ein Vorteil und zugleich auch ein Nachteil der Alkohole. Der Vorteil legt
darin, daB die Verbrennungsluft durch die starke Abkiihlung sich verdichtet,
so daf} durch den gleichen Ventilquerschnitt mehy Luft, d. h. Sauerstoff fiir
die Verbrennung in den Motor gelangt. Der Kraftstoff wirkt also wie ein
Kompressor. Der Nachtei] liegt darin, dafBl es schwer fillt, die groBen Ver-
dampfungswéirmen mit den liblichen Vergasern auf den Kraftstoff zu iiber-
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Tafel 15. Verdumpfungsw»_iirmen und Temperaturahfall

Verdampfungs- [Temperaturabfall

Kraftstoff ‘ wiirme des Gemisches
. WE/kg 0 C
Benzinkohlenwasser-
stoffe:

n-Hexan .......... 87. 21"

n-Heptan, ... ...... LT 18

n-Oktan,.,........ 71 16,2 -

n-Decan .......... 60 A 11,2
Motorenbenzol ., ... 95 26 I
Athanol ,,......... 200 82,7 |
Methanol ,,........ 28+ 140 i

tragen, so dal} besondere Starteinrichtungen notwendig werden, wenn ein
Motor in der kalten Jahreszeit nur mit Alkohol betrieben werden soll.

Kaltstart des Qtto-Iotors

Jede Gemischbildung im Vergaser ist, wie gezeigt, von einem Temperatur-
abfall begleitet. Wenn er, wie beim kalten Motor, durch Aufheizung (siche
Tafel 13) nicht ausgeglichen werden kann, kann der Start Schwierigkeiten
bereiten. Bin Teil des Kraftstoffanteiles schligt sich dann an den Wandungen
des Saugrohres und des Zylinders nieder. Dadurch indert sich die Zusammen-
setzung des Gemisches, es wird kraftstoffirmer und vermag u. U. nicht mehr.
a2 ziinden, weil die untere Ziindgrenze unterschritten wurde. Der Kraftstoff-
anteil, der sich unverbrannt ini Zylindet ablagert, kann den Schmierfilm
wegwaschen, ein Ubelstand, dem man durch Beigabe von geringen Mengen
Obenschmiersl zum Kraftstoff zu begegnen versucht. Es konnen iiberdies diese
unverbrannt gebliebenen Kraftstoffanteile in das Schmierdl iibertreten und esin
seiner Schmierfahigkeit schidigen (,,Schmierslverdiinnung, vgl. S.111).
Um diese Schidigungen miglichst gering zu halten und Batterie und Anlas-
ser beim Start zu schonen, kann man besonders leichtfliichtige Kraftstoff-
anteile einspritzen, die sicheren Staxt schon nach wenigen Umdrehungen des
Motors erméglichen. Iriiher beniitzte man dafiir den feuergefihrlichen Ather,
" jetzt ist der Start durch die Supralintube wesentlich erleichtert und unbe-
denklich. )
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Supralin bcsle];t aus auferordentlich leichtfliichtigen Benzinkohlenwasserstoffen, die
auch bei tiefer Winterkitlte rasch vergasen. Es ist in Tuben enthalten, aus denen es
auf leichten Druck herauspritzt. Durch wenige Tropfen, die in die Ansaugluft des
" Vergasers gebracht werden, hildet sich selbsttiitiz cin ziindfihiges . Supralin-Luft-- -
Gemisch, das fiir die ersten Ziindungen ausreicht. Der Weiterlauf des MQ@_!‘S muB dann
allerdings "durch vorsichtige Betiitizung der Startvorrichtung gesichert werden.
T Flughetrieb werden besondere leichtfliichtige AnlaBkraftstoffe verwendet,
die einen geringen Anteil Obenschmiersles 'enthalteh.
Es ist durch Versuche nachgewiesen, daB wihrend des Kaltstartes gewisse
Abgasanteile sich iri dem bei der Verbrennung entstehenden Wasser losen,
dann angreifend wirken und die Abnutzung des Motors erheblich vergroBern.
Nach neueren Feststellungen kann jeder Start eine Abnutzung verursachen,
die einer Laufzeit von etwa 16 Stunden entspricht. Die alte Regel, daf die
exsten fiinf Minuten nach dem Start fiir den Motor am nachteiligsten sind,
findet dadurch in anderer Form ihre Bestitigung.
Es ist daher schon aus Griinden der Wirtschaftlichkeit zweckmiBig, Start-
scll\vie1;ig1{eitcn aufzukldren und-zu beseitigen. Sie sind kaum im Kraftstoff
zu suchen, denn die Markenkraftstoffe fiir Otto-Motoren sind in ihrer Fliich-
tigheit so giinstig abgestimmt, daB auch bei niedrigen Temperaturen rascher
Start moglich ist. Voraussetzung fiir raschen Start ist stets einwandfreier Zu-
stand des Motors, besonders der elektrischen Anlage und der Startvorrichtung.
Undichte Stellen am Vergaser oder am Saugrohr behindern den Start, weil
durch sie Fremdluft zutritt und das Kraftstoff-Luft-Gemisch verdﬁnnt. Auch
Mingel an der Betitigung der Startvorrichtung, undichte Kolben und Ven-
tile, zu groBe Elektrodenabstinde der Ziindkerze, erschopfte Batterie und zu
- zihfliissiges Ol (Sommersl im Winterbetrieb) kénnen den Start erschweren.

Der Start wird erleichtért, wenn nach dem Stillsetzen des Motors Abkiihlung méglichst
vcrlxili(lert\vir_(l. Hierzu dienen Wiirmesfchen mit flammenloser Verbrennung, Gliih-
steine, Decken und Kiiteschutz der Olwanne.

Die Beanspruchung von Batterie und Anlasser wird verringert, wenn der Motor vor dem
Anlassen mit der Kurbel mehrfach durchgedreht wird, ferner, wenn nnnétige Strom-

verbraucher (starke Lampen, Zigarrenanziinder, Scheibenwischer, Klarsichtscheibe
w. a. m), ausgeschaltet werden.

Als Anhalt fiir die Startwilligkeit von Otto-Kraftstoffen hat sich der 109%- -
Punkt der Siedekurve (S. 159) brauchbar erwiesen. Der einwandfreie Vergleich
der Startwilligkeit von Krafistoffen ist bisher durch den Motorversuch nicht
gelungen, weil die exste Ziindung auch bei untadeligem Zustand des Motors

von zahlreichen Bedingungen abhiingt, deren EinfluB nicht genau erfaBt
werden kann. :
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Kaltstart des Diesel-Motors

Fiir den Diesel-Motor sind Fliichtigkeit und Dampfdruclk
. untergeordneter Bedeutung, da beim Diesel-Verfahren di
Kraftstofftropfchen bei wesentlich hoheren Temperaturen vor sich geht als
im Otto-Motor. Die hohe Fliichtigkeit der Otto-Kraftstoffe wive hier sogar un-
erwiinscht, weil dadurch eine Verdampfung des Kraftstoffes unmittelbar an
der Diise eingeleitet wiirde, wodurch die richtige Verteilung des Kraftstoffes
im Verbrennungsraum behindert wird. ' s
Der Start des Diesel-Motors ist, soweit der Kraftstoff damit in Zusannilcnhang
steht, hauptsichlich von dessen Ziindwilligkeit (S. 83) abhingig. Doch knnen
auch Mingel am Motor, wie falscher Rinspritzzeitpunkt, Hangenbleiben der
Diisennadel oder der Ventile, Kleben der Kolbenringe, undichte Kolhen,
Stérungen an der Kraftstoffpwmpe . 4. den Start erschweren. : '

des Kraftstoffes von
e Verdampfung der

a

Wirtschaftlichleit .

Heizwert

In der Kraftstofftechnik rechnet man meist mit dem Energiegehalt, der in
1 kg des Kraftstoffes enthalten #st. Die Wirmemenge, die bei der vollstandigen
Verbrennung von 1 kg Kraftstoff frei wird; wird als Verbrennun gs-
widrme, auch al,s'_ oberer Heizwert H, bezeichnet und in Kilo-
grammbkalorien (kcal/kg = WE) gemessen. Hierbei ist angenommen, da8 die
Verbrennungsprodukte nach der Verbrennung wieder abgekiihlt werden und
daher das bei der Verbrennung entstehende Wasser flissig ist. Diese Vor-
aussetzungen treffen jedobh fir die Verbrennung im Motor nicht zu, weil dic
~ heilen Abgase das Wasser in Dampfform enthalten. Daher kaun die soust
durch die Abkiihlung des Verbrennungswassers freiwerdende Wirme
(~ 600 WE/kg) nicht genutzt werden. Fiir verbrennungstechnische Rech-
nungen wird deshalb der um die Verdampfungswirme des gebildeten Wassers
verringerte obere Heizwert benutzt. Dieser wird als untcrer Heiz-
wert Hy bezeichnet. - w
Fiir fliissige Kraftstoffe, die nach Liter. verkauft werden,- ist vielfach der Energicgehalt

von 1 Liter Krafistoff wichtig. Dieser Lit erheizwert errechnet sich ausidem
.unteren Heizwert durch Multiplikation mit der Wichte des Kraftstoffes.

Die Wichte (oder das spezifische Gewicht) ist das Gewicht eines Liters Kraftstoff bei 20° ¢ (S. 144)
Fir gaéfé;hﬁge Kraftstoffe wird der untere Heizwert entweder je kg oder je
m? Gas angegeben. Der Kubikmeterheizwert ist der mit der Wichte multipli-
zierte Kilogrammbheizwert des Gases, (S. 159). .



Die nachstehende Tafel 14 enthilt fiir die wichtigsten Kraftstoffe die Ver-
brennungswirmen und Heizwerte.

. st VL "

. . s o L e

Tafel 14. Energiewerte und Wichten von flisssigen

Kraftstoffen '

Verbren- | Unterer | Liter- [|Energie- Energie-

Kraftstoff Wichte :}::f’: (; H(_}.i'l.we}jE~  heizwert V?};;:;;C_n . gc“g.cht.

kg/l | WE/kg | WE/kg | WE /! | 7500 WE | T000WE
Benzin . .. ... . w0740 | 11000 10400 | 7700 150 96
[Motorenbenzol ... | 0i8s0 | 10000 | 9600 | s500 118 | 104
Athanol ...... ... 0,790 | 7100 | G400 | st00 | 196 | 156

Methanol ........ [ 0,800 | 5350 | 4660 | 5700: .. 270 | o1

Gasil .. ......... 0,840bis| 10 200 bis| 9700 bis | 8200 bis | 122-107 |105-95
. .| 0880 | 12000 | 10500 | 9500 :
Braunkohlenteersl . | 0,85-1,05(10 000 bis| 9600 bis 8200 bis 122—96 10+-100
: 10400 | 10000 | 10500
|Steinkohlenteersl . | 1,00-1,10| 8500 bis | 8200 bis 8200 bis|122-99 |122-109
. 9500 9200 | 10100

Petroleum . . . .. .. 0,85 | 10500 | 10000 8500 120 100
Heizsl, .......... 0,9-1,1 | 10 000 | 9600 bis-| 8660. bis|116-100 | 104—101
‘ : bis 10500 9900 | 10000 o

Es ist auch miglich, den-Heizwert in grober Anniherung aus der chemischien” Analyse
des Kraftstoffes zu errechnen. Der Heizwert von Kraftstoffgemischen ist praktisch
gleich der Summe der Heizwerte der einzelnen Anteile.

‘An jedes Kraftstoffvolumeq und -gewicht ist eine bestimmte Energiemenge
gebunden, die sich aus Heizwert und Wichte ermitteln 1iBt. Umgekehrt ist
eine bestimmte Rnergiemenge, z. B. 1000 WE an ein bestimmtes Kraft-
stoffvolumen und -gewicht gebunden; die Je nach dem Kraftstoff verschicden
groB sind. Tis errechnet sich o

100 000 ‘

* Energievolumen = in cm? je 1000 WE

Literheizwert

1.000 000
unterer Heizwert

Krafistoffe mit niedrigem Energievolumen erfordern kleine Tankrdume, mit
anderen Worten, sie ermoglichen hei gegebenem Tankinhalt grofe Fah-
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Energiegewicht =

in g je 1000 WE.



bezw. Ilugstrecken. Kraftstoffe mit niedrigem Energiegewicht vergrollern die
- Tragfdhigkeit des Fahr- bezw. Flugzeuges. Die Energievolumen und -ge-
~wichte fir die wichtigsten Kraftstoffe gibt Tafel 14. -

Das niedrigste Energievolunien besitzen die Diesel-Kraftstoffe und’
niedrigste Energiegewicht Beniin und schweres
Alkohole. .

Der Energiegehalt des Kraftstoffes kann im Motor mur 2
Otto-Motor im Mittel 249, im Diesel-Motor etwa 30 %)
- werden. Der groBere Teil der entwickelten Wirme geht, wie Bild 29 zeigt,
tiber die Auspuffgase, das Kiihlwasser und Strahlung verloren. Daher ist
darauf zu sehen, daB durch vollstindige VerBremiung der Energiegehalt
des Kraftstoffes miglichst weitgehend frei wird. Damit der Kraftstoff voll-

-stindig verbrennen kann, muB die dafiir notwendige Luftmenge (S. 59
Verfiigung stehen.

Motorenbenzol, das
Gastl, die ungiinstigsten Werte die

m geringen Teil (im
in Arbeit umgesetat

) zur

V%7

Energia des [raft=

»
stoffes //// § @ Spilgasenergie u.Gemischa
' o -é ’ 2 erwdrmung d.Auspuffgase,
RADKRK S, g . Gemischerwirmung (Zylinder
Aufden Ke & derVerbr gase. Auspuffgase  36(29%) © zﬁ[;de) .
abgegeb Arbert 4 eibungswarme
¢ © © A § Weirmedbergang der Auspuft
\ 3 J 3 ® gase an Kihiwasser
ud d Zylwinde  fiKuhtwasser  33(32%)} S Re’bss“e"rgs‘"“'me cn Kahle
I wa
e g £ G N ® Strahlung der Auspufl =
ot s leitungen,
B ® Strahlung des Kahtwassers
Strohlung  7(7%) g mantels uder Leiturgen
24(32%) . W Strahlung nicht wasserume
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Mit Hilfe des Luftbedarfes liBt sich die Encrgiemenge errechnen, die dem Otto-
Motorjem?® angesaugten Kraftstoff-Luft-Gemisches zugefithrt
und von ihm verarbeitet wird. Man bezeichnet sieals Gemischheizwert. Lr
- betriigt bei Raumtemperatur und normalem Luftdruck fiir

Benzin .......... ~ 800 WE/m3
* Motorénbenzol ... ~ 840 '
Athanol ... ...... ~ 790 .
Methanol ........ ~ 750
Fliissiggas . ... .... ~ 810 '



Vielfach wird jedoch einfacher gerechnet, wieviel WE in derjenigen Kraftstoff-
menge enthalten sind, die mit 1 m3 Luft (von 0° und 760 mm, dem Normal-m?) ver-
brannt werden kann. Dieser ungenau als Gemischheizwert bezeichnete Wert erg_ibt
sich aus
Unterer Heizwert (je kg Kraftstoff)
Luftbedarf in m? (je kg Kraftstoff)

WE/m?

und betriigt fiir Benzin ~ 900, Benzol ~ 950, Athanol ~ 920, Methanol ~ 940 und
Fliissiggas ~ 840 WE/m?. o

Daraus ist zu ersehen, daB der Otto-Motor bei diesen Kraftstoffen je Hub nahezu die
gleicherni Energiemengen ansaugt und seine Leistung deher vom Heizwert des Kraft-
stoffes nicht abhiingt, d. h. also, daB ein Kraftstoff mit geringem Helzwert nicht etwa
im Motor eine Minderleistung erbringt.

Durch Uberladung kann die dem Motor je Hub zugefiihrte Energiemenge erhiht wer-
den. Bei Alkoholkraftstoffen tritt in Auswirkung der hohen Verdampfungswiirme der
Alkohole (8. 90) durch starke Abkiihlung eine Verdichtung der Ladung ein, wodurch
sie sich fiir den Betrieb von Hochleistungsmotoren besonders eignen (S. 34).

Das Kraftstofi-Luft-Verhiltnis

Das Kraftstoff-Luft-Gemisch des Otto-Motors ist nur innerhalb enger Bereiche
zitndfdhig (S. 87). Daher arbeitet der Otto-Motor mit Gemischen, die in der
Nihe der theoretischen Zusammensetzung liegen. Man erzielt im allgemeinen
mit etwa 1094 Luftiiberschuf} (magere Vergasereinstellung) die groBite Wirt-
schaftlichkeit, dagegen mit etwa 109 Luftmangel (fette Vergasereinstellung)
die grofte Leistung. Werden diese Grenzen iiberschritten, so sinkt die
Leistung des Motors stark ab. Bei Fahrten im Gebirge, besonders aber beim
Flug in groBen Héhen, tritt durch die geringere Wichte der Luft eine selbst-
titige Uberfettung des Gemisches ein, die ebenfalls Leistungsverlust bewirkt.

Sie kann‘entweder durch Zuriickregelung der Kraftstoffmenge (Vermagerung)
oder durch Zusatzluft ausgeglichen werden.

Die Flammentemperaturen im Motor sind am hchsten bei richtiger Vergasereinstel-
lung. Sie sinken bei fetter Einstellung, weil der iiberfliissige Kraftstoff den Motor von
“innen kiihlt, wovon z. B. bei stark wiirinebelasteten Rennwagenmotoren Gebrauch ge-
macht wird. Auch bei magerer Vergasereinstellung sinken diq Flammentemperaturen.
Wemn trotzdem gerade bei dieser Linstellung hiufig Ventilverbrennungen auftreten,
so hat-dies seinen Grund darin, daB der Sauerstoff der iiberschiissigen Luft den Ventil-
stahl oxydiert, den Kohlenstoff des Ventilstahles herausbrennt und damit dessen Wirme-

festigheit herabsetzt.

Durch die Vergasereinstellung soll je nach dem Zweck des Fahrzeuges gering-
ster Kraftstoffverbrauch oder hichstmogliche Leistung erreicht werden. Im
allgemeinen'wird man die Einstellung so wihlen, daB bei sparsamem Krafi-
stoffverbrauch die Spitzenleistung des Motors zwar nicht erreicht wird, jedoch
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noch gute Motorleistung vorhanden ist. Einstelly ngaufgeringsten Verbrauch ist

meist mit ungeniigender Beschleunigungverbunden und birgtwegen desgrofien
Luftiiberschusses die Gefahr einer Verbrennung der Auspuffventile in sich. Ein-
stellungen auf hohe Leistung mit niedrigem Verbrauch sind nicht moglich, je--
doch magere Einstellung fiir Teillast bei £. 1ty Einstzllung fiir Vollast.
Voraussetzung fiir jede Vergasereinstellung ist der ordentliche Zustand des
Motors. Die Priifung hat sich daher zu erstrecken auf: - . 7

1. Ausreichende Verdichtung in allen Zylindern,

Simtliche Kolben und Ventile miissen gut abdichten und die Ventile richtiges Spiel
haben. Der Kolbenboden mug frej von Olkohle sein. Etwa vorhandene Olkohle muB
abgekratzt werden, B '

2. OrdnungsmiBigen Zustand der Ziindanlage. ‘
Sie muB einen kriftigen Funken licforn. Auch bei richtig eingestelitem Ziindzeit- .
punkt sind Verteiler und Kabel nachzupriifen, ebenso die automatische Ziindver-
stellung. Die Kontakte des Unterbrechers miissen sauber gehalten werden und einen .
Abstand von rd. 0,4 mm in gedffuetem Zustand aufweisen. Die Ziindkerzen miissen
richtigen Glithwert besitzen, sauber sein und richtigen Elektrodenabstand haben,
Besondere Sorgfalt ist auf die Reinigung derjenigen Teile der Isolation zu verwenden,
die der Verbrenmumgsflamme ausgesetzt sind. Der Elektrodenabstand soll je nach
Motorbauart 0,3 bis 0,7 mm betragen. Zu groBer Elektrodenabstand erschwert bei
Magnetziindern das Anspringen.
Wenig bekannt ist, welchen EinfluB eine schlecht arbeitende Ziindanlage auf den
Verbrauch ausiibt. So wurde z. B. an einem Vierzylindermotor durch Versuche er-
mittelt, daB ein Verbrannter Unterbrecherkontakt den Kraftstoffverbrauch um 15,
der Ausfall eines Zylinders sogar um 50 v. H. zu erhhen vermag. '
5. Einwandfreie Abdichtung des Vergasers.
Falls er davernd tropft, kann die' Ursache in undichtem oder zu schwerem Schwim-
mer liegen. Auch ist es moglich, daB die Schwimmeraufhingung ausgeschlagen, die °
- Nadel verbogen oder abgeniitzt ist. ‘ s
4. Einwandfreie Abdichtung am Saugrohr.
Die Saugleitung muB vollkommen dicht sein, Etwas Schmierdl, das an die Flanschen
des Saugrohres gegeben wird, dar{ nicht weggesaugt werden. Unter Umstiinden wird
es notwendig sein, die Dichtungen zu erneuern. Mitunter hat die Welle der Drossel-
klappe zuviel Spiel, so daB an deren Lagerung falsche Luft angesaugt wird, Da-
durch springt der Motor schlecht an und erhiilt unruhigen Leerlauf. Auch die Lei-

tungen zu Geriiten, die durch den Unterdruck im Saugtohr betiitigt werden, miissen
dicht sein,

- Die Dichtungen am Saugrohr miissen gut passen. Teile, dic in den Querschiiitt des
Saugrohres ragen, sind zu beseitigen.

5. Einwandfreie Betitigung der Starterklappe.
Sie darf nicht hingen bleiben oder zu viel Spiel aufweisen,
6. Saubere Kraftstoffleitungen, Siebe und Luftfilter.

: | (
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7. Richtig eingestellte LuftvorWéirmung.

Eine etwa vorhandene regelbare Luftvorwiirmung des Motors ist fiir den Betrieb
in der kiilteren Jahreszeit hestimmt. Im Sommer muB sie ausgeschaltet werden, um

Uberhitzung des Motors, Leistungsabfall und iibermiiBigen Kraftstoffverbrauch zu
vermeiden.

Einwandfreien Zustand des Motors vorausgesetzt, gelten nachstehende Kenn-

zeichen fiir falsche Einstellung des Vergasers: '

Kennzeichen fiir fette Vergasereinstellung,

1. Der Auspuff zeigt, besonders beim Anfahren, schwarzen Rauch.

2. DieZiindkerzenzeigen,richtigen Glithwert vorausgesetzt,bei Betrieb mitblei-
- freiem Kraftstoff schwarzen, dligen (Bild 30), oder ruflartigen Belag (Bild 31).

Bild 31. Verru

) I
Bei Betrieb mit Bleibenzinen ist der Niederschlag auf der kiihlen Kerze (hoher
- Wiirmewert) grau bis schwarz und pulverformig, withrend die heiBe Kerze (niedriger
Wirmewert) eine schwarzbraune his blauschwarze, rauhe, festgebackene Kruste von
perliger oder glasiger Beschaffenheit aufweist.

* 3. Der kalte Motor kommt nach dem Anspringen ohne Vergaserriickschlige
in Gang und zeigt Auspuffknaller, die auch bei der betriebswarmen Ma-
schine nicht verschwinden. Da Knaller auch beim Versagen von Ziindker-
zen auftreten, ist auf die Ziindung zu achten. A

Abhilfe: Verringerung der Kraftstoffzufuhr zum Motor durch Einbau kleiﬁe—
~ rer Diisen. '

Bild 30. Verslte Ziindkerze
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Kennzeichen zu magerer Vergaserelnstellung

1. Der Motor kommt nur allmahlich unter NieBen und Knallen im Vergaser
in Gang. ° , —_— _
2. Der betriehswarme Motor knallt nach dem Vergaser hin.

Da Knallen bei betrichswarmer Maschine auch von gluhenden Kerzen herriihren

kann, sind in solchen Fiillen gegebenenfulls Kerzen mit hoherer Gluhfestlgkext ein-
zubauen,
5. Durch Betitigen der Startvorrichtung oder durch Tupfen auf den Schwim-
mer wihrend der Fahrt steigt die Motorleistung. :
4. Die Ziindkerzen sind ohne Niederschlige, bei Betrieb mit Bleibenzin zeigt
sich schwacher Bleioxydniederschlag von gelbli her F Farbung. -
Abhilfe: Lrsatz der Kraftstoffdiise durch die nichst groBere Nummer usw., -
bis'der Motor einiandfrei lauft und auch gute Beschleunigung-aufweist.
Jede neue’ Vergaseremstellung ist auf Anspringen und bei betnebswarmer .
Maschine auf Leerlauf, Ubergdng und Vollgas zu erproben

* Das. Auswechseln. des Lufttrichters wird selten ndtig sein und ist auch bel einigen
neueren Vergaserbauarten nicht auszufithren. Es soll nur dann vorgenommen werden,
wenn eine Einstellung mit Hilfe der oben gegebenen Regeln nicht zum Ziele fiihrt,
Eine Anderung des Lufttnchters verursacht Anderung der Fahreigenschaften. Ein
engerer Lufttrichier verbessert die Beschleumgung des Motors, setzt aber die Hochst-
geschwindigkeit herab. Umgekehrt kann ein weiterer Lufttrichter die Hochstgeschwin-
digheit des Wagens erhdhen. Jede Anderung des Lufttrichters erfordert zwangliufig
Nuchregulierung der Kraftstoffdiisen.

Die Vorginge bei der. Zerstiubung und Verteilung des Krafistoff-Luft- _
Gemisches sind so verwickelt, daB8 es nicht méglich ist, die Binstellung eines
Vergasers vorauszuberechnen. Es lifit sich wohl aus den Motorabmessungen -
-das Vergasermuster festlegen, aber die Abstimmung des Vergasers auf giin-
stige Leistung und Verbrauch ist allein dem praktischen Motorversuch vor-
behalten. .

Der Diesel-Motor arbeitet von Leerlauf bis Vollast mit LuftiiberschuB, bei
Leerlauf mit der 6- bis 10fachen theoretischen Luftmenge, bei Vollast mit
30 bis 509, Luftiiberschul. Er erzielt daher eine praktisch vollkommene

Verbrennung des Kraftstoffes.

Woher H&mmﬁtstoﬁﬁverbrmmch .

 GroBer Verbrauch tritt auf bei allen Stérungen am Vergaserschw1mmer oder
dessen Aufhingung. Wenn der Schwimmer stecken bleibt, die Aufhingung
ausgeschlagen, die Schwimmernadel verbogen ist und nicht abdichtet, der
Schwimmer undicht ist und dadurch tiefer in den Kraftstoff einsinkt, stets
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wird damit ein zu hoher Kraftstoffstand im Vergaser, UberflieBen am
Schwimmergehduse oder an der Diise und daher Verlust des Kraftstoffes ver-
bunden sein. Dieselbe Erscheinung kann auch durch eine ausgeschlagene, zu
tief sitzende Schwimmernadel hervorgerufen werden.. '
Das Steckenbleiben des Schwimmers kann meist durch leichtes Abschmirgeln
der Fiihrungen im Schwimmergehiuse behoben werden. Ein undichter oder
an der Aufhiingung ausgeschlagener Schwimmer ist am besten durch éinen
neuen, gleichschweren Schwimmer zu ersetzen.
* Es kann auch das Hangenbleiben der Starteinrichtungen Ursache fiir hohen
Verbrauch sein. Wenn z. B. die Starterklappe bei laufendem Motor nicht den
_vollen Querschnitt des Ansaugestutzens freigibt, sondern ilm mehr oder
weniger. abschlieBt, arbeitet der Motor mit zu fettem Gemisch und ver-
braucht zu viel Kraftstoff, '
Unbeachtete Kraftstoffverluste, die sich im Laufe der Zeit jedoch fiihlbar
machen, entstehen oft an undichten Verschraubungen, feinen Rissen oder
Knickstellen in der Leitung u. a. N ’
Der Otto-Motor hat gegeniiber dem Diesel-Motor bei, Teillastbetrieb ungiin-
stige Verbrauchsziffern aufzuweisen. Dies hingt mit dem verhiltnismiBig
groBeren Arbeitsaufwand fiir das Ansaugen, der sinkenden F iillung bei gleich-
bleibender Restgasmenge und z. T. mit der unvollkommenen Kraftstoffliefe-
rung durch den Vergaser zusammen, die sich trotz Anordnung von Ausgleich-
und Zusatzdiisen dem Kraftstoffbedarf des Motors iiber den ganzen Drehzahl-
bereich nicht genau genug anpassen 148t ‘ '
Beim Diesel-Motor zeigt sich zu hoher Verbrauch durch Rufen im Auspuff an.
Er kann auch verursacht werden durch falschen Einspritzzeitpunkt, ungenii-
- gende Zerstidubung, undichte Ventile und verstopften Luftfilter, ferner duxch
-alle Leckverluste an Pumpe, Diise und Kraftstoff leitungen.
Die Exfahrungen, die durch den Kundendienst der groBen Kraftstoffgesellschaften ge-

wonnen wurden, zeigen, daB der Kraftstoffverbrauch durch sorgfiltige Einregelungen,
besonders an ilteren Motoren, im Durchschnitt um etwa 59 -gesenkt werden konnte,

KuBere Binfliisse auf den Kraftstofiverbranch r
Der Kraftstoffverbrauch wird nicht nur vom eingestellten Kraftstoff-Luftver-
hiltnis, sondern auch weitgehend von Umstéinden beeinfluBt, unter denen
das. Kraftfahrzeug verwendet wird. Ex wird vor allem bestimmt durch den
Energieaufwand fiir jede Beschleunigung des Fahrzeuges. Dieser wird bei
unwirtschaftlicher Fahrweise unnétig oft durch Abbremsen vernichtet. Daher
~ist der Kraftstoffverbrauch weitgehend von der Fahrweise abhingig. Er ist
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“wegen ‘der unvermeidlichen groBen und haufigen Geschwindigkehsschwdn-
kungen, auch wegen des Leerlaufbetriebes, im Stadtverkehr grofer als bei
“Uberlandfahrten. Bei diesen ist er aus dem gleichen Grunde fiir die Fahrt auf
‘der Landstrale weitaus groBer als fiir die Autobahnfahrt. So ergab sich z. B.
bei Vergleichsfahrten fiir gleiche Strecke und gleiche Durchschnittsgeschwin-
digkeit auf der Autobahn eine Kraftstoffersparnis von rund 489 gegeniiber
der Landstrafe, oder es konnte bei gleicher Geschwindigkeit mit der gleichen
Kraftstoffmenge eine um 759, lingere Autobahnstrecke durchfahren werden.
Derartige Unterschiede sind bei der _Beurteilung' des Kraftstoffverbrauches
zu beriicksichtigen. ' _ : '

Fiir ein gegebenes. Fahrzeug und die gleiche Strecke wird der Verbrauch von
der Fahrgeschwindigkeit beeinflufit. Bild 32 zeigt den Kraftstoffverbrauch

Kraftstoftverbrauch
Hr/100km

7

12 gﬂ‘{/:r

~— 13\Liter

ARY

Bild 32.

Krafistoffver-
brauch und Fahr-
geschwindigkeit i

d

W

=3
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cee Fahrgeschwindighelt in Benz (kmist)

verschiedener Personenkraftwagen im Geschwindigkeitsbereich zwischen 10 -
und 130 Benz (kmy/st). Es ist zu ersehen, daB der-geringste Verbrauch etwa
bei 40 bis 60 Benz erzielt wird. Am 3,2 Liter-Wagen ist liberdies die Kraft-
stoffersparnis bei Verwendung des Schnellganges angegeben.
Der Anstieg des Verbrauches bei hoheren Geschwindigkeiten wird durch den
. groBeren Fahrwiderstand verursacht, von dem bei iiblichen Wagenformen
bei 80 Benz allein 559, bei 130 Benz sogar 659, auf den Luftwide}”stand
entfaden. Aus diesem Grunde kann durch windschliipfige Wagenformen er-
heblich Kraftstoff gespart werden...
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Fahrten im Gebirge oder auf schlechten StraBen geben fiir die gleiche Strecke®
héheren Kraftstoffverbrauch als Fahrten in der Ebene oder auf ,guten Strafen.:
Auch die Witterungsverhiltnisse, wie Hitze, Kilte, Schnee, Reééﬁ,'@égenwvind
u. a. beeinflussen den Kraftstoffverbrauch. Selbst der Reifendruck kann einen .
meBbaren Einfluf auf den Verbrauch nehmen. Alle diese Umsténde sind zu be-'
 riicksichtigen,wennmandenVerbraucheinesKraf tlahrzeugesbeurteilt. Schlie3-
lich kann scheinbar hoher Verbrauch durch uvnri(;htig”e_ Aufzeichr;ungeg;_‘igber
die gefahrene Strecke oder die getankten I(raftstqffmg,nged.znsténdeykgxﬁlﬁeﬁ-.
Der Verbrauch eines Kraftfahrzeuges kann sich-augh'dirrch oftvrhaligeﬁiS'tgvfteh'
infolge Ungeschicklichkeit oder Mangel ati der”Starteinrichtung érhshen,
ferner durch unnétig langes Fahren mit gezogener Startvorrichtung, die fettes
Kraftstoff-Luft-Gemisch,']i(‘afert. e L RS
Auch das Fahren mit zu kﬁhiém Motor efliiihi: den Verbrauch. Da die M6é1ichkeit
hiefiir im Winter gréfer st als im Sommer, zéigen die Kraftwagen im allgemeigen
im Winter héheren Verbrauch je km. So wurde 2. B. bei einem Verkehrsqrgterne’liiﬁen
Jim . Winter ein um 14 % haoher liegender Verbrauch gegeniiber dem f@hrqsmittel
festgestellt. Es konnte ferner nachgewiesen werden, daB ein Wagen, der;nachts hei’

=79 C im Freien stand, wiihrend .dér ersten 5 km nach dem Kaltstart, wa das Drei-
gsen‘die Wagen -

fache des normalen Verbrauches aufwies. _Ahnliche Verbrauchsziffern
nf, die im Winter nachts auf die »Laternengarage. angewiésen sind,’ 477 !
~DeriibermiiBig gekiihlte Motor weist auBerdem erhghte Abnutzung auf. Sie zpigtsichz. B, )
besonders stark bei Fahrzeugen, bei denen kurze Fihrstrecken mit liiri?'e'i‘“éfi"’St}l}l’stunds- '

pausen abwechseln, wie bei den Woagen von Ariten wnd Vertretern oder fm lelsfejlldiehé't.

P bz

Werbrnuchskennziffgrn CoU L e
Um Meinungsverschiedehﬂéivt‘é‘n}ii_lﬂ)er den Kraftstoffverbrauch zwischen Kiu-
fer und Verkiufer von Kraftfahrzeugen auszuschalten, die durch die-erwihn-
ten Einfliisse nur allzuleicht zustandekamen, wurde der »Normverbrauch® .
festgelegt. Dieser wird durch Fahrversuche auf einer ebenen Reichsautobahn:
strecke von 50 bis 60 km Linge bei 'Windstille.ernﬁttelt, wobei die gesamte
Fahrstrecke méglichst gleichmiBig mit einer Geschwindigkeit durchfahten
wird, die etwa zwei Drittel der gestoppten Héchstgeschwindigkeit betrigt.

Der Normverbrauch errechnet sich dann aus:

Normverbrauch in1/100 km = 1,1 verbrauchte Kraftstoffmenge in ‘1 -100°
. durchfahrene Strecke in km.

Hierin ist ein Zuschlag von 10 9/ des gemessenen ﬁ.Verbrauches_ zur An-
gleichung an den Verbrauch im tiblichen Betrieb enthalten. h _
" Der Normalverbrauch soll kiinftig fiir jedes I ahrzeug angegeben werden wurd

ermdglicht einwandfreie Vergleiche hir_isichtlich» des Kraftstoffverbrauches
verschiedener Wagenmuster.
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In der Verwendung wird ein Krnftfahrzeug nicht den Normiverbrauch aufweisen, der j ja
ledlghch zu Vergleichszwecken ermittelt wird, sondern den von- Sp1tzengeschw1ndxgl\e1t
-StraBenverhiltnissen, Verkehrshindernissen u. i. m. beeinfluBten Reiseverbrauch. Dieser
hiingt insbesondere von der {iberwiegenden Vemendung des Fahrzeuges ~ Stadt- oder
Uberlandverkehr ab und liegt stets mehr oder weniger iiber dem Normverbrauch.
Der Verbrauch von Motoren wird am Motorenpriifstand bestimmt und in' g
Kraftstoff je Pferdestérke und Stunde ausgedriickt (S. 144). Er ist je nach der
Belastung desMotors verschieden und fiir Teillast hoher als fir Vollast. Fiir Ver-
glelche werden meist die bei Vollast erzielten Verbrauchszahlen zugrunde gelegt.
Puchtwerte hieritber glbt fiir die gebrauchhchsten Motorenarten Tafel 15.

J

brennungsmotoren (Stand 1938)

2. T naéh Bosch, Kraftfahrtechmsches Taschenbuch, 7. Auflage

Tafel 15 Kraftstoffverbrauche und Arbeltspl eis von Ver- .

: ! < " lKraftstoffverbrauch | Arbeitspreis
. torart S
_ Motorar ©]. g/PSh Pf/PSh
Totto- M'o tor e fir: )
v Kraftrider ) S R -
2-Takt bis 950 cmd ... ... ey s 450500 24-16
o 2iTakt 250-550 cm3 ..... ..., = 450-350 24-19
R & Takt obengestevert ,.:...... yo 250-200 13-11
"+ 4-Takt untengesteuert . ., Celeaeay " 550-220 19-12
" Personenkraftwagen S ,
' 2-Takt ...oovvviviinn. RO 570-350 20-19
4 i i il " 300-220 16-12
1 [ 520-250 17-15
: S 250-230 13-12
Lastkraftwagen . D
PP 20Takt L 590-350 21-19
CATakb e 350235 19-12
Flugze}hge S - .
, g bis 200 PS .. veeho ) 240220 13-12
luftgekiihlt { 200-500 PS .. ... [ 245-215 15-11
; iiber 500 PS ........ 240-200 13-11
wassergekithlt .............. Wy 225-200 12-11
Hesselman-Mdt01 cecdieen | -250-220 9-8
Glithkopfmotor ™., aai.... 250-250. 9-8
Diesel-Motoren fiir il B RS -
Flugzeuge ................. 0.0, 165-155 4
|+ Lafeschiffe Loceoooon ool 175 4,4
' Personenkraftwagen............ 280-225 7-5,6
== Lastkraftwagen, - Trichbwagen ...... | . .- 275-190 678—478

Dem Arbeitspreis liegen zugrunde ein Kmfl%toffpxels von 0 50 RM/kg fiir Benzin, 0,57 RM/kg
fiir Flugbenzin und 0,25 RM kg fiir iieselkraftstoff. Dex Heizwert ist fiir alle drei Kraftstolle
mit 10 000 WE kg angenommen,
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Energiepreise

‘Bei der Beurteilung der Wirtschaftlichkeit eines Kraftstoffes spielt der Preis

eine ausschlaggebende Rolle. Er bestimmt sich nicht nach dem Energiegehalt,
also nach dem Heizwert, sondern ist von der Marktlage, ferner von Besteue-

rung und Zoll abhiingig. Die Marktlage wieder richtet sich im Grunde nach

der mehr oder minder groBen Schwierigkeit, mit der ein gegebener Kraftstoff
nach dem Stande der Motortechnik verarbeitet werden kann. So ist Gasol

wegen des noch geringen Bestandes an Dieselmotoren im Verkehr trotz an-

néhernd gleichen Heizwertes auf dem Weltmarkt wesentlich billiger als Benzin.

Andererseits ist z. B. der aus Griinden einer nationalen Kraftstoffwirtschaft ver-

wendete Athy]alkohol bei geringem Heizwert wesentlich teurer als Benzin.

Der Kraftstoffpreis fiir den V. erbraucher enthilt nicht nur die Herstellungskosten ein-

schlieBlich Gewimn, sondern alle Unkosten, die fiir die Beforderung von der Erzeu-

gungsstiitte bis zum Kraftwagentank und fiiy die Bereithaltung an bestimmien Stellen

einschlieBlich des zugehdrigen Kundendienstes aufzuwenden sind. Dies erklirt u. a,
auch den Preisunterschied zwischen GroB- und Kleinbezug.

Fiir den Verbraucher gibt es verschiedene Mbglichkeiten, die Wirtschaftlich-
keit von Kraftstoffen miteinander zu vergleichen. Dem Vergleich kann z. B,
der Preis, der fiir eine bestimmte Energiemenge, z. B. 1000 WE, aufzu-
wenden ist, zugrunde liegen. Dieser,Ener gliepreis*errechnetsich aus: .

0 . . .
Energiepreis = 10 0 X Kilopreis 1.n Plennigen in P£/1000 WE
* ' unterer Heizwert

"~ oder

.. 1000 x Literpreis in Pfennigen |
Energiepreis =

in Pf/1000 WE

Literheizwert

Die Aufstellung der Energiepreise, wie sie in Tafel 16 gegeben ist, 1Bt er-
kennen, daB es Kraftstoffe gibt, die durch ihren ungemein niedrigen Energie-

mehr zu erschlieBen wie bisher (vgl.z.B. Heizl, Naphthalin, Holz, Kohle und
Koks). Andererseits zeigt der Energiepreis ebenso deutlich, daB manche immer
wieder vorgeschlagene Auswveichkrafts;offe, wie z. B."Wasserstoff oder Azety-
len, erheblich héhere Energiepreise gegeniiber den tiblichen lKraftstoffen auf-
weisen,

Da jedoch vom Motor nicht der gesamte Energiegehalt des Kraftstoffes, son-
dern nur ein Teil geniitzt werden kann, ist der Preis fiir die vom Motor ge-
leistete Arbeit fiir die Beurteilung der Wirtschaftlichkeit besser heranzu-
ziehen. Dieser Arbeits preis stellt den Betrag dar, ‘der je nach dem
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Tafel 16. Energiepreise, Stand Frithjahr 1940
{(nach Wa. Ostwald)

Lo . : Energie-
Energicart Heizwert Preis Bemerkungen preis
- Pf/1000 WE
Benzin . ..... 10 400 WE/kg 40 Pf/1 Tankstelle 5,1
Benzol .. ..... 9 600 WE/kg | 50,00 RM/100kg | GroBhandel 5,2
Petroleum ~ )
Diesel-Kraftstofff 10 200 WE/kg |31,90 RM/100kg | verzollt 5,1
Diesel-Kraftstoff] 10 200 WE/kg 21,60 RM/100kg | zollbegiinstigt 2,1
Heizol ....... 9 800 WE/kg 115,50 RM/100kg | ab Werk 14
- cinschl. FaB

Athanol_ ..... 6 400 WE/kg- 50 P/l im Kraftstoff. 9,8
Stadtgas ..., 4000 WE/m? 22 Pf/m? Wohnung 5,5
Methan .. .. .. 9 000 WE/kg 151,00 RM/100kg | verdichtet 3,4

| Fliissiggas ...} 11000 WE/kg 45,80 RM/100kg A_}E‘tir_lielbczug 4,2
Wasserstoft ... | 2570 WE/m3 | 2,00 RM/m3 | verdichtet 78,0
Azetylen— - | - .

(Dissousgas).. | 11 620 WE/kg | 2,00 RM/kg verdichtet 17,5
Naphthalin ... | 9300 WE/kg | 6,40 RM/100kg | GroBhandel 0,7
Brennholz ....| 5500 WE/kg | 5Pf./kg fiir Sauggas 0,86
Braunkohlen- :

briketts . ... 4000 WE/kg | 2,92 RM/100kg | Kleinhandel 0,73
Steinkohle ... 7900 WE/kg | 3,68 RM/100kg | Kleinhandel 0,47
Koks ........ 6 800 WE/kg | 5,80 RM/100kg | Kleinhandel 0,56

. ¥
Kraftstoffverbrauch desMotors je Pferdekraft und Stunde aufzuwenden ist. Die
Tafel 15 enthilt die Arbeitspreise fiir die wichtigsten Verbrennungsmotoren.
Fiir die Verkehrsbetriche kommt jedoch bet VVir_tschaftlichkeitsbc':reclmungen nur der
tatsiichliche Kraftstoffpreis jo gefahrenen oder geflogenen Kilometer bei bestimmter
Belastung in Frage. Er wird, entweder durch Falnversuche auf der LandstraBe (S. 145)
bzw. Flugversuche ermittelt oder als Durchschnittswert aus Verbrauchs- und Strecken-
aufzeichnungen iiber einen lingeren Zeitraum errechnet. Der Kraftstoffpreis je km ist
von denselben Umstinden abhiingig wie der Verbrauch des Fahrzeuges. (S. 100). Fiir
* diberschliigige Rechnungeiikann angenommen werden, daf3 ein Kraftfahrzeng je 100 kg
Nutzlast oder je beforderte Person 100 bis 200 WE auf einen km verbraucht.

Stérungsfreiheit

Fiir jede Art des Motorbetriebes wird Zuverlissigkeit gefordert. Sie kann be-
eintrichtigt werden, wenn der Kraftstoff durch sein Verhalten im Motor oder
Behiltern und L‘eitungen Storungen hervorruft, die sich auf die Kraftstoff-
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forderung auswirken, Ablagerungen im Motor verursachen oder Angriffe auf
die Werkstoffe ausiiben. A _ .

Die Ursachen fiir solche Stérungen kénnen in Verunreinigungen des Kraft-
stoffes liegen, die meist unsichtbar sind und erst dann als solche erkannt wer-
den, wenn eine Storung bereits aufgetreten ist. Sie kénnen aber auch durch
falsche Handhabung des Kraftstoffes verursacht werden. Die hochentwickel-
ten Herstellungs- und Reinigungsverfahren der Kraftstoffindustrie und die
scharfen zugehsrigen Priifungen sichern heute den Kraftstoffverbraucher-vor -
vielen Stérungen, die vor etwa zwei Jahrzehnten noch zu den unvermeid-
lichen Selbstverstindlichkeiten zihlten. '

Uber die Stérungsfreiheit eines Kraftstoffes kann séin Aussehen nur wenig AufschlufB
geben. Kraftstoffe sollen klar sein. Triibungen deuten auf Entmischungen, manchmal
auch auf Ausfallungen hin und sind daher storungsverdiichtig.

Die Farbe des Kraftstoffes vermag iiber seine Reinheit gar nichis auszusagen.. Vielfach
ist sie gar nicht genau feststellbar, weil Markenkraftstoffe- fiir Otto-Motoren zur Kenn-
zeichnung absichtlich gefirbt werden. Bleibenzine sind stets gefiirbt, bleihaltige Flug-
benzine meist blau, Fahrbenzine rot. : '

Auch der Geruch der Kraftstoffe vermag keinen Anhalt fiir die Beurteilung der Sti-
rungsfreiheit zu geben, es sei denn, der Kraftstoff ist so mangelhaft gereinigt, daB er den
unangenehmen Geruch gewisser angreifender Schwefelverbindungen erkennen Lift.

1 .

Stérungen der Krnftstofﬂirdefﬁng

Kraftstoffe, die durch Schmutz und Fremdkérper verurreinigt sind, verur-
sachen Verstopfungen in Leitungen, hier insbesondere an den Kriimmungen,
an Filtern und in den Diisen. Die sorgfaltige und oftmalige Filterung des
Kraftstoffes auf seiriem Weg vom Hersteller zum Verbrauchier schlieBt solche
Stérungen immer mehr aus. Meist ist Unachtsamnkeit oder Ungeschicldichkeit
bei der Handhabung der Kraftstoffe (Offenlassen. der Tank- oder Fafiver-
schraubung, Staub beim Tanken) die Ursache fiir das Auftréten von Schmutz.
Alkoholkraftstoffe besitzen iiberdies die Eigenart, von frither her vorhandenen
Schmutz von den Behiilterwandungen abzulésen und dadurch Eigenver-
schmutzung vorzutiuschen. In Dieselkraftstoffen hilt sich Schmutz linger

schwebend_ als in Otto-Kraftstoffen, so daf3 eine’ lingere Absetzzeit fiir jene
zweckmiBig ist, o o

Schmutzfreie Kraftstoffe konnen beim Lagern in frischverzinkten oder ver-
bleiten Behéltern kleinkérnige oder gallertartige Riickstinde bilden, die sich
‘durcli Reaktion des Kraftstoffes mit dem Uberzug des Behdlters bilden. Bei
solchen Behiltern tritt diese Erscheinung nur einmal auf, weil sich gleich-
zeitig selbsttitig eine Schutzschicht bildet, die weitere Reaktionen hintanhilt,
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Verstopfungen kénnen auch durch Einwirkung von Kilte auf den Kraftstoff
_hervorgerufen werden. So ist es moglich, daB ungeniigend kiiltefestes Benzol
in Form von Benzoleiskristallen gefriert (Reinbenzol bereits.bei + 49, Moto-
renbenzol unter —15°%) oder daB sich aus ungeniigend gereinigtem D1esel
Kraftstoff Paraffin ausscheidet und die Leitungen zusetat.

Diesel-Kraftstoffe konnen in der Klte sehr zdhfliissig werden und sind dann
nur mit hohem Pumpendruck zu fordern und durch die feinen Bolitungen-
der Diisen zu driicken. Gleichzeitig wird der Durchgang durch die feinen
Poren der Filter erschwert, die zum Schutz der Pumpe vorgeschaltet sind.
Bis ist daher von guten Diesel-Kraftstoffen geringes Absinken der Zihfliissig-
keit und ausreichende Filtriexfahigkeit bei Kalte zu fordern. Umgekehrt kon-
nen besonders leichtfliissige Kraftstoffe die Férderung der Pumpe verschlech-

tern und zu Leckverlusten an Pumpe und Diise fithren. ( Prufung auf Til-
trierbarkeit S. 148). :

SchlieBlich kénnen beim Lagern von Diesel- Kraftstoffen Ausfallungen zu- ~
standekommen, die die Kraftstofforderung behindern. Sie treten allerdings
meist dann auf, wenn Diesel-Kraftstoffe mit verschiedenem chemischen Aufbau
gemischt werden, z. B. (paraffinisches) Gasol aus Erdol mit (asphaltisch-aro-
matischem) Steinkohlenteerdl: Ermittlung des ,,Fallungswertes* S. 149.

Eine eigenartige Storung der Kraftstoffrderung kommt durch die ,,Dampf-
blasenbildung*‘ mancher Otto-Kraftstoffe zustande. Sie tritt bei sehr leicht-
fliichtigen Otto-Kraftstoffen, die hohen Dampfdruck (vgl. S. 89) besitzen, auf,
wenn diese erwirmt werden. Solche Kraftstoffe bilden dann Dampfblasen in
der Leitung, die das FlieBen des Kraftstoffes hemmen. Oder der Kraftstoff
verdampft bereits im Schwimmergehause des Vergasers, so daB die Diise nicht .
Kraftstoff, sondern Kraftstoffdampf liefert. Durch diese Dampfblasenstrung
wird die Kraftstoffzufuhr zum Motor gemindert oder unterbrochen, so dafl der
Motor wegen Kraftstoffmangels stehen bleibt. Nach einiger Zeit des Still-
standes, wenn Motor und Kraftstoff sich abgekiihlt haben, verschwindet
die Storung von selbst. Sie kann auch unmittelbar nach dem Stillsetzen des
Motors auftreten, weil der Kraftstofflul aufhort und der stehende Kraftstoff
von der strahlenden Warme des Motors aufgeheizt wird. In diesem I alle wird
der Start des warmen Motors erschwert oder unmoglich sein.

Da hohem Temperaturen die Verdampfung des Kraftstoffes beschlcumgcn tritt die
Dampfblasenstérung vorwiegend im Sommer auf, hier besonders an heiBen Tagen bei
anhaltender Fahrt mit vollbelastetem Motor (Steigung) und im Hochgebirge, weil in
groBeren Hohen alle Stoffe bei niedrigeren Temperaturen sieden. In vielen Fillen wird
sie durch ungiinstige Fithrung der Kraftstoffleitungen, die der strahlenden Wirme des
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{vlotors ausgesetzt sind, hervorgerufen. Jedes Wagenmuster hat dementsprechend seine
nBlockierungstemperatur®, bei der Dampfblusenbildung auftritt. Sie liegt bei alkohol-
haltigem Benzin niedriger, bei Benzol-Gemischen héher als beim unvermischten
Benzin (vgl. hiezu auch die nAbreiBtemperatur®, §. 143). Man kann durch folgende
MaBnahmen die Dampfblasenbildung verringern und hintanhalten:

1. Jede Vorwirmung und Heizung abschalten.

- Isolierenden Flansch zwischen Saugrohr und Vergaser einbauen.

- Kraftstoffiihrende Teile vom Motor und Auspuff fernhalten.
- Kraftstoffleitungen méglichst stetig steigend oder fallend verlegen.

- Ungiinstig angeordnete Kraftstoffpumpen und Leitungen gegen die strahlende Wirnie
_des Motors, inshesondere des Auspuffrohres, abschirmen (elektrisch angetriebene
‘ Kraftstoffpumpen kinnen auBerhalb der Wirmestrahlung angeordnet werden),
6. Auspuffrohr mit Asbestschnur oder Aluminiumfolie isoliéren und, wenn méglich,
in groBer Entfernung von Kraftstoffleitung und -tank verlegen.

O 4= 1 o

Im Flugbetrieb tritt die Dampfblasenstsrung in groBen Hihen auf, da dort
die Verdampfung des Kraftstoffes durch den geringeren Luftdruck begiin-
stigt wird. Daher bestimmt der Dampfdruck des Flugkraftstoffes die Hohe,
die das Flugzeug “ohne Gefahr der Dampfblasenbildung erreichen kann.
Flugkraftstoffe wéisen aus diesem Grunde geringeren' Dampfdruck auf als
Autokraftstoffe (vgl. Tafel 24, S.143). Die Dampfblasenbildung wird auch hier

durch hohe Temperaturen, also z. B. hej Fliigen in den Tropen, begiinstigt.
| . . N

Ablagerungen im Motor

Otto-Kraftstoffe kénnen Anteile enthalten, die sich wihrend des Ansahgexls‘
am BinlaBventil festsetzen und dort bej den vorhandenen Temperaturen mit
dem Sauerstoff der Verbrennungsluft harz-, lack- oder pechartige Ablage-
rungen bilden. Diege Erscheinung wird als Ventilverpichung oder Harzbil-
dung bezeichnet. Sie kann bej Kraftstoffen mit groBeren Anteilen an solchen
Verbindungen zu Ablagerungen von solchem Ausmaf3 fithren, daB das Ventil |
nicht mehr richtig zu schlieBen vermag (Bild 53) oder der Ansaugquerschnitt
_ eingeschniiljvt”wi\rd (Bild 34). Im ersteren Ialle kann es zum Zuriickschlagen
der Flamme ih das Saugrohr und den Vergaser und zu Vergaserbrinden kom-
men. Kraftstoffe mit ungesittigten Verbindungen (Olefinen, Diolefinen), so
manche Krackbenzine und Braunkohlenschwelbenzine, neigen besonders zu
Verpichungen, Prifung auf Verpichlingsneigung S. 150.

Durch sorgfiltige Reinigung sind Markenkraftstoffe praktisch verpichungs-
frei, doch kann sich nach lingerer Lagerung des Kraftstoffes Verpichungs-
‘neigung einstellen (S. 112). Verpichungsihnliche Ablagerungen kénnen bei
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Bild 33. Ventilverpichung ~~  Bild 54. Verpichung an Ventil und Ansaugkanal

Diesel-Kraftstoffe konnen bei értlichem Luftmangel im Verbrennungsraum
koksartige Ablagerungen an der Einspritzdiise hervorrufen (Bild 35). Die
Neigung hiezu ist bei Kraftstoffen, die schwersiedende Anteile oder Asphalt
aufweisen, besonders stark und kann zu Stérungen der Kraftstoffeinspritzung
und -zerstiubung fithren. Priifung auf Verkokungsneigung S. 151)."

Diisenverkokung braucht nicht vom Kraftstoff herzuriihren. Sie kann auch in ungenii-
gender I(uhlung der Einspritzdiise, Undlchthelten an der Diisennadel (Tropfen dexr Diise)
oder ungeniigender Zerstiubung des Kraftstoffes ihre Ursache haben,

. Bild 35.
Verkokte Einspritzdiise cines
Dieselmotors




Angriffe auf die Motorwerkstoffe

Kraftstoffe kénnen #duBerlich nicht erkennbare Verunreinigungen enthalten,
die die kraftstoffiihrenden  oder, nach der Verbrennung, die abgasfiihrenden
Teile des Motors angreifen. Auch kénnen bei einzelnen Kraftstoffen bei der
Verbrennung Riickstinde entstehen, die den Motor stdrker abniitzen. Es ist
fiir den Verbraucher wichtig, daB die von ihin verwendeten Kraftstoffe der-
artig schidlich wirkende Anteile gar nicht oder nur in harmlosen Spuren ent-
halten. Diese Forderung zwingt den Kraftstoffhersteller, Je nach Au_sga\n'gs-

 stoff und Verfahren, Arbeit und Kosten an eine grundliche Raffination (S. 42)
der Kraftstoffe zu wenden, die iiberdies Kraftstoffverluste mit sich bringt. Er
fordert daher seinerseits eine verniinftige Begrenzung der Anforderungen,
die der Verbraucher an die Reinheit des Kraftstoffes stellt..

Angrme des Kraftstofies . b

_Angreifend wirken Kraftstoffe, die elementaren Schwefel und einzelne seirer
Verbindungen, Siuren, Laugen und — unter, gewissen Bedingungen —
Wasser enthalten. :

Der Schwefelgehalt des Kraftstoffes gibt Leinen AufschiuB iiber die Gefihrdung.
Schwefelverbindungen sind im allgemeinen ungefihrlich, Stérungen werden haupt-
sichlich durch ,,aktiven®, d. h. reiktionsf&ihigeu Schwefel, verursacht. Dieser kann
schon in Spuren stark angreifend wirken, inshesondere Kupfer gegeniiber. Er bildet
dann mit diesem leicht abblitterndes Schwefelkupfer, das immer wieder neue Angriff-
stellen freilegt und sich als schwarze schlammige Ablagerung im Schwimmergehiuse
des Vergasers und an den Kraftstoffiltern vorfindet. Mancher unerwartet eingetretene
- Bruch in der Kraftstoffleitung hatte frither darin seine Ursache. Heute wird Kupfer
als Werkstoff kaum mehr angewandt, so daB der aktive 'Schwefel nicht mek# die
gleiche Gefahr bedeutet wie frither. Wie weit er den verschiedenen Leichtmetallen .
- und anderen “Baustoffen gefihrlich werden kann, ist nicht restlos-geklirt, weil sich
dafiir bisher kaum GesetzmiiBigkeiten erkennen lassen. Die sorgfiltige Reinigung,
der inshesondere Otto-Kraftstoffe unterworfen sind, schlieBt jedoch praktisch eine
Gefihrdung aus. Bemerkenswert ist noch, daB Kraftstoffe mit hohem Schwefelgehalt
die Elektroden der Ziindkerzen angreifen, so daB sie blumenkohlartige aufgedunsene
. Form annehmen und sogar aufgesprengt werden kénnen, wodurch die Kerze unbrauch-
" bar'wird. Priifung auf Korrosion durch Schwefel S. 152.

Kraftstoffe sollen frei von Siuren oder Laugen sein. Siuren verursachen be-
reits in Spuren Angriffe auf Metall. Sie kénnen entweder von ungeniigender

Reinigung her im Kraftstoff verblieben sein oder in Kraftstoffen, deren
A Lagerbestindigkeit (S. 112) gering ist, sich wihrend der Lagerung bilden,
 Pritfung auf Siuregehalt S. 152. Laugenreste konnen von Waschvorgéngen
‘bei der Reinigung des Kraftstoffes herriihyen, |
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Wenn Wasserspuren,_. die im Kraftstoff gelost waren, bei Abkiihlung ausge-
. schieden werden, konnen sie mit Eisen Rost und mit einigen Leichtmetallen
Gallerten bilden. Besonders starke Angriffe ergeben bei Anwesenheit von
Wasser bleihaltige Krafistoffe an magnesiumhaltigen Legierungen, z.-B.
Elekironmetall. Tm Flugbetrieb werden Tanks aus solchen Werkstoffen durch
korrosionshindernde wasserbindende Patronen geschiitzt. Diesel-Kraftstoffe
verursachen ebenfalls stirkere Angriffe, wenn Wasser zugegen ist.

Gegen die Kraftstoffangriffe schiitzt man die Baustoffe durch Uberziige. Be-
hilter fiir Otto-Kraftstoffe werden meist aus verzinktem ‘oder verbleitem
Eisenblech hergestellt. Neuerdings werden auch Uberziige mit Kunstharz-
lacken angewandt. Diese werden bei 100 bis 200° C eingebrannt und schiitzen
selbst vor Alkoholkraftstoffen, die gewthnliche Lacke auflssen. ‘Wichtig'ist bei
den Lackiiberziigen die-richtige Dicke der Lackschicht, damit vor allem das
Abspringen zu dick aufgetragenen Lackes vermieden wird. '

Diesel-Ole werden meist in Behiltern aus ungeschiitztem Stahlblech aufbe-
wahrt. Es wurden aber auch bereits lufttrocknende Lacke entwickelt, die sich
selbst gegeniiber stark angreifenden Diesel-Olen bewihren. Dagegen sind sie
gegeniiber den Beanspruchungen bei der iiblichen Art der FaBreinigung mit
Ketten nicht widerstandsfihig genug. :

Erhohte Abniitzung des Motors kann eintreten, wenn der Otto-Kraftstoff
schwersiedende Anteile aufweist, die unverbrannt bleiben. So sind z. B. im
Otto-Motor die schwerfliichtigen Anteile des Benzins (im Siedebereich etwa
von 2000 C aufwirts) und erst recht Schwerbenzin, Petroleum und Gasol
nicht restlos zu verbrennen. Es bleiben, besonders bei niedrig verdichtenden
Otto-Motoren, Teile des Kraftstoffes unverbrannt, treten in das Schmiers) iiber
und setzen dessen Schmierfihigkeit herab.

Die Neigung eines Kraftstoffeg zur Schmierélverdiinnung kann an Hand der
Siedeknrve (S. 139) beurteilt werden. , ‘
Die Schmierdlverdiinnung betrigt bei richtig behandeltem Motor nach einer Laufzeit
von 2000 km und mehr 3 bis 59, hochstens etwa 10%, Kraftstoffanteile im Schmiersl.
3 bis 59, sind unbedenklich. Ausschlaggebend fiir die Schmierélverdiinnung ist bei
neuzeitlichen Motoren nicht so-sehr der Kraftstoff, denn Vorwirmung, Temperatur-
regler, Kiihlerjalousie usw. halten den Motor so warm, daB iibertretende Kraftstoff-
anteile meist zum Verdampfen kommen. Weitaus mehr wird die Olverdiinnung durch
falsche Betéitigung der Startervorrichtung, falsche Vergasereinstellung und undichte
Kolben hervorgerufen, ferner durch Fahren mit zu kiihlem Motor. Die Kithlwasser-

temperatur soll 80 bis 959 C betragen. Sie sollte viel mehr auf ihren Tiefstand, statt,

wie iiblich, -auf ihren Héchststand hin iiberpriift werden. ‘

Beim Diesel-Motor ist wegen der hoheren Temperaturen im Motor Schmier-

dlverdiinnung nicht zu erwarten. Im Gegenteil tritt bei manchen Motor-
3 )
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mustemn eine Schmie’rélverdickung ein, die darauf zuriickzufithren ist, dal3
niedriger siedende Anteile des Schmiersls bei den hohen Temperaturen der
Diesel-Verbrennung herausgebrannt werden und das O] Ruf3 aufnimmt.

Angriffe der Auspufigase

Motoren, die mit Bleibenzinen von hherem TEL-Gehalt betrieben werden,
zeigen u. a. eigenartige Angriffserscheinungen. So kénnen sich nach lingerem
Betrieb Angriffe an den AuslaBventilen, deren Sitzen und im Auspuffsammler
bemerkbar machen. Diese »»HeiBkorrosion* kann durch bestimmte Ventil-
stihle, bei luftgekiihlten Hochleistungsmotoren auch durch Einbau von Ven-
tilsitzen mit Stellitauflage, bekimpft werden. ;

Ebenso kénnen mitunter nach lingerer Betriebsruhe Anfressungen an den
Ziindkerzen, Auspuffventilen und an der Zylinderwand auftreten. Diese
»»Kaltkorrosion‘ riihrt her von der Verbrennung des Athylendibromids bzw.
-chlorids zu Bromwasserstofi bzw. Salzsdure, wenn diese starken Sduren, die
sonst als Bromid bzw. Chlorid gebunden sind, im Uberschuf als solche zu-
riickbleiben. Bemerkenswert ist jedoch, daB die Kaltkorrosion nicht regel-
milig auftritt und an manchen Motoren liberhaupt nicht zu beobachten ist.
‘Sie kann durch Einspritzen von Korrosionsschutzélen hintangehalten werden.
Bei verbleiten Autobenzinen tritt wegen des niedrigen TEL-Gehaltes weder
HeiB- noch Kaltkorrosion in Eischeinung. o ‘
Die Auspuffgase schwefelhaltiger Krafistoffe konnen Anfressungen ‘hervor-
rufen, wenn z. B. Wasser, das sich aus den Auspuffgasen durch Abkithlung
ausgeschieden hat, zugegen ist. Diese Stérung hat praktisch nur bei Diesel-
Motoren Bedeutung; bei denen diese Voraussetzung gegeben ist. Ahnliche Be-
dingungen liegen voriibergehend beim Kaltstart von Otto-Motoren vor (S. 92).
Bestindigkeit | &
Lagerbestiindigkeit

Manche Otto-Krafistoffe kinnen bei lingerer Lagerung Veriinderungen er-
leiden, die einzelne Kraftstoffeigenschaften ins Ungiinstige wandeln. Es kann
insbesondereVerringerung der Klopffestigkeit und gréﬁereVerpichuﬁgsneigurig
beobachtet werden. Letztere st verhiltnisméBigleicht festzustellen (S. 150) und
gibt gleichzeitig einen Anhalt fiir die Lagerbestindigkeit des Kraftstoffes.

Die ,Veriinderun‘genltreten besonders s‘tark auf bei Kraftstoffen, die ungesit-
tigte Verbindungen (Olefine) enthalten, z. B, Krackbenzine, und werden
durch Licht und die‘Anwesenheit'von'Metallen'begiinstigt. Ursache sind Re-

‘aktionen ungesittigter Verbindungen im Kraftstoff, wobei die Anregung
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durch den Sauerstoff der Luf_t eine wichtige Rolle spielt'. Diese Vdrgiinge tre-
_ten jedoch nicht sofort nach Einlagerung des harzfreien Kraftstoffes auf,

sondern erst nach einer, jedem Kraftstoff eigenen ,,Induktionszeit*.

Bei Diesel-Kraftstoffen sind solche Verdnderungen praktisch ohne Bedeutung.

Auf die bei der Lagerung von Mischungen auftretenden Ausfillungen wurde
bereits S. 107 hingewiesen. ' :

Man hat Stoffe ermittelt, die die Lagerbestiindigkeit stei‘géin,_ indem sie die

durch den Sauerstoff der Luft angeregten Reaktionsketten abfangen, so daf
die zur Verharzung fithrende Reaktion unterbunden wird. Solche Stoffe, die
die Induktionszeit verlingern, bezeichnet man als Hem m s to ffe (Inhi-
bitoren oder Stabilisatoren). Ein bekannter Hemmstoff ist z. B. Stabisol
(20%ige Losung von Monobenzyl-para-amidophenol). =

Kiiltebestiindigkeit

Gegen Abkithlung durch niedrige AuBentemperaturen sind unvermischtes
Benzin, Athanol und' wasserfreie Mischungen aus diesen praktisch unemp-
findlich. Motorenbenzol dagegen beginnt hei —15° G Benzolkristalle auszu-
scheiden, die erst bei 4 4° C wieder schmelzen. Da Motorenbenzol jedoch nur
in Mischung mit Benzin vérwendet wird, ist diese Erscheinurig im allgemei-
nen ohne praktische Bedeutung.

Wenn der Kraftstoff Wasser gelést hat, kann jedoch eine Verringerung der
Kéltebestindigkeit eintreten. Unvermischtes Benzin und Benzol vermdgen
Wasser nur in Spuren zu 1ésen, Benzol etwa zehnmal so viel wie Benzin. Bei
Abkiihlung scheidet sich das Wasser ab, so daB dadurch Stsrungen in Leitun-
gen und Diisen auftreten kénnen. Diese Schwieriglkeit tritt bei alkoholhalti-
gen Kraftstoffen nicht auf. Sie vermogen groBere Mengen Wasser zu l6sen.
Bei einem bestimmten Wassergehalt jedoch’beginnt der alkoholhaltige Kraft-
stoff sich dauernd zu triiben (Tritbungspunkt) und damit setzt die Fntmi-
schung ein. Es geniigt dann ein geringer weiterer Wasserzusatz, um eine
Trennung in Schichten, unten wisseriger Alkohol, oben Benzin, zu bewirken.
Wenn diese Entmischung unerkannt im Tank stattgefunden hat, sind Start
und Betrieb des Falrzeuges auf eine fiir den Fahrer unerklirliche Weise
behindert. Priifung auf Entmischungsneigung S. 153.

Alkoholkraftstoffe folgen beziiglich des Wasserlgsungsvermégens . folgenden beson-
deren Regeln: “ ‘
1. Das Vermogen, Wasser zu losen, wiichst mit dem Alkoholgehalt. Daher verringert
Benzinzusatz zu Alkoholgemischen das Wasserlosungsvermogen des Gemisches.
Bild 36 zeigt fiir verschiedene Alkoholgemische und fiir'die Temperatur von 159G,
wieviel Wasser sie ohne Tribung zu lésen vermogen. So ist z. B. fiir ein Gemisch aus

Kraftstoff-Handbuclt. 8. .113
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90 Raumteilen Benzin und 10 Raumteilen Alkohol bei einem Zusatz von etwa 0,559
"Wasser, d. h. von 5,5 cmd je 1 die Triibungsgrenze crreicht. Alle héheren Wasser-
zusitze liegen fiir diese Mischung im Gebiet »Iriibung und Entmischung®,

2. Bei gleichem Alkoholgehalt lssen Benzin-Benzol- Alkohol-Gemische mehr Wasser
als Benzin-Alkohol-Gemische, d. h., Benzol wirkt als Lésungsvermittler,

5. Je hoher die Temperatur des Alkoholkraftstoffes ist, um so mehr Wasser kann. er
aufnehmen. o '

4. Olzusatz zu Alkoholgemisch verringert das Wasserlgsevermégen.

Storungen, die darch Kéiltéeinwiikung auf Dieselkraftstoffe entstehen, sind
S.'107 behandelt. _ E

‘Lichtbestiindigkeit B

Licht vermag bei lingerer Einwirkung Kraftstoffe duBerlich zu verdndern.
Benzine, vor allem Krackbenzine, und Benzole, nehmen gelbliche Firbung an
und geben mitunter harzartige Abscheidungen. Kraftstoffe, die Bleitetradthyl
oder Eisenkarbonyl enthalten, zeigen Ausflockungen, die sich ablagern und
von der Zersetzung dieser Klopfbremsen durch das Licht herriihren. Proben

solcher Kraftstoffe miissen deswegen in dunklen Flaschen oder Blechkannen
aufbewahrt werden, , '

Diese Erscheinung ist fiir die Verwendung der Kraftstoffe belahglos, weil Kraftstoffe

stets in dunklen Behiiltern aufbewahrt werden. Es ist auch nicht madglich, aus einer ein-
getretenen Verfiirbung SchluBfolgerungen auf die Giite des Kraftstoffes zu zichen.
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Kraftiabrzeugbetrieb mit Gas
. Speichergase (Fliissig- und l'loclitll;ilckgase)

Zu den Speichergasen zdhlen die Flissiggase (vgl. S. 36), Motorenmethan,

Klirgas und Stadtgas. Der Betrieh eines I\raftfahlzeutres mit Speichergasen -

erfordert folgende Einrichtungen: . .

1. Gasflaschen oder -behilter. 2 D1uckregle1 3. Doswlunga und\hsclmudt

Die Anordnung der Einrichtungen fiir den Betrieb mit F lussxggws (B11d ”"){‘;_
uvnd fiir Hochdruckgase (Bild 38) '

Flissiggasfiasche ~ 'ADSPM7

|

" Molor

Bild 57.

Betrieb mit Fliis- -~ .. /é . '
siggas . T

Motor
o Apspercvent!t ) ]
d s
L . P :
Hochdruchgasfiaschen ";4 . Vergaser
200ctd N
Druckregler AT Al gasduse E
Kraftsof
{ Stufe 3ald

2Stufe 40mm WS - 10004

Bild 58. R
Betrieb mit Hoch-
druckgas




ist die gleiche. Das Gas wird aus der Flasche iiber ein Absperrventil einem
ein- oder zweistufigen Druckregler der Entspannung zugefiihrt und stromt
dann tiber eine Dosierungsblende zur Mischvorrichtung, wo es mit der Ver-.
brennungsluft gemischt und dem Ansaugrohr des Motors zugeleitet wird. Die
Anordnung ist so getroffen, daB die Einrichtungen fiir den Betrieb des Motors
mit fliissigemn Kraftstoff erhalten bleiben und somit dje vorgeschriebene Um-
schaltung auf diesen jederzeit moglich ist.” .
Fiir die Mitnahme der Speichergase werden Leichtstahl-Flaschen in verschie-
denen Abmessungen verwendet. Eine Zusammenstellung iiber die am haufig-
sten verwendeten, Fliissiggas-Flaschen gibt Tafel 17. Die 55 kg-Flasche iiber-

- wiegt der Zahl nach weitaus .(am 1. 2. 1940 umfalte sie 85 v. H. aller-
Tlaschen) und wird nunmehr ausschlieflich hergestellt.

~ Tafel 17. Flaschen fiir Fliissiggase

¥ 22 kg-Flasche|35 kg-Flasche|46 kg-Flaschep
- . (z.B.Deutag) | (z. B. Leuna) | (z.B. BV)
Flaschenrauminhalt .. ... .. a1 ~60 79 108
Eigengewicht ..".. ...\ ... 0 kel - 350 - 39 55
Fiillgewicht;‘ ....... ERE TR kg 22 35 46
Wiirmeinhalt ................. WE | 241000 562 000 505 000
\/Viirmeiphalt enispricht . )
Benzin (7800 WE/I)............ 1 31 46,5 648
Wiirmeinhalt je kg Flascheri- e '
gewicht ... . .. ..., WE/kg 8000 9500 9 500
Transportgewicht .............. i\g .52 72 99
Trinsportgewicht fiir ° ’ ) _ »
1000 WE .;...... kg/1000 WE 0,216 0,198 0,195

Am Fahrzeug werden die Flaschen sowohl liegend als auch hangend (mit
dem Ventil nach unten) ‘eingebaut. !

Flissiggase werden den Flaschen nur in fliissigem Zustanid entnommen. Da-
durch wird vermieden, daB sich die Flasche durch die Verdampfungskilte
allmihlich abkithlt und die Gasabgabe schlieBlich aufhért. Ferner wird da-
durch eine Verdampfung hintangéhalten, die zuerst.propanreiches, am Endé
der Entleerung butanreiches Gas liefern wiirde, was wegen des Unterschiedes
im Luftbedarf Unzutréglichkeiten verursachen wiirde. Um eine vollstindige
Intleerung der Flasche in waagerechter ‘oder senkrechter Stellung zu er-
reichen, ist ‘ein Tauchrohr mit Kugelventil in die Flasche eingebaut. Sie be-
sitzt auflerdem eine eingeltete Uberdrucllcsicherung, die z. B. bei Branden
anspricht und die Flasche vor dem Zerplatzen schiitzt, :
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Das Gas stromt iiber ein Absperrventil, das sich im Griffbereich des Fahrers
befindet, zum Druckregler. Diesem ist beim I lissiggasbetrieb ein Vorwirmer
- vorgeschaltet, der meist durch Auspuffgase beheizt wird. Die an das flissige
Gas abgegebenen Warmemengen miissen ausreichen, um die Abkiihlung
durch die im Regler einsetzende Verdampfung auszugleichen. '

Das Gas wird in der Regel vom Flaschendruck auf geringen Unterdruck ent-
- spannt, so daBl der Motor den jeweiligen Gasbedarf ansaugen muB. Die Ent-
spannung geschieht in ein- oder zweistufigen Druckreglern: Das Schema eines
emstuflgen Reglers fiir Fliissiggas zeigt Bild 39, links. Der Unterdruck be-

titigt eine Membane, durch die tiber ein Z\Vlschengestange der Gaszutritt
freigegeben wird.

Einstufiger Druckregler : . Zwelstufiger Druckregler
Enstellschraube D _Enstelischraube

Mercbmne = 1 Rickholleder
Gaseindnli)— 25/;9\1._
—

‘ (Stufe (Unferdruck) —/’

. Lhspannles
_ \ l Membrnd | SJRicknolieder 608 2um Mokor
Bild 39. ‘ P, '

Gaseinlrif. Entspanntes Gas Einstellschraube
Druckregler . 2um Molor I

o

Die zweistufige Ausfu}nung eines Druckreglers, wie er fiir Hochdruckgns
verwendet wird, zeigt Bild 39, rechts. Hierbei wird z. B. das Gas iiber eine
membrangesteuerte Hochdr uckemlaBduse in der ersten Stufe von 200 at auf
5 at entspannt. Die zweite Stufe entspannt dann von 3 at auf einen geringen
Unterdruck (etwa 40 mm Wassersiule). '

Fiir Fliissiggashetrieh ist jetzt der in den Leuna-Werken entwickelte LS-Regler aus-

schlielich vorgcsehen s ist dadurch méglich, die Fliissiggas-Anlagen zu vcremhjext-

lichen und als sogenaunte ,,Baukasten® zu erzeugen, wodurch Preis und Linbauzeit
wesentlich herabgesetn wurden.

" Das Gas-Luft-Gemisch wird entweder in einer Mischvorrichtung gebildet, die
vor den Vergaser geschaltet ist oder es wird unmittelbar im Zerstiubungs-
raum des Vergasers gemischt. Das Gas wird dabei iiber eine Gashlende ange-
saugt,
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Speichergase besitzen gegeniiber fliissigen Kraftstoffen folgende Vorteile:

1. Vollkommene Gemischbildung. .

2 Leichtes Anspringen des Motors auch bei tiefen Auflentemperaturen, weil ein zuver-

lissig ziindfihiges Gas-Luft-Gemisch von Anfang an zur Verfiigung steht; dadurch -
auch Schonung der Batterie. : :

. Saubere Verbrennung. : :

- Wegfall von Kraftstoffniederschliigen in Saugrohr und Zylinder, daher keine Kraft-
stoffverluste und Vermeidung der Schmierblverdiinnung; dadurch Verringerung. des
Schmierdlverbrauches und der Instandhaltungskosten,

5. Hohe Klopffestigkeit (S. 159), daher weicher Lauf der Motoren. Sie wiirde éiné

- Leistungsverbesserung durch héhere Verdichtung der Motoren unschwer ermog-

lichen, doch steht dem zur Zeit die Vorschrift entgegen, w_onaf:h speichergasgetrie-
bene Motoren jederzeit zum ‘Betrieh mit fliissigen Kraftstoffen bereit sein miissen.

6. Giinstiger Verbrauch. Er stellt sich, auf den Heizwert bezogen, giinstiger als der

Betrieb mit fliissigen Kraftstoffen, vor allem deswegen, weil dirmere Gemische an-

wendbar sind und eine bessere Mischung zwischen Kraftstoff und Luft besteht. Hiefiir

geben nachstehende Zahlen einen Anhalt: ‘ : .

1 kg Treibgas ersetst dem Heizwert nach ~ 1,4 1 Benzin, praktisch 1,6 1 Benzin.

1 cbhm: gereinigtes Klirgas ersetzt dem Heizwert nachi "~ 1 1 Benzin, praktisch
1,25 1 Bengin,~- - S e : ' o

1-cbm Leuchtgas ersetzt dem Heizwert nach ~v 0,5 1 Benzin, praktisch 0,55 bis
0,46 1 Benzin, - ) o

Speichergasbetriebenc Fahrzeuge genieBen {iherdies eine ErmiBigung der Kraftfahy-

zeugsteuer, die je nach dem Baujahr des Fahrzeuges 50 bis 74 9, betragen kann.

Diesen Vorziigen des Speichergashetriebes steht gegeniiber eine gewisse Minderung der

Ladefithigkeit um das Gewicht der mitgefiithrten Gasflaschen. Sie ist unterschiedlich

je nach dem gewiihlten Speichergas. Fiir die gleiche Menge an WE ist bei Flissig-

gas etwa das Doppelte, bei Hochdruckgas etwa das 16- bis 19fache Transportgewicht
gegeniiber Benzin zu beftrdern.

[8)]

S

Das Tanken der Fliissiggase geschieht im allgemeinen durch Auswechseln der

Flaschen, doch wurden auch FIiissiggas—Tankanlagen entwickelt. Fiir den
Betrieb mit Hochdruckgasen wiire hei dem vethiltnismiBig geringen Ener-
gieinhalt der einzelnen Flaschen ein héufiges Wechseln und ein entsprechend
grofler Flaschenbestand erforderlich. Um_dies zu vermeiden, werd~n die
Flaschen fiir Hochdruckgas meist am Wagen fest eingebaut und durch eine
Fiilleitang miteinander verbunden (Bild 58). Die Befiillung geschieht. von
einer Verdichteranlage aus. L :

Die Messung der verbrauchten Gasmengen ist bei Fliissiggaseri und Hoch-
druckgasen verschiedeh. Fiir die Fliissiggase ist nicht der Druck in der
Fasche ein MaB fiir ihren Inhalt, sondern ihr Gewicht, das in iiblicher Weise
‘aus dem Gesamtgewicht der Flasche durch Abzug des Eigengewichtes er-

mittelt werdefl kann. Bei Hochdruckgasen bestimmt sich der Inhalt der

Flasche aus dem Druck.
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Speichergas im Diesel-Motor

_ Speichergase sind im Diesel-Motor nicht unmittelbar verwendbar, weil die

- Treibgaseinrichtung

Kraftstoff-Pumpe die Gase nicht zu fordern vermag. AuBerdem bildet die
hohe Klopifestigkeit der Speichergase ein Hindernis fiir die Verwendung im
Diesel-Motor. weil sich mit ihr schlechte Ziindwilligkeit verkniipft. '
Ein Weg, einen Diesel-Motor auf den Betrieb mit Speichergas umzustellen,

~besteht darin, den Diesel-Motor durch Herabsetzung der Verdichtung und

Anbau einer Ziindeinrichtung in einen Otto-Motor zu verwandeln.
Einfacher und billiger ist es, den Diesel-Motor durch Anbauten so einzurich-
ten, daf} er Treibgas-Luft-Gemisch ansaugt. Dieses wird dann durch ein-
gespritztes Gasdl geziindet. Da hierfiir im allgemeinen nur die Gasslmenge
erforderlich ist, die der Motor im Leerlauf verbraucht, wird eine betrichtliche
Ersparnis an Diesel-Kraftstoff erreicht. Auflerdem kann der-Motor jederzeit
auf iiblichen Diesel-Kraftstoff umgestellt werden. ‘

Eine Anordnung fiir dic Umstellung eines Fahrzeug-Diesel-Motors auf Fliissiggas, die

- vom Technischen' Priifstand der I.G.Farbenindustrie, Lidwigshafen am Rhein, ent-

wickelt wurde, zeigt Bild 40.

Flissiggasflasche | absperrventt o /- Startinapf.
T //

Bild 40.

fiir einen Fahrzeug-.
diesel.

‘Das Treibgas wird in hekannter Weise und mit den vorhin beschrichenen Einrichtungen

auf Unterdruck entspannt und iiber cine Gasdiise in das Ansaugrohr des Motors ein-

gefiihrt, Die Gasmengé kann mittels des Beschleunigungspedals, das von der Kraft-

stoffpumpe abgeschaltet ist und auf ein Regelventil wirkt, veriindert werden, Die Kraft- .
stoffpumpe ist etwa auf Leerlaufmenge eingestellt, doch kann die Ziindélmenge durch

- cinen Starterknopf mit Seilzug vom Fahrer jederzeit erhht werden. Im Leerlauf arbei-
“1et der Motor nur mit Diesel-Kraftstoff.
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Mit einem besonders ziindwilligen Diesel-Kraftstoff konnte bei ungefihr gleichem
Wiirmeverbauch auf der Autobahn ein Verbrauch von nur rund 15 bis 209, der sonst
fiir reinen Diesel-Betrieb nétigen Menge an Diesel-Kraftstoff erzielt werden, d, h. rund
85 bis 809, des Diesel-Kraftstoffes konnten durch Fliissiggas ersetzt werden.- ,
Fiir .Zweitakt-Diesel-Motoren wurde mit Lrfolg versucht, unmittelbar in den Ver-
brennungsraum fliissiges Fliissiggas einzuspritzen, dem etwa 129 Schmiersl zuge-
setzt waren. -

Generatorgas (Sauggas)

Die Anlagen fiir die Herstellung von Generatorgas aus Holz, Holzkohle, Stein-
'kohlenséhwelkoks oder Anthrazit (vgl. S. 37), werden auf dem F: ahrzeug mrit-
gefiihrt. Sie bestehen aus dem Gaserzeuger (Generator), dem Gasreiniger und
der Mischvorrichtung fiir die Herstellung des Gas-Luftgemisches fiir den
‘Motor (Bild 41). In dem Generator wird der feste Kraftstoff aufgeschiittet und

Luftregulierung 1'

Gas -
erzeuger

Gaspedal
| N )

NG

topf  |lVX 4 Disenring

|
Luft-und Bild 41,
dndloch Sauggas-Anlage
¥ rer EREER fiir Holz (abstei-
L H H ‘gende Vergasung)

durch das Ziindloch in Brand gesetzt. Bei der Verbrennung der Fiillung be-
steht Luftmangel (Verschwelung). Das entstehende Gas enthilt Kohlen-
oxyd und Wasserstoff, ferner geringe Mengen Methan (S. 36).
Die Art der Vergasung wird bestimmt durch die Teerbildung! des Ausgangs-
stoffes. Teerbildende Heizstoffe wie Holz werden in ».absteigender Vergasung*
verarbeitet (Bild 41). Die Umwandlung beginnt oben mit der Verkrackung

" und setzt sich nach unten fort, wobei mit der fortschreitenden Anndherung an -
die Feuerzone alle teerigen Anteile durch Verbrennen oder Kracken unschid-

_ lich gemacht werden. Fiir teerfreie Heizstoffe wie Schwelkoks und Holzkohle,:
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wird aufsteigende Vergasung angewandt. Bei dieser treten die Gase von der

Feuerzone aus durch die dariiber liegenden Schichten'des Ausgangsstoffes und
werden oben abgezogen Die Feuerzone bildet sich stets bei-der Lufteinfiih-
rung aus. Beim Ingangsetzen der Anlage saugt ein Ventilator die Verbren-
nungsluft durch den Generator, im Betrieb saugt der Motor das Gas aus dem
Generator ab. Das Gas wird in-den umfangreichen Reinigern vom: Staub und
‘Asche befreit und zum SchluB stark gekiihlt, damit die I I’ullung dés Motors
nicht verschlechtert wird. Ein Luftschieber an Stelle des Vergasers gibt Gas-
und Luftquerschmtte vom Gaspedal betitigt, in richtigem Verhaltnis frei.
Griindliche Reinigung der Gase (Entfernung von Teer und Flugasche), um
Verpichung und erhshte Abniitzung zu. vermeiden, ist Vorausset_zung fur
storungsfreien Betrieb.

Die Vorteile des Generatorgasbetnebes hegen in der 1 \/Ioghchkext Abfallholz
und andere billige Brennstoffe zu verwerten und dadurch mit einem duBerst

_geringen Energiepreis (S. 104) zu arbeiten.

- Der Generatorgasbetrleb hat seine Brauchbarkeit in der Praxis erwiesen.
Gegeniiber dem Betrieb mit fliissigen Kraftstoffen treten folgende Sonder-
heiten in Erscheinung: -

1. Zusiitzliches Gewicht und zusiitzlicher Rxllllllbcdﬂrf des Gaserzeugers, wodurch die
Ladefithigkeit des Fahrzeuges herabgesetzt wird.

2. Geringere Motorleistung, die durch Vcrdichtungserh'dhung wohl etwas ausgeglichen

werden kann, weil das Gus sehr klopffest ist. Mit einem Leistungsabfall von 20 bis

509, ist zu rechnen, Bei héherer Verdichtung sind stiirkerer Anlasser und stiirkere -

Batterie und Ziindspule nétig.

. Verringerte Startbereitschaft wegen des Anheizens.

4. Geringe Anpassungsfihigkeit der Gaserzengung an dic im Verkehr rasch wechseln-
den Anforderungen des Betriebes. Bei Betrieb von Schiffen und Schleppern fillt dies
wemger ins GC‘VIC]lt )

5. Vermehrte Warhmgsarbext wegen oftmaliger Reinigung der Anlage, insbesondere

der Teerabscheider. Daher ist' auf die Dauer lufrxedcnstelllender Betrieb nur mit ge-
schulten und zuverlassmen Leuten moglich. [

|

Neue Generatorgasanlagen fiir Kraftfahizeuge, die die oben angefithrten
Sonderheiten gegeniiber dem Betrieb mit fliissigen Kraftstoffen in mdglichst
geringem Mafe zeigen, sind in Entwicklung und werden vor allem der Land-
wirtschaft kiinftig wertvolle Dienste leisten. Es ist ferner vorgesehen, Diesel-
Lastkraftwagen und -Schlepper damit auszuriisten. Die Umstellung wird
‘durch staatliche Beihilfen erleichtert, der Betrieb durch SteuerermiBigung
begiinstigt. Das Generatorgas Eltt vollwertig neben die fliissigen Kraft-
stoffe und wird einen ansehnlichen Teil der kiinftigen Kraftstoffversorgung
tibernehmen. '
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