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Ziindverzug und Bewertung des Kraftstoffs

Grundlagen zur Entwicklung ]
eines einheitlichen Priifverfahrens fiir Diesel- und Ottokraftstoffe

Das Verhalten des Kraftstoffs bei der Umsetzung im Diesclimotor wird heute allyemein nach dem
Ziindverzug bewertet. Die Zuverlissigheit und Genauigkeit dieser Bewertung hdngt sowoll vom
verwendeten Mefverfahren als auch von den motorischen RBetricbsbedingungen ab., Die genaue
Kenntnis dieser Einfliisse erméglicht die ihnen zukommende Beriicksichtigung.

Von einem motorischen Bewertungsverfahren ist zu verlangen, dafl s einfach ist, in acinem Ergebnia
von den Betriebsbedingungen des Motors wenly becinfluft wird und aufer-den Diescl- méglichst
auch die Qttokraftstoffe erfafit. Dic Untersuchungen des Instituts dienten der Entwicklung eines
Ziindverzugsmefuverfahrens, das diesen Forderungen entspriche.

£ -

1 Stand der Erkenntnisse

11 Die Vorgiinge bei Selbstziindung

Die dieselmotorische Umsetzung gliedert sich bekanntlich in die Abschnitte des Ziindverzugs,
des Druckanstiegs und des weiteren Verbrennungsablaufs. Diesen Abschnitten sind im Regelfall die
Gemischbildungsvorginge — Mikro- und Makrogemischbildung — iiberlagert, die besondere Bedeu.
tung fiir den Wirkungsgrad der Umsetzung, die Leistungsausbeute und den Schnellauf haben.

Auch der Ziindverzug beeinflut mit seiner zeitlichen Ausdebnung den Wirkungsgrad und die
Schnellaufeigenschaften, ferner die Ganghirte und Triebwerksbeanspruchung, Wihrend des Ziind-
verzugs laufen die zur Ziindung fithrenden Vorginge ab, die nicht nur nus der ‘physikalischen Auf-
bereitung bestehen, sondern auch chemischer Art sind. Es zeigt sich z. B., daB in manchen Fillen
bereits vor der Entflammung des Kraftstoffs eine Druckerhshung iiber den Verdichtungsdruck ein-
tritt. Ferner 1aBt sich feststellen, da8 eingespritzter Kraftstoff, der bei der ersten Verdichtung nicht
zur Entziindung gelangt, bereits chemische Verinderungen aufweist oder bei nochmaliger Verdichtung
ziindet. N - .
Uber die inneren Vorginge bei der chemischen Umsetzung reaktionsfihiger Gemische geben
die Forschungen auf dem Gebiet der Gaskinetik Aufschiuf§ £31). Die molekularen Gasbewegungen
fithren nur fiir die Molekiile zu einer chemischen Umsetzung, die mit groBer Energie geladen sind.

Die Wahrscheinlichkeit der Umsetzung des einzelnen Molekiils, aus der sich die gesamte Umsetzungs- ,

geschwindigkeit ergibt, nimmt mit groBerer Gemischdichte (hoherer Druck) und besonders mit
groBerer Geschwindigkeit der Molekiile (hohere Temperatur) zu. Die Umsetzung erfolgt durch die
Vereinigung der Molekiile; die hierzu notwendige Energie nennt man Aktivierungsenergie. Die Mole-
kiile kénnen dabei durch den eigentlichen Vorgang des ZusammenstoBes aktiviert werden und dann
sofort reagieren, oder sie werden durch Aufnahme von Strahlungsenergie usw. aktiviert und reagieren
erst, wenn Bie zusammenstoBen.

Die schon bei geringen Werten von Druck und Temperatur mit entsprechend kleiner
Geschwindigkeit ablaufenden Umsetzungen geben nur geringe Wirmemengen frei, die zunichst
an das umgebende Gemisch tind an dic Brennraumwinde abgeleitet werden kénnen. Mit lingerer
Wirmeentwicklung tritt jedoch eine fortschreitende Selbsterwiirmung des Gemisches ein, wodurch
die Umsetzungsgeschwindigkeit ihrerseits wieder beschleunigt wird. Die freiwerdende Wirme kann
zuletzt nicht mehr schnell genug abgefithrt werden, so daB Srtlich stark erhitzte Stellen entstchen.
An diesen Stellen iiberschreitet die Umsetzungsgeschwindigkeit’ dann einen kritischen Wert, was
zur Entziindung des Gemisches fithrt. Von jedem Ziindkern breitet sich eine Verbrennungsfront hoher
Temperatur, -die eine Stirke von Bruchteilen von Millimetern besitzt — infolge Warmeleitung und
-strahlung, Diffusion von Frischgas in verbranntes Gas sowie- Diffusion aktiver Teilchen von der

’

!) Die Zahlen in cckigen Klammorn verweisen auf das Schrifttumsvorzeichnis auf Seito 19/20.
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Brennzone in das Frischgas —, schnell auf das iibrige Gemisch aus. Die Umsetzungsgeschwindigkeit
nimmt deshalb nach der Entziindung auBerordentlich rasch zu. .
Dieser Vorgang stellt den Fall der reinen Wirmerenktion dar, deren Bedingungen bereits
van’t Hoff aufgestellt hat. Die Wirme ist sowohl die Ursache als auch die Folge der Umsetzung.
Auf diese Weise 1iBt sich aber, auch unter Annahme entsprechender Komplikationen, nur eine
beschriinkte Zahl chemischer Gasumsetzungen erkliren. Dies fithrte zur Annahme von Reaktions-
ketten, wie sie zum erstenmal Bodenstein anfiihrte [2].

Die Bildung einer Reaktionskette erfolgt dadurch, daB das reagierende Molckiil nach dem -

ersten Reaktionsvorgang mit itberschiissiger Energie noch hochaktive Zwischenstoffe, z. B. Radikale
oder Atome, bildet, die wieder weiter reagieren. Dieser Vorgang wiederholt sich solange, bis die
Reaktionskette durch einen desaktivierenden Vorgang, durch AnstoSen an der Wand oder an einem
im Gas enthaltenen festen Korper, durch Mangel an iiberschiissiger Energie abbricht. .

Bilden sich aus einem aktivierten Molekiil mehrere neue, die selbst in der gleichen Weise wieder
weiter reagieren, so spricht man nach Semenoff von verzweigenden Ketten [191.

Bei der reinen Kettenreaktion erhsht sich also die Umsetzungsgeschwindigkeit durch die Bildung
der Ketten. Die freigesetzte Wirme ist nur dic Folge der Reaktion.

Reiné Kettenreaktionen findet man nur in seltenen Fillen. Beispielsweise mu3 das Auftreten )

kalter Flammen (250 bis 350° C), die sich bei Temperaturen unter der niedrigsten Ziindtemperatur
des Gemisches ausbilden, als ein Beweis fiir den Kettencharakter angesehen werden. Die kalte Flamme
kann dabei in die gewdhnliche Verbrcnmmg iibergehen. Als weitere Nachweise des Kettencharakters
einer Umsetzung werden die hemmende Wirkung der Wiinde und der hindernde oder férdernde EinfluB
von Spuren’fremder Kérper angesehen [19]. .

Fiir praktisch alle im motorischen Betrieb auftretenden Fille ist die Kettenreaktion auch mit
einer Wirmereaktion verbunden. Man muB weiter annehmen, daB alle technischen Verbrennungs-
vorgiinge mit Kettenreaktionen ablaufen [20]. Da die Verlingerung der Ketten gleich gut in gas.
formigem wie in fliissigem Zustand vor sich geht [19], so ist es unwichtig, ob die Ziindung in der
gasformigen oder fliissizgen Phase entsteht.

12 Die GesetzmiBligkeiten der .Umsetzung

Wiihrend fiir die physikaliséhe Aufbereitung des Kraftstoffs, die Verdampfungs- und Auf-
heizungsvorginge, zur ‘anteilmiiBigen Erfassung brauchbare Unterlagen noch nicht vorliegen, ist™
es hinsichtlich des chemischen Vorgangs maglich, GesetzmiBigkeiten aufzustellen.

Alle in Frage kommenden Umsetzungsvorginge folgen den gleichen kinetischen - Gesetzen,
die fiir den einzelnen Umsetzungsverlauf von wenigen EinfluBgréBen bestimmt sind. Diese EinfluB.
groBen sind.in ihrer Abhiingigkeit von Druck, Temperatur usw. durch den chemischen Mechanismus

mechanismus. L 3 ;
Damit die Molekiile bei einem Ziisamménstof Teagieren kinnen, miissen sie eine bestimmte
Mindestenergie £ aufweisen. .

Nach dem Verteilungsgesetz von Mazwell- Boltzmann ist die Zahl i* der Molekiile, die von ins-
gesamt 7 Molekiilen den Energiewert E iiberschreiten -

P de EIRT . ...-(]‘).

Diese in der Zeit- und Raumeinheit aktivierten i’-Molekiile bestimmen die Umsetzungsgeschwindigkeit,
die sich nach van't Hoff-Arrhenius ergibt zn: R
w=d-e-Fxr - (2)

Hierin ist _
) Paramecter des Umsotzungsvorgangs, . s .
Aktivierungsenergie, )
Gaskonstante,

absolute Temperatur.

N

gein wird. Die Anwendung auf Zustandsgrﬁﬂen,‘ die dem motorischen Betrieb entsprechen, ergibt
den Ziindverzug, wobei jedoch nur der chemische Vorgang erfaBt wird, e e
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Nach Semenoff- ergibt sich auch bei Kettenreaktionen zwischen der Umnetzungsgeschwindigkeit
" und der Zeit ¢ der Zusammenhang :
we=A%e® L, (3).

Die GréSe @ enthillt hier neben der Temperaturabhingigkeit bzw. der Aktivierungsenergie weitere
EinfluBgroBen. Fiir die kritische Geschwindigkeit w, am Ende des Ziindverzugs z. gilt

wy

w; kann als von den Versuchsbedingungen unabhiingiger Festwert angesehen werden. Andert sich A’
“ ebenfalls nur wenig mit der Temperatur, so wird praktisch:

'D::konst..“.........‘..... ().

Bei einer versuchsmiiBigen Untersuchung der GréBe o als Funktion von Druck (p) und Temperatur
(T') fanden Neuwmann und Egerov [15]: i
preBlBTx —konst . . . .. . .. ... ... (5),

also Ziindverzug . - o
z=konst-eBIRT pn L. (6).

Wolfer [24] bestimmte aus Zindverzugsmessungen die Festwerte dieser Cleichung und gibt als
Ziindverzug in Dieselmotoren allgemein an:
044 o000 "
:=Eﬁ-e"-’"°/7 R R N (15

(z in 8-10-3, p in ata und 7' in ° K). R -

Diese Gleichung gilt fiir allo Kraftstoffe mit einer héheren Ziindwilligkeit, als einer Cetanzahl C,

von ungefihr 43 entspricht. Beim Beriicksichtigen der Ziindwilligkeit des Kraftstoffs durch die Cetan-

zahl C, gilt nach Wolfer
. z=konst-e#iR8TC,p . . . L L. ® b).

AuBer durch Druck und Temperatur wird der Ztindverzug weiter durch--das Verhiltnis von
Luft zu Kraftstoff, durch den EinfluB inerter Gase sowie durch die AusmabBe und Eigenschaften der
Wiinde bestimmt. Eine Beziehung, welche diese Einflisse cinzeln erfalt, wurde von: Prettre [16]
angegeben:

Q1 Y gt EIRT
g (L a)tdtemEIRT s —konst . . . . .. ... . (.
L Qrrer (g dtem EET ™
Einflug: [ [— = ] ]
Gesamtdruck Kraftstoffkonzentration Anteil inerter Gase GefaBabmessungen Temperatur.

Hierbei ist: )

@, Menge an Sauerstoff -+ Kraftstoff j¢ Raumeinheit,
Q. Kraftstoffmengo jeRaumceinheit, -
@; incerte Gasmenge je Raumecinheit,

a Wirksamkeit der inerten Gaso (0,5 fiir N,).

n>1, n'>1. .

Gl 7 liBt nur ecine qualitative Beli'l'tcilllng der EinfluBgréBen zu, da fiir einc Berechnung des
Ziindverzugs ihre Verinderung mit der Zeit beriicksichtigt werden miiBte. -

Fiir den Fall der einfachen zweimolekularen Umsetzung ohne Kettenbildung hat F. A..F.
Schmidt [18] den Ziindverzug durch Integration der in einem Zeitelement umgesetzten Kraftstoff-
menge zwischen Anfangs- und Ziindtemperatur errechnet. Fiir einen gedachten mittleren Reaktions-
verlauf ergibt sich o

HKIRT
Lo 2o ERTYT
N »

« stellt den EinfluB des Luftiiberschusses dar, 8 die Verkiirzung des Ziindverzugs infolge
Beschleunigens der Umsetzung durch Temperaturzunahme. Auch hier miissen die Festwerte versuchs-
miBig ermittelt werden. Statt « und # kann auch ein neuer Festwert eingefiihrt werden. ’

Da jedoch die Verbrennung im Motor nicht auf die vorausgesetzte. einfache Weise abliuft, so
ist die Ableitung der Umsetzungsgeschwindigkeit fiir den allgemeinen Fall nach dieser Gleichung
nicht moglich. . o .

.. Fir alle_Gleichungen,. denen. versuchsmiBig ermittelte Werte zugrunde gelegt - werden, ent-
spricht naturgema der Wert E nicht mehr der Aktivierungsenergie im -iiblichen Sinne.

A O )
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" Die mit Hilfe der empirischen Gleichungen errechneten Ziindverzugswerte stimmen mit den
gemessenen Werten im allgemeinen in erster Anniherung iiberein. Dies berechtigt jedoch nicht zu
der Annahme, daB fiir den Ziindverzug ausschlieBlich die chemischen Vorgiinge bestimmend sind.
Andererseits liegen noch keine Unterlagen dafiir vor, wie sich die physikalischen und che_mischen
Vorgiinge anteilmiiBig auf den Gesamtziindverzug verteilen. Da wahrscheinlich sofort nach Einspritz-
beginn chemische Vorginge einsetzen, kann man nicht erwarten, da8 der gesamte Ziindverzug sich -
einfach aus der Summe der einzeln ermittelten Verziige zusammensetzt.

Eine genaue Feststellung des Gesamtziindverzugs, dic z. B. fiir die Kraftstoffbewertung ver-
langt wird, ist nur am Motor sclbst mit Hilfe geeigneter MeBverfahren méglich.

2 Versuchsmiflige Bestimmung des Ziandvorganges
21 MeBverfahren
Fir fortlaufende Aufnahmen am einzelnen Umisetzungsvorgang im Motor kommen folgende
Verfahren in Betracht:
1. Messen des Druckverlaufs,
. 2. Aufnahme der Flammenionisation, .
3. Aufnahme der. Ausstrahlung des Brennraums,
4. Lichtbildaufnahmen der Verbrennung.

Die Aufnahme des Druckverlaufs im Brennraum stellt das Ergebnis des Zusammenwirkens
simtlicher Vorginge und damit ein unmittelbares MaB fiir die Triebwerksbeanspruchung dar;. sie
ermdglicht auch gewisse Riickschliisse auf die Einzelvorginge. Fiir einen einheitlichen Brennraum
. ist die Druckanzeige weitgehend unabhingig vom MeBort, sofern das MeBgerit unmittelbar am Brenn-
raum angesetzt werden kann. Man verwendet heute fast ausschlieBlich Quarzdruckmesser, die mit
sehr hoher Eigenfrequenz ausgefiihrt werden konnen und damit ‘praktisch verzerrungsfrei und
befriedigend zuverlissig arbeiten. — .

Die Aufnahme des Ionisationsstroms ‘beim Durchgang der Flamme durch eine MeBstrecke' ist
eine ausgesprochen grtliche Messung. Durch Einfiihren von blanken Elektroden crhilt die Ionisations-
strecke u. U. eine summierende Wirkung in der Weise, daB iiber der ganzen Linge einer Elektrode
der auf die andere iibergehende Ionisationsstrom aufgenommen wird (11]. Zum Ermitteln des (kiir-
zesten) Ziindverzugs ist es notwendig, die MeBstrecke an den Ziindherd heranzubringen, ohne daB der
'Verbrennungsnbluuf durch Gliihen oder Verkoken der Elektroden gestort wird. Dies bereitet, besonders
bei kleinen Hubriumen, Schwierigkeiten. )

Die Ausstrahlung des Brennraums wird mit Hilfe von Photozellen aufgenommen, deren Emp-
findlichkeitsbereich durch die Art der aufgebrachten, strahlungsempfindlichen Schicht (Ca, Cs)
gegeben ist. Durch Vorschalten von Filtern ist es moglich, die Straklung in einem verhiltnismiBig
engen Bereich. der Wellenlinge, z. B. des gelben Lichtes oder der reinen Temperaturstrahlung, auf.
zunehmen. Die gasgefiillte Zellé ist gegeniiber der Vakuumzelle leistungsfihiger, jedoch arbeitet nur
die Vakuumzelle frequenzunabhingig. Die gegenseitige Entfernung von Brennraum, Aufnahme-
fenster und Photozelle sowie die GroBe der freien Querschnitte, insbesondere des Fensterdurchmessers,
bestimmen den Aufnahmekegel und damit den Ausschnitt aus dem Brennraum, innerhalb dessen die
Strahlung in ihrer Gesamtheit aufgenommen wird. Zur sicheren Aufnahme der ersten ¥lammen-
erscheinung ist es notwendig, den Aufnahmekegel gegen den Ziindherd zu richten, was im allgemeinen
leicht durch entsprechendégFormgebung oder Anordnung des Fensters erreicht werden kann. Durch
Verkleinern der lichten Querschnitte des Kegels ist es moglich, nahezu punktférmige Messungen
durchzufiihren; Schwierigkeiten bereitet mitunter die Schwichung der Empfindlichkeit durch Ver-
ruBlen des Aufnahmefensters. Durch geeignete Ausbildung und Anordnung des Fensters sowie durch
Anpassung an die Betriebsverhiiltnisse kann das VerruBen weitgehend verzigert werden.

Fiir Lichtbildaufnahmen der Verbrennung gelten im wesentlichen die Bedingungen der
Strahlungsmessung im sichtbaren Gebiet. Zur Ziindverzugsbestimmung allein geniigt die Feststellung
der ersten Lichterscheinung durch eine Dauerbelichtung des ablaufenden Films. Einzelheiten der
Flammenentwicklung konnen jedoch nur aus Aufnahmen mit_sehrkurzer Belichtungszeit und hoher
Bildzahl (Zeitlupe, Funkenaufnahmen) entnommen werden, die aber hoheren Aufwand erfordern.

22 Untersuchuigen am Lanova-Dieselmotor

Zum Kliren der Verwendungsméglichkeit des StrahlungsmeBverfahrens, iiber das pusreichende
Unterlagen nicht vorhanden waren, wurde durch Ziindverzugsbestimmungen im weiteren Sinne eine
Untersuchung des Verbrennungsablaufs an einem Lanova-Einzylindermotor durchgefiihrt (Bau-

muster K1,- Hubraum 1,521, Verdichtung = = 14,9, Speicheranteil 13,4 9 des Brennraums).
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Zur Aufnahme der sichtbaren Strahlung wurde cine gelbempfindliche CsK-Zelle (PreBler GCsKE),
fiir das rote und ultrurote Gebiet eine Sonderzelle (PreBler GSpIE) verwendet. Dieser letzten Zelle
wurde nach Bisang [1] cin im sichtbaren Gebiet undurchliissiges Filter (Schott RG 7) vorgeschaltet,
so0 daB nur die ultrarote Strahlung bis ungefiahr 1100 A mit einer ausgepriigten Hochstempfindlichkeit
bei 900 A aufgenommen wurde. Die Zellen waren an drei verschiedenen Stellen (I, 11, I1II) des Brenn-
raums, wie aus Bild 1 und 2 ersichtlich, gegen die Speichermiindung (), in Richtung der Speiciior.
lingsachse im Speicher (II) und an der Ausla8seite des Brennraums auf die Einspritzdiise (III) zu
angesetzt. Die Aufnahmefenster hatten Quarzeinsitze mit einem lichten Querschnitt, der so grof3
wie baulich mdéglich gehalten wurde (6; 10 und 7 mm Dmr.).

Bild 2. Inncnansicht des Zylinderkopfes mit
Aufnabmeofinung fiir MeBstolle I und 1117,
S Speichermitndung; D ‘Elnspritzdilse.

X b d
1§ T T 1
—+t {- Melstle ; A, EN
gow ]
MR TN u
BHAd 1.  Anordnung der Photozellen zur N Juck o 4 7 ~ é: 6 1x
gleichzeitigen Aufnahme der Ausstrahlung 4 %/) V. Gericter,
in der Speichermiindung (1), im Speicher(Z1) Y] by @%’Sﬁ ey
und im Brennraum (ZI7). R ki % SRNARA P
. R s 5 - s
—_ h AT I " Yl OO () (.
e sn R 174""’”’7’/0_2”
. )
- *. Bild 3. Verbrennungscinsatz an verschie- ' )
\ = denen Stellen des Lanova-Diescl: v y: 7 3 7 Y R
7
. n = 1200 U/min; p,= 3 kgfem?. Spitzdegion voral

Im allgemeinen tritt der kleinste Ziindverzug und daher die erste Entziindung des Kraftstoffs
im Hauptbrennraum in der Gegend der Speichermiindung auf (Bild 3); der Kraftstoff trifft hier auf
seinem Wege von der dem Speicher gegeniiberliegenden Einspritzdiise durch den Brennraum hindurch
auf die heiBe Miindungszone des Speichers, wo er sich entziindet. Begiinstigt durch die Luft- und
Kraftstoffstrahlbewegung in Richtung auf den heiien Speicher schligt die Flamme zunichst in diesen
hinein und erst dann greift die Entflammung auf den Hauptbrennraum uber: -

Die gleiche Feststellung ergibt sich aus Lichtbildaufnahmen des Speichers (MeBstelle II). Hier
erscheint im allgemeinen zunichst der -Verbindungskanal zwischen Speicher und Brennraum als
heller Punkt und erst dann fiillt die Flamme auch den Speickier aus. Das gleiche stellte auch Drey-
haupt [8] fest. ) i i

Dieser Verbrennungsablauf wird von dem Spritzbeginn wesentlich beeinfluBt. Mit frithem - .
Spritzbeginn wird der Ziindverzug durch den niedrigeren mittleren Druck- und Temperaturzustand
groBer. Nach der ersten Ziindung gréift jedoch die Entflammung sehr rasch um sich, was mit einer
entsprechend hohen Drucksteigerung verbunden ist; die Einsatzpunkte an den verschiedenen MeB-
stellen liegen dichter beieinander. Dagegen breitet sich. die Entflammung mit spiter Einspritzung

< und damit- bei Ziindung nach dem oberen Totpunkt, wenn der (kiirzeste) Ziindverzug an sich nur
unwesentlich zunimmt, deutlich-langsamer-aus; was-auf-die zunehmend ungiinstigeren Verbrennungs-
bedingungen zuriickzufiihren ‘ist. :
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Die Streuungen sind fir die Einsatzpunkte im Hauptbrennraum am gréBten, so daB in einzelnen
Fillen die Flamme zur gleichen Zeit oder sogar frither als im Speicher erscheint. Man muB daher
annehmen, daB die Verbrennung um so unregelmiBiger wird, je mehr sie sich vom Ziindherd ent-
fernt. Die UnregelmiiBigkeit ist im Gebiet geringer Belastung am gréBten.

Ferner ist bemerkenswert, daB mit friiherer Einspritzung ein zunehmend grioBerer Anteil des
Kraftstoffs im Speicher verbrennt. Umgekehrt erkennt man schon mit bloSem Auge, daB bei ‘spitem
Spritzbeginn fast keine Flammenentwicklung im Speicher vorhanden ist, da durch das Aufhéren der
Strdmung in den Speicher in der Gegend des oberen Totpunkts kein Kraftstoff nchr in diesen gelangen
kann. Die Druckmessung bestitigt -dieses Ergebnis.
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Bl 5. Ziindverzug. mit verschiedenen MeBverfahren
(Druck, Strahlung, Lonisation) ermittelt, in Abhingig-
keit von der Belastung (Mitteldruck).

i MeBstelle: Spelchermilndung.
Lanova-Dlcsclmotor, 1200 U/min.
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Bild 6. Verbrennungseinsatz {Ziindverzug) im Speicher

bei verschicdenem Spritzbeginn.
Lanova-Dieselmotor, p, = 3 kg/cm?.

srate seh 1 ruch m S

(Kurve a), im Breanraum (Kurve b).

Bild 4 (links),  Strahlungsverlauf im Lanova-Luft-
speichermotor; zwei Aufnshmen bei gleichen
motorischen Betricbsverhiltnissen.

I‘I Zcitmarken (500 Hz); b Elnsprltllemck: c Wa hlung an der Spel il : d Wilrmestrahlung
n Speicher; ¢ -Li m S

Lichtst HE Rungyder D : ¢ Totpunktmarkicrung.

) Im allgemeinen erfolgt im Brennraum die Entziindung und damit der Strahlungseinsatz nicht
s0 schlagartig wie im Luftspeicher, was auf die wesentlich hoheren Temperaturen des Speichers zuriick-
zufithren ist. Hieraus ergibt sich auch zum Teil der wesentlich steilere Druckanstieg im Speicher nach
der Ziindung. Die Dauer der Verbrennung im Speicher ist dadurch kiirzer als die an der Speicher-

- miindung “oder im”Brenfirtaim, so daB” miinT - von. einem kurzen—Aufflammen ~sprechen kann.

“- Nach-der Ziindung steigt die Ausstrahlung zu einem Héchstwert an und sinkt dann wieder ab.
Diesem Verlauf kénnen Schwingungen iiberlagert sein, so besonders bei sehr guten oder schlechten
Kraftstoffen und bei sehr frithem oder spiitem Spritzbeginn. In seltenen Fillen konnte beobachtet
werden, daB die Ausstrahlung an einer MeBstelle nach einer ersten Ziindung auf Null zuriickging

-._und dann wieder einsetzte. Eine solche értliche UngleichmaiBigkeit der Ausstrahlung bedeutet jedoch

" “noch nicht eine UngleichmiBigkeit im gesamten Verbrennungsablauf. So lieB sich bei den vorliegenden
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Messungen in keinem Fall feststellen, daB nach einer ersten Ziindung die Flamme im gesamten Brenn-
__ raum vollkommen erlosch und dann wieder einsetzte, was z. B. nach Messungen von Bisang [1] un
s-ejnem Vorkammermotor eintrat ). .

Die gleichzeitige Aufnuhme der Ausstrahlung im sichtbaren und im Wiirmestrahlungsgebiet
mit Hilfe von Rhodiumspiegeln, welche die Strahlung je zur Hilfte auf beide Zellen lenkten, ergab
keinen zeitlichen Unterschied in der Anzeige des Ziindungseinsatzes. Man kann daraus schlieBen,
daB fiir ein Ansprechen der Zelle nusreichende Wiirmestrahlungstriiger erst bei der wirklichen Ent.-
ziindung des Kraftstoffs vorhanden sind. Der weitere Verlauf der Licht-'und Wiirmestrahlung ist
grundsitzlich gleich, es sind jedoch deutliche quantitative Unterschiede festzustellen., -

Eine weitere quantitative Auswertung der Strahlungsmessungen war fiir die_vorliegenden
Untersuchungen nicht vorgeschen. Fiir die Frage der Ermittlung eines genauen Temperaturverlaufs
ergibt sich ungefiahr folgender Stand:

Zuniichst ist nur ein Vergleich zweier Strahlungsintensititen méglich, wobei zu beriicksichtigen
ist, daB die Strahlung mit zunehmender Temperatur nach eciner Exponentialfunktion anwichst.
Kennt man die Temperatur an_mindestens ciner Stelle des Strahlungsverlaufs, was etwa mit Hilfe
eines anderen Verfahrens (Umkehr der Natriumlinie) méglich ist, so kann im allgemeinen nach dem
Wienschen Gesetz der Verlauf der Gesamttemperatur im Aufnahmekegel errechnet werden. Ist keine
Temperaturstelle bekannt, so muB eine Vergleichstemperatur in einer den wirklichen Verhiiltnissen
angepaBten Eichvorrichtung ermittelt werden, was fiir motorische Verhiltnisse schwierig ist. Die
Berechnung des Temperaturverlaufs wird einfacher, wenn man durch Vorschalten geeigneter Filter
die aufgenommene Strahlung auf méglichst nur eine Wellenlinge einschriinkt oder wenn man der
Luft einen nur auf einer-Wellenliinge ausstrahlenden Korper zusetzt [10]. )

23 Ermitteln des Ziindverzugs - R

Allgemein liBt sich feststellen, daB anfeinanderfolgende Umsetzungsvorgiinge, trotz gleicher
iuBerer Bedingungen erhebliche Ungleichférmigkeiten im Verbrennungsablauf aufweisen kinnen, die
von den Betriebsbedingungen und der Art des Verbrennungsverfahrens beeinfluBt werden.

Bild 4 zeigt fiir den Lanova-Luftspeichermotor zwei Aufnahmen der Ausstrahlung des Brenn.
raums bei gleichen motorischen Betriebsverhiiltnissen (auch gleichem Verlauf des Einspritzdruckes).
Sowohl der Héchstwert als auch der Verlauf der Ausstrahlung zeigen deutliche Unterschiede, die im
vorliegenden Fall darauf hinweisen, daB auch der Anteil des im Speicher umgesetzten Kraftstoffs |
von Verbrennung zu Verbrennung verschieden ist. Auch der weitere Verbrennungsablauf im Haupt-
raum dndert sich. Die gréBten Schwankungen treten bei spiterem Spritzbeginn und bei kleineren
Einspritzmengen auf. Der Verlauf des Verbrennungsdruckes ist jedoch wesentlich gleichférmiger,
da er das Zusammenwirken simtlicher Einzelvorgiinge darstellt, die sich teilweise wieder ausgleichen.

Die Ungleichférmigkeiten jm Verbrennungsablauf werden nicht nur bei stark zerkliifteten
Brennriumen wahrgenommen [7], sondern auch beim einheitlichen Brennraum mit unmittelbarer
Einspritzung [11]. Wenn auch die Einsatzpunkte von Druck oder Strahlung beim Ziindbeginn im
Vergleich zum weiteren Verlauf regelmiiBliger liegen — die Tonisationsstrecke ergibt durch die punkt-
férmige Messung groBere Streuungen —, s0 ermittelt. man trotzdem GesetzmiiBigkeiten fiir den Ziind-
verzug im motorischen Betricb zweckmiiBig durch Mittelwertbildung.

Beriicksichtigt man bei der Bestimmung des Verbrennungseinsatzes das fiir die Anwendung
des Druck-, Strahlungs- und Ionisationsverfahrens Erwihnte, so ergeben sich fiir simtliche Verfahren
innerhalb der am Motor praktisch méglichen MeBgenauigkeit vollkommen gleiche Ziindverziige. -Fiir
den Lanova-Dieselmotor zeigt Bild 5 in Abhiingigkeit vom mittleren Arbeitsdruck den Zindverzug,
der am Ziindherd (Speichermiindiing) mit den drei verschiedenen Verfahren ermittelt wurde. Dic
ITonisationsstrecke gibt hier allerdings um ungefihr 2° KW lingere Ziindverziige, was darauf zuriick-
zufithren ist, da die MeBstrecke zuriickstand und nicht bis an den Ziindherd heranreichte.

£ Als weiteres Beispiel ist auf Bild 6 der im Spéicher (MeBstelle II), also an einer vom Ziindherd
entfernten Stelle, mit den verschiedenen MeBverfahren ermittelte Ziindverzug in Abhingigkeit vom
Spritzbeginn dargestellt. Die Werte von Bild 5 und 6 sind dabei nur zwei bis vier Einzelaufnahmen
entnommen, so dall deshalb die Mdglichkeit gréBerer Streuung vorhanden ist. ‘AuBler den bereits
erwihnten Verfahren wurden auch Aufnahmen mit der Zeitlupe (Zeiss-Tkon AG.) bei einer sekund-
lichen Bildzahl von annihernd 6000 durchgefithrt. Die Lichtbildwerte reihen sich gut in die mit
Ionisations- und Strahlungsmessung festgestellten Werte ein, lediglich bei einem Spritzbeginn von
20° KW vor dem oberen Totpunkt ist eine Abweichung zu bemerken, die wohl auf UnregelmiBigkeiten
an den Zusatzgeriiten zuriickzufithren ist. . ,

75 Bt den Mo

’ gen von Bisang war nur cine MeButelle an der Offaung fir dio Gliihkorze vorhanden, wo
daB auch hier das vollk Erlisch

der F! nicht it Sicherheit festgestollt wenden konnte.
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- Beim..Feststellen-der-Ziindung im Speicher mit Hilfe der Druckanzeige muBl beriicksichtigt
werden, da8 unter dem Einflu der zeitlich fritheren Druckentwicklung im Hauptbrennraum sich im
Speicher schon eine Abweichung vom reinen Verdichtungsdruck ergibt (Kurve a in Bild 6), bevor
die Ziindung im Speicher eintritt, die durch den Beginn sehr steilen Druckanstiegs gekennzeichnet ist.
Durch die Drosselwirkung des Kanals zwischen Speicher und Brennraum wird die erste Druck-
erh6hung im Speicher gegeniiber der im Brennraum in den Fillen — bei spiterem Spritzbeginn —
* spiiter angezeigt, in denen die erste Ziindung tief im Brennraum vor sich geht. Bei Fritheinspritzung
entsteht die erste Ziindung an der Speichermiindung; dadurch bilden sich die ersten Druckanzeigen
im Speicher und im Brennraum (Kurve b) gleichzeitig aus.

Die fiir die Ziindverzugsbestimmung méglichen MeBverfahren.sgeben also im Motorbetrieh
-praktisch gleich genaue Werte fiir den Ziindbeginn. In keinem Fall traten Unterschiede bis zu 200,
auf, wie sie Herele [11] feststellte. Die GesetzmiiBigkeiten der Umsetzung lassen an der Ziindstelle
itberhaupt keine zeitlichen Unterschiede zwischen der mit der Entflammung einsetzenden Ausstrahlung
und der Druckerhéhung erwarten. Festgestellte Unterschiede konnen daher wohl nur anf die Unter-
schiede der Fortpflanzungsgeschwindigkeiten von Druck und Strahlung, dic”aber bei der geringen
Ausdehnung motorischer Brennriume im allgemeinen ohne Bedeutung sind, oder auf die Unzuliing-
lichkeit der MeBgerite zuriickgefiihrt werden. .

Die Genauigkeit und Gleichformigkeit der Anzeige ist allgemein am groBten, wenn die erste
Ziindung immer an der gleichen Stelle suftritt; sie wird desto geringer, je mehr sich der Ort der ersten
Ziindung veriindert und je mehr.das MeBverfahren sich einer punktférmigen Messung niihert. In dieser
Hinsicht ist die Tonisationsstrecke am empfindlichsten, die Druckmessung am unempfindlichsten, du
sie nur bei unterteilten Brennriumen die Kenntnis des Ziindherdes erfordert. Allerdings ist aus Druck-
aufpahmen eine genaue Feststellung des Verbrennungseinsatzes bei schleichenden Druckanstieg
schwierig, weshalb die Anwendung der Strahlungsaufnahme gewisse Vorteile erwarten liBt,

3 GréBe und Abhingigkeit des Ziindverzugs im Motor

31 ZiindverzugsmeBgerit -

Fir die Kraftstofibewertung liegt zur Vermeidung umstindlicher Auswertarbeiten beim
Bestimmen des Ziindverzugs die Aufgabe vor, unter Beriicksichtigung der in Abschnitt 2 angefiihrten
Erkenntnisse ein besonderes Geriit zu entwickeln, das den Ziindverzug als Mittelwert in einfacher
fortlaufender Anzeige und mit ausreichender Genauigkeit anzeigt. Das Geriit sollte méglichst allgemein
verwendbar sein. . : R

‘ Der Ziundverzug wird als zeitlicher Abstand zwischen. dem Einspritz- und dem Ziindbeginn
zweckmiiBig entsprechend den Verhiltnissen am Motor in ° KW festgestellt.

Zur Anzeige des Spritzbeginns wird dis erste Anheben dé Diisennadel verwendet, indem auf
deren Verlingerung ein Kontaktstift mit sehr geringer Masse anfgesetzt wird. Beim Beriihren mit
der Diisennadel wird der Schaltstromkreis geschlossen. Durch ein feines Einstellgewinde kann der
Kontaktabstand auf eine kleinste Hohe von 1/, mm eingestellt werden.

Fiir die Anzeige des Ziindbeginns kam nach den vorliegenden Bedingungei der Quarzdruck-
geber, die Tonisationsstrecke oder die Photozelle in Betracht. . .

Die Anwendung des Quarzdruckgebers in der Weise, da8 der Beginn der durch die Ziindung
hervorgerufenen Drucksteigerung etwa durch elektrische Differentiation angezeigt wird, was wegen
der bereits erwihnten Vorteile sehr erwiinscht wiire, zeigte keine befriedigenden Ergebnisse. Die
Anzeige i5t nur in einem verhiltnismiBig engen Bereich in der Gegend des oberen Totpunkts einwand-
frei. Hebt sich dié Arbeitskennlinie von der Verdichtungskennlinie nur langsam ab, z. B. bei schr
frithem oder spiitem Ziindbeginn, so ist die Anzeige unzuverlissig.

Mit der Tonisationsstrecke konnte fiir den Fall der unmittelbaren Einspritzung keine aus-
reichend gleichmilige Anzeige erzielt werder, da diese zu stark von den Ungleichférmigkeiten der
Ziindung abhing. ) -

Die Aufnahme des Strahlungseinsatzes’mit der Photozelle ergab gleichmiBige Anzeige bei
zweckmiBiger Ausbildung des Aufnahmefensters. Die Entziindungszone wird ohne Schwierigkeit
vom Aufnahmekegel erfafit, so daB der Ziindbeginn 'iiber den gesamten praktisch in Frage kommenden
Bereich einwandfrei ungezeigt wird. ' - .

Der zeitliche Abstand der vpn Diisenkontakt und Photozelle kommenden Steuerimpulse ent-
spricht dem Ziindverzug. Er wird nach Staiger3) dadurch ermittelt, dufl durch den KontaktschluB an
der Diise die Gittervorspannung einer zuniichst gesperrten Rohre ,veriindert wird und damit in ihrem

) K. Staiger : Beschreibung zum Ziindverzugsmefgoriit Bauweifo FIKFS — Dtsch, Kraftf,-Forvchg. Zwischen.-..
" hericht 45, Borlin: Reichsverkchmministerium 1939, . : . il
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Anodenkreis, in dem uuch das Zeigergerit liegt, cin Strom flieBt. Durch einc Speichereinrichtung
wird dieser Strom solange in gleicher Hohe gehalten, bis die Rohre bei der Ziindung von der Photozelle
iiber einen zweistufigen Verstiirker einen negativen StromstoB crhiilt, der die Rihro wieder sperrt.
Der Anodenstrom wird dadurch wieder Null. Als Zeigergerit wird cin Drehspulgerit von geniigender
Triigheit, verwendet, das die mittlero Stromstiirke anzeigt. Diese ist dem Ziindverzug proportional,
Die dulere Ansicht des Geriites und der Steuerteile, Photozelle und Diisenkontakt, geben Bild 7 und 8
wieder. .

. Der notwendige Kontaktabstand an der Diise (ungefithr 1/,,, mm) verkleinert zuniichst den
Zindverzug um den Bruchteil eines Kurbelgrades., Da aber zur Auslésung der Steuerung der Photorelle

Bpiitein.
spritzung

Bild 7. FKFS-Zind-
verzugsmeBgeriit,

Frilthein-

v spritzung
Bitd 9. Zimdverzug, durch Kontakt und
Photozelle gesteuert! und  dem Dreueke-
X R > verlauf dberlagert (vel, Text).,
Bild 8. Photozelle (@) and - § Fhthorinng
Ziindung,
Kontakt (b)) am FKPS- > Aiindung

Prifinotor angebaut, .

cine bestimmte Mindestintensitit der auffallenden Strahlung notwendig ist, so erfolgt auch der Steuer-
impuls der Zelle um die zum Erreichen dieses Schwellwertes notwendige Zeit spiter. Da diese Zeit
von der gleichen GriBenordnung ist wie die Verzigerung am Kontakt, tritt ein gewisser Ausgleich des
Fehlers in der Kontaktanzeige ein. Die Ableseungenauigkeit des Anzeigegeriites betrigt 1/,,° KW.
Die Ungenauigkeit der Messung des Ziindverzugs kann -bei Ungleichformigkeiten im Spritz- und
Ziindbeginn gréfer sein. : . \

Die grundsitzliche Wirkungsweise dieser Zindverzugsbestimmung ist aus Bild 9 ersichtlich.
Hier wurden die von Diisenkontakt und Photozelle kommenden Steuerimpulse dazu benutzt, den
Druckverlauf wiithrend des Ziindverzugs in der Héhe um ein gleichbleibendes Stitck zu versctzen.
Diese Schaltung diente zum Nachpriifen des Anzeigegeriites. )

32 Einflu der motorischen .Betriebsverhéiunisse
Di¢ Zuverlissigkeit und Genauigkeit der Kraftstoffbewertung hiingt zuniichst von der ein-
gehenden Kenntnis des Einflusses ab, den die einzelnen BetriebsgroBen auf den Ziindverzug ausiiben.
- Die-motorischen-Betriebsbedingungen beeinflussen den Ziindverzug in dem MaBe, wie sie Tem-
peratur und Druck der Verbrennungsluft zwischen Spritzbeginn und Ziindung bestimmen. Demnach
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wird der Ziindverzug im wesentlichen durch die Hohe der Verdichtung und den Zeitpunkt des Spritz-
beginns beeinfluBt. Weiterhin haben, abgesehen vom Verbrennungsverfahren, auch die Drehzahl, die
Temperatur der Ansaugluft und des Kiihlmittels auf den Zustand der Verbrennungsluft und damit
auf den Ziindverzug unmittelbaren EinfluB. :

Ein Erhhen der Verdichtung hat durch Steigern von Temperdtur und Druck wihrend des
Verdichtungshubes eine Verkiirzung des Ziindverzugs zur Folge (Bild 10 a). Die GesetzmiBigkeiten
der adiabatischen Verdichtung ergeben mit hoherer Verdichtung eine immer geringere Abnahme des
Ziindverzugs, der infolgedessen einem Grenzwert zustrebt.
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A Betriebsbedingungen bei unmittelhaversRisspritzung.
FKFS-Prilfmotor. e

Der EinfluB des Spritzbeginns ist durch den Verlauf der Brennraumtemperatur withrend der

‘Verdichtung gegeben, die ihnlich wie der Verdichtungsdruck im Bereich des oberen Totpunkts einen

Hochstwert iiberschreitet. Daher erreicht der Ziindverzug fir den Spritzbeginn, bei dem die hchste

mittlere Temperatur herrscht, einen Kleinstwert. Fiir die vorliegenden Verhiiltnisse ist dies bei ungefihr

12° KW Spritzbeginn vor dem oberen Totpunkt der Fall (Bild 10 b).

- "Mit hoherer Drehzahl wird in der Zeiteinheit mehr Kraftstoff umgesetzt, wodurch in geringem

- -MaBe eine Aufheizung der Ansaugluft eintritt, wihrend durch das Sinken des Ansaugwirkungsgrades

: der Verdichtungsdruck zuriickgeht. Die Einfliisse héherer Drehzahl wirken sich insgesamt in einem

" Erhohen des Ziindverzugs in Kurbelgraden aus (Bild 10 ¢); im ZeitmaB nimmt der Ziindverzug
zuniichst ab. } . ' C - }

’ Erhohen der Ansauglufttemperatur bedingt bei adiabatischer Verdichtung ein stirkeres

Erhohen der Verdichtungsendtemperatur, dagegen wird die ‘Luftdichte im umgekehrten Verhiiltnis
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‘zur Temperatur herabgesetzt. Nach Bild 10 d wird mit héherer Ansauglufttemperatur cine gleich-
miBige Abnahme des Ziindverzugs erreicht.

Der Einflu der Kithlwassertem peratur ist durch den geringen EinfluB der Wandtempera-
turen auf die Lufttemperatur im Brennraum wesentlich schwicher und ist bei hohen Drehzahlen
‘nicht mehr bemerkbar.

Die bis jetzt aufgefiihrten, Temperatur und Druck unmittelbar bestimmenden GréBen kénnen
den Ziindverzug entscheidend beeinflussen. Die Gibrigen Rinflisse sind am gleichen Motor unter
gewdhnlichen Verhiltnissen hinsichtlich ihrer Wirkung auf den Ziindverzug vernachlissigbar.

Die je Arbeitshub eingespritzte Kraftstoffmenge zeigte unter sonst gleichen Einspritzbedingungen
praktisch keinen EinfluB, mit Ausnahme von Fiillen, in denen mit schlechten Kraftstoffen, im iulersten
Lecrlauf oder infolge schlechter Zerstiubung kein ordnungsgemiBer Betrich des Motors vorhanden
war. Ebenso brachte ein Verindern des Einspritzdrucks im allgemeinen kein Verindern im Ziind-
verzug. Die Unempfindlichkeit des Ziindverzugs gegeniiber einer gréberen oder feineren Zerstiubung
des Kraftstoffs oder der eingespritzten Kraftstoffmenge erklirt sich wohl daraus, duB3 bei gegebener
Temperatur das fiir die Ziindung giinstige Mischungsverhiltnis bei der groBen Verschiedenheit der
cinzelnen Trépfchen an vielen Stellen des Brennraums vorhanden ist.

- N

33 EinfluB des Verbrennungsverfahrens K

Die einzelnen Verbrennungsverfahren zeigen bekanntlich unterschiedliches Verhalten beim
Anlassen und beim Betrieb des Motors, ebenso auch verschiedene Kraftstoffempfindlichkeit. Wic
bereits erwiihnt, haben Temperatur und Druck der Verbrennungsluft entscheidenden EinfluB auf den
Ziindverzug, so daB man von der unterschiedlichen Ausbildung des Brennraums hauptsichlich insofern
einen EinfluB auf den Ziindverzug erwarten mubB, als bei gleicher Gesamtverdichtung Temperatur und

Druck an der Ziindstelle bei den einzelnen Verfahren . verschieden sein kénnen.
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Bild 11. Ziindverzug mit verschicdenen ! Bild 12. Ziindverzug mit verschiedenen
Verbrennungsverfahren in Abhiingigkeit Verbrennungsverfahren in Abhiingigkeit
vom Verdichtungsverhiltnis. vom Spritzbeginn.

FKFS-Priifmotor, n-; 1300 lj/mln. Spritzbeglun 20° KW vor o. T., handelsitbliches Gasdl, Cetanzahl 53.
DB = Datmler-Benz, MWM . Motorenwerke Mannheim.

Fiir cinen einwandfreien‘Vergleich ist cs notwendig, daB alle Bedingungen, die nicht fiir dio

bEigenurt des betreffenden Verbrennungsverfahrens kennzeichnend sind, gleichgehalten werden. Der

FKFS.Dieselpriifmotor9) ist fiir solche Vergleiche besonders gecignet, da die Ausfithrung des Zylinder-
kopfs den Betrieb mit mehreren Verbrennungsverfahren ermdéglicht.

Die Vergleichsmessungen mit drei verschiedenen Verbrennungsverfahren ergaben fiir eiff handels-
iibliches Gasdl bei gleichem Spritzbeginn, der ungefihr der Héchstleistung entspricht, iiber den ganzen
Verdichtungsbereich Unterschiede im Ziindverzug bis zu 1° KW (Bild 11). Der Ziindverzug des Luft-
speicherverfahrens weicht mit spiterer Einspritzung von dem der iibrigen beiden Verfahren ab (Bll'd 12),
was jedoch auf einen meBtechnischen Mangel zuriickzufiihren sein diirfte, denn beim Luftspeicher-
verfahren wurde die Ziindung durch den Luftspeicher hindurch aufgenommen; sie tritt aber bei spiter

4 FKF'
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Einspritzung stets zuerst im Brennraum und dann erst im Speicher auf, wic schon im vorhergehenden
nachgewiesen wurde. :

Bei Vergleichsmessungen mit Kraftstoffen verschiedener Herkunft, von griBerer und geringerer
Ziindwilligkeit, wurden gréBere Unterschiede im Ziindverzug (bis zu 2° KW) festgestellt. Die kleineren
Ziindverziige wurden dabei vom Vorkammer- und Luftspeicherverfahren erreicht.

Das Verbrennungsverfahren hat demnach auf den Ziindvorgang einen verhiilltnismiiBig kleinen
EinfluB, der jedoch bei den einzelnen Kraftstoffarten verschieden ist. Die auf cine Verkiirzung des
Ziindverzugs hinwirkenden Eigenschaften, z. B. die hihere Temperatur der Vorkammer, werden
durch entgegengesetzte Einfliisse — wie niedrigerer Druck infolge Drosselung, grofierer Abgusanteil —
weitgehend ausgeglichen. Sind feststellbare Unterschiede vorhanden, so ergeben stets die Verfahren
mit unterteiltem Brennraum die kleineren Ziindverziige. Die Bewertung des Kraftstoffs geschicht
daher zweckmiBig bei unmittelbarer Einspritzung, weil dann in jedem Fall die strengste Beurteilung
durchgefiihrt wird. .

34 EinfluB inerter Gase

Im allgemeinen sind in der verdichteten Frischluft des Brennraums nur geringe Mengen bereits
verbrannter Gase enthalten. Dicse Anteile kénnen jedoch bei schlechtem Zustand des Motors oder bei
unpassenden Steuerzeiten grifier werden. Der Abgasanteil ist beim Zweitaktmotor groBer als beim
Viertaktmotor. Bei unterteilten Brennriiumen enthilt der abgeschniirte Teil, in dem bei Vorkammer-
und Wirbelkammeranordnung die Ziindung erfolgt, ebenfalls mehr Abgas, da er nicht genligend aus-
gespiilt wird. -

. Eine versuchsmiBige Veriinderung der Einzelanteile des angesaugten Sauerstoff-Stickstofi-
Gemisches ergibt den auf Bild 13 dargestellten Zusammenhang mit dem Ziindverzug. Von einem
Sauerstoffgehalt von mehr als 50 ¥, ist nur noch cine geringe Abnahme des Ziindverzugs zuerwarten,
withrend unterhalb 10 % Sauerstofigehalt der Ziindverzug stark ansteigt. Die Wirksamkeit der einzelnen
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inerten Gase auf den Ziindverzug ist unterschicdlich. Durch Zusatz von Kohlensiure zur angesaugten
Luft wird gegeniiber Stickstoff ein erheblich steilerer Anstieg des Ziindverzugs erreicht, wic chenfalls
aus Bild 13 ersichtlich ist.

Nach Gl. 7 ergibt die Erhdhung des Anteils an inerten Gasen eine Verkiirzung des Ziindverzugs,
wenn die zugefiihrte Luft mengenmaBig gleich bleibt, der Zusatz von inertem Gasialso durch Erhshung
. des-Anfangsdrucks erfolgt. ' ’ '

Bei der Kraftstofibewertung muf-also auch auf die den: Abgasanteil verindernden Einfliisse
geachtet werden.

35 EinfluB des Kraftstoffs !

‘Die bis jetzt aixfgéfiihrten Ein_ﬂiisr;e wirken sichiauf den Ziindverzug im allgemeinen in der Weise
aus, daB sie die Vorginge im Kraftstoffluftgemisch beschleunigen oder verzogern. Die Art der Vor-

gange, die, in ihrem genauen Ablauf fur unvollkommen bekannt, naturgemiB den Zeitraum bis zur
Entziindung entscheidend. beeinflussen, sind von der Kraftstoffscite her bestimmt. Entsprechend

¢
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ihren physikalischen Eigenschaften und ihrer chemischen Zusammensetzung cigeben daher die Kraft-
stoffe bei ciner bestimmten motorischen Einstellung Zindverziige verschiedener GriBe. Auch die
GesetzmiBigkeit der Veriinderung des Ziindverzugs beim Andern der motorischen Einstellung, also
von Temperatur und Druck withrend des Ziindverzugs, kann fiir einzelne Kraftstoffe — insbesondere
solche unterschiedlicher Herkunft — verschieden sein [13].

Diese Abhiingigkeiten sind fiir Schwerbenzin, fiir ein handelsiibliches Gasdl sowie fiir Braun-
kohlenteerdl, also fiir Kraftstoffe, die sowohl ihrer Herkunft als auch der Zusammensetzung nach
verschieden sind, fiir die Vérhiltnisse am FKFS-Dieselpriitfmotor bei unmittelbarer Einspritzung
untersucht worden und in Bild 14 dargestellt. Die GesctzmiiBigkeit des Ziindverzugsverluufs ist fir
alle drei Kraftstoffe nuhezu gleich. Die Unterschicde im Ziindverzug werden mit hoherer Verdichtung
immer kleiner, die Kurven streben also cinem gleichen Kleinstwert zu. Auch bei Anderung des Spritz-
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beginns zeigen diese Kraftstoffe cinen dhnlichen Verlauf. Mit griBerer Ziindwilligkeit werden bei
gleichbleibender Verdichtung die Unterschiede im Ziindverzug fiir gleichen Cetanzahlunterschied
kleiner, sind aber noch deutlich vorhanden. . ‘

Eine Berechnung dieser Ziindverziigc nach Newmann und Egerov (Gl. 6) erfordert die Kenntnis
der im Brennraum withrend des Ziindverzugs herrschenden Driicke und Temperaturen. Diese wurden
auf folgende Weise ermittelt:

Der Verdichtungsanfangsdruck wurde mit Unterdruckgebern zu 0,935 ata festgestellt. Aus den
fiir verschiedene Verdichtungsverhiiltnisse gemessenen Verdichtungsenddriicken ergab sich der Verlauf
des Exponenten » (Bild 15). Damit kann fiir jedes Verdichtungsverhiltnis der Verlauf des Verdich-
tungsdrucks, zumindest in der Gegend des oberen Totpunkts, mit ausreichender Genauigkeit bestimmt
werden. Die Anfangstemperatur der Verdichtung wurde unter Beriicksichtigung der Aufheizung durch
den Abgasrest und diec Brennraumwiinde zu 318° K errechnet. Da der Exponent % bekannt ist, kann
auch der Temperaturverlauf fir jedes Verdichtungsverhiltnis ermittelt werden; allerdings ist hier die
Genauigkeit geringer als beim Verdichtungsdruck.

Fiir ‘die Berechnung der Ziindverziige wurden die Mittelwerte von Druck und Temperatur
zugrunde gelegt, die sich durch Integration des Druck- und Temperaturverlaufs zwischen dem im
Versuch gemessenen Spritzbeginn (18° KW vor o. T.) und dem Ziindpunkt ergaben.

Bei Braunkohlenteersl (Cetanzahl C, = 37) ist z. B. beim Verdichtungsverhiltnis ¢ = I4
wiithrend des Ziindverzugs der mittlere Druck p,, = 31,4 ata, die mittlere Temperatur 7', = 850° K.
Damit ist mit den Werten von Wolfer (Gl. 6 a) der crrechnete Ziindverzug ohne Beriicksichtigung der

Zundwilligkeit

.. ) 2 =2 17,3-10-1 g,

«
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T

z,’ gilt fiir Kraftstoffe’ mit einer Cetanzahl C,>43 (Cetenzahl C, > 50). Reduziert man nach Wolfer
auf die zugehdorige Cetunmhl so ergibt sich
= == 20,1-10-¢

‘Der gemessene Ziindverzug ist

) Zp = 18,5-10"4 4,

In Bild 14 sind fiir den gesamten gemessenen Bereich auch die errechneten Ziindverzugswerte

. eingezeichnet, sowohl ohne Beriicksichtigung der Aundmlhgkext als auch — nach einem Vorschlag
von Wolfer — im umgekehrten Verhiltnis der Cetanzahlen reduziert. Fiir Gastl und Braunkohlen-

teers! stimmen neben den Einzelwerten auch der‘errechnete Verlauf des Ziindverzugs mit dem
gemessenen befriedigend iiberein, wiihrend fiir Kogasin I die Werte mehr voncinander abweichen.

Nach den vorliegenden Messungen erhilt man eine bessere Ubereinstimmung, wenn man in
- GL 6 a die Ziindwilligkeit des Kraftstoffs durch Verwendung des in Bild 16 angegebenen Festwerts
beriicksichtigt. Der von Wolfer ermittelte Festwert 0,44 gilt also nach den vorliegenden MeBwerten
nur fiir Kraftstoffe von der Cetanzahl C, = 43 (Cetenzahl C, = 50).

Das Verhalten der Kraftstoffe bei der Umsetzung im Motor wird im wesentlichen durch die
Auswertung dieser sowohl bei der Messung sich ergebenden, als auch durch die Rechnung bestiitigten
Unterschiede im Ziindverzug beurteilt.

4 Bewertung des Kraftstoffs

41 Allg G htspunkt

Die eingehende Beurteilung der motorischen Eignung cines I\ruftstoﬁs erstreckt sich auf alle
Eigenschaften, die den Ablauf der Vorgiange im Motor kraftstoffseitig beeinflussen kénnen. Man ist
bestrebt, diese Beurteilung mit wenigen MeBgrofien und bei geringem Aufwand durchzufithren, und
sucht daher, sie auf physikalische und chemische Gréfien zuriickzufiibren, die mit cinfachen Labora-
toriumsverfahren festgestellt werden konnen.

Auf diesem Weg konnen hauptsichlich physikalische Eigenschaften des Kraftstoffis — wie
Zihigkeit, Heizwert, Korrosionsneigung, Stockpunkt — zuverlissig gekennzeichnet werden. Dagegen
sind ihre Zusammenhiinge mit den Verbrennungseigenschaften im Motor nicht soweit geklirt, daB
Laboratoriumsverfahren fiir cine allgemein giiltige Bewertung verwendet werden kénnen. Auch die
Verkokungsneigung ergab ncuerdings bei Priifung unter motorischen Verhiltnissen wesentliche
Abweichungen gegeniiber den Laboratoriumswerten [17]. Die Eigenschaften des Kraftstoffs, die die
motorische Umsetzung bestimmen, miissen daher auch heute unter Bedmgung,en gepruft werden,
die grundsitzlich den Verhiltnissen im Motor entsprechen.

e . Y
Wiihrend dic Laboratoriumsverfahren die unmittelbare chtlmmlmg von Abﬂolutuerun ermaig-
lichen, erweist es sich bei der motorischen Priifung neben dem gréBeren Aufwand weiterhin nuch-’
teilig, daB infolge der gegeniiber Verinderungen der Betneb‘xverhultane sehr empfindlichen Vorginge
nur Verhiltniszahlen (Cetanzahl, Oktanzahl) ermittelt werden kénnen. Die Cetanzahl eines Kraft-
stoffs wird beim praktischen Priifverfahren in der Regel in einer Einpunktmessung bestimmt, d. h.
bei einem Betriebszustand. Kraftstoffe konnen jedoch sowohl untereinander als auch gegeniiber den
Eichkraftstoffen eine unterschiedliche Abhingigkeit der Ziindwilligkeit von Druck oder Temperatur
der Verbrennungsluft aufweisen [13]. Daher kann auch die Bewertung bei verschiedenen Betriebs-
zustinden unterschiedliche Priifwerte ergeben. Fir das praktische Priifverfahren ergibt sich infolge-
dessen die Forderung, dafl die Bewertung eines einzelnen Kraftstoffs gegebenenfalls bei verschiedenen
Betriebszustinden durchgefl‘ihrt werden  kann. Im Falle - der Einpunktmessung miissen die Prif-
bedingungen mit den im gewdhnlichen Motorbetrieb vorliegenden Verhiltnissen maglichst weit-

_— Echend itbereinstimmen.

42 Priifung der Dieselkraftstoffe

Wie sich aus den heute vorliegenden Erkenntnissen ergibt, smd fiir die Verbrcnmmgsvcriuhren
mit Selbstziindung des Kraftstoffs zwei Vorginge der Umsetzung bestimmend:

Die Zindung und die Flammenausbreitung mit dem weiteren Verbrennungsablauf.

. Die zur Zilndung fithrenden, in der Hauptsache von selbst ablaufenden Vorginge bilden in ihrer
zeitlichen Ausdehnung den Ziindverzug und setzen sich aus den physikalischen Vorgnngen der Zer-
stiubung, Aufheizung, Verdumpfung und weiteren Aufhelzung und aus der mit zunehmender

Geschwindigkeit vor sich gehenden chemisch , der sog. Induktionszeit, zusammen. Die
) KA ) o
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.. Frage der_Anteile des physikalischen und des chemischen Ziindverzugs ist heute noch umstritten.
Einerseits beanspruchen nach den Ergebnissen der Motorenfor%h\mg die physikalischen Vorgiinge
nur einen kleinen Teil des Ziindverzugs, so daB der Ziindverzug danach im wesentlichen durch chemi-
sche Vorgunge bcdmgt sein mul [14] dies bestitigen auch die MeBergebnisse in Bild 14: die Kraft-
stoffe weisen geringe Unterschiede in ihren physlkulmchcn Eigenschaften, dagegen \wﬂu)ﬂlche in
ihrer chemischen Zusammensetzung und damit auch im gesamten Ziindverzug auf.

Andererseits ist auch nach den Untersuchungen der physikalischen Chemic dic Umsctzungs-
geschwindigkeit der einzelnen Kraftstoffarten verschieden; jedoch ist nur inf Gebiet niedriger Tempe-
raturen die chemische Umﬂctzung der langsamste Vorgang und damit geschwindigkeitsbestimmend.
Boi hoheren Temperaturen, wie sie fiir den belasteten Motor zutreffen, wiirde die chemische Umsetzung
so rasch ablaufen, daB im wesentlichen die physikalischen Vorgiinge fiir den Ziindverzug maBgebend
sind, daher auch.Unterschiede in der Lhcmlschen Zusammensetzung sich nicht mehr auswirken
_koénnen [12].

. Die Kenntnis der Einzelvorginge und ihres Einflusses auf die Gesamtdauer des Ziindverzugs ist
fiir verbrennungstechnische Aufg,ubcn damit auch fiir die Einstufung des Kraftstoffs, von wesent;
licher Bcdeutung Solange eine genauc Analyse nicht méglich ist und verfahrensmiBig festliegt, ist
man bei einer Wertung der ersten Umsetzungsform des Kraftstoffs ausschlieBlich auf die Erfassung
des Gesamtvorgangs angewiesen. -

Fir die praktische Priifung am Motor [9] — die Verbrennungsgefiic kommen hierfiir wegen zu
groBen Aufwandes nicht in Betracht — ergeben sich zwei Verfahrensarten?).
1. Der Kraftstoff wird nach der Hohe der Verdichtung bewertet, die zur Einhaltung cines fest-
liegenden Zindverzugs eingestellt werden mull (Verfahren der I. G. Farbenindustrie). :
Die Bewertung geschicht nach der Liinge des Ziindverzugs, der sich bei ciner gowiihlten
v erdlchtung ergibt.

Das erste Verfahren hat emlgc meBtechchhc Vorteile. Der als Eichkurve dienende /ummmul-
hang zwischen der Kolbenstellung im oberen Totpunkt, die das Verdichtungsverhiltnis bestimmt,
und der Cetanzahl ist geradlinig. Die fiir einen Kraftstoff sich ergebende \crdlchtungsqtellung kann
‘einfuch und genau festgestellt werden. Das Verfahren ist jedoch ein ausgesprochenes Ein-Punkt-

~.Verfahren. Sehr ziindwillige Kraftstoffe werden nur bei niedriger Verdichtung, ziindtrige Kraftstoffe
"= nur bei hoher Verdlchtung bewertet. Der praktisch in Frage kommende Bereich der Verdichtung liegt
zwischen & == 10 und 25, deshalb sind auch Druck und T(.mpemtur der Verbrennungsluft ent-’
sprechend verschieden, woraus sich, wie spiiter gezeigt wird, eine unterschiedliche Bewertung des
Kraftstoffes ergeben kann. Mit der Verdichtung wird auch der Brennraum selbst verindert. Die
Bestimmung des Ziindverzugs wird dadurch erleichtert, daBl der Verbrennungseinsatz in die Nithe
. des oberen Totpunktes gelegt wird. Beim Verfahren der I. G. l‘urbemndustnc wird der Ziindverzug:
vom Beobachier selbst dem Drugkverlauf entnommen, dies ergibt gewisse Sch\ucrlgkutcn, auf die
bei der Bestimmung des Ziindverzugs schon hingewiesen wurde.

Das Verfahren des Stuttgarter Forschungsinstituts w urde nach der zweiten Art unter Ver-
wendung des von ihm entwickelten ZiindverzugsmeBgeriits ausgebildet, da hierbei der Kraftstoff
innerhalb seiner Ziindgrenzen bei beliebiger Verdichtung bewertet werden kann. Auch ist zu erwarten,
daB eine raschere Priifung moglich ist, da die Motoreinstellung jeweils unverindert bleibt.

Fiir eine Cct,unzuhlbeqtlmmun" werden im al]gcmemm folgende Betriebsbedingungen cin-
gestellt: T -
. Drehzahl 1800 U/min,
. Voreinspritzwinkel 20° KW,
. Verdichtungsverhiltnis 13,
.- Temperatur der Ansaugluft 45° C,
. Temperatur des Kiihlwassers und des Schmierdls 70° C,
. Einspritzmenge 35 mm?® je Arbeitshub,
. Einspritzdruck 180 atii.

Fiir die Priifung wird der FKFS-Dieselpriifmotor mit i04() em?® Hubraum verwendet, der so
gebaut ist, daB gegebenenfalls alle BetriebsgroBen beliebig verindert werden konnen [25].

Entsprechend den gewonnenen Erkenntnissen  wird der' Kraftstoff bei unmittelbarer . Ein-
4pntzung bewertet. Bei der Priifung ist besonders auf genauestes Einhalten der Drehzahl und des

5} Von den itbrigen moton«,hvn Vcrl’uhrcn kann uhg,uchen werden, da sich pmktmdl nur dio unmittelbaren
Aund»emugs\trfahmn behaupten konnten.

OO R WD
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Spritzbeginns zu achten, wihrend die iibrigen BotricbsgroBen geringeren EinfluB haben. Im allge-
meinen kann auf ein genaues Einhalten der Temperatur der Ansaugluft, der Einspritzmenge und
des Einspritzdrucks verzichtet werden. Zur genauen Spritzanzeige wurde am FKFS.Priifmotor cinc
mit dem Schwungrad umlaufende, durch den Einspritzkontakt gesteuerte Glimmlampe angebaut.

Die MeBgenauigkeit der Priifung kann bei entsprechendem Zeitaufwand bis auf Bruchteile von
GCetanzahlen gebracht werden, indem der Kraftstoff durch in der Ziindwilligkeit sehr nahe beicinander-
liegendo Bezugskraftstoffe eingegrenzt wird.
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Durch die Cetanzahlbestimmung bei mehreren Verdichtungen erhilt man einen Einblick in das
Verhalten des Kraftstoffs iiber ein. groBeres Druck- -und Temperaturgebict=—ZAndert-sich hicrbei di¢”
Cetanzahl, so ist dic Abhingigkeit der Ziindwilligkeit des Kraftstoffs von der der Cetanmischung
verschieden. Bild 17, zeigt das Ergebnis einer solchen Priifung. Ist die Kennlinie des Kraftstoffs

- nach rechts unteri gencigt (Schieferdl), so wird seine Ziindwilligkeit gegeniiber der des entsprechenden
. Bezugskraftstoffs bei Abnahme der Verdichtung schlechter. Diese Unterschicde kénnen als Grund
~ fiir die unterschiedliche Bewertung nach den einzelnen Priifverfahren angesehen werden.

Die beste Kennzeichnung des Ziindverhaltens eines Kraftstoffs ist durch eine Auswertung der
Ziindverzugsmessung mit Hilfe der Gleichungen fiir den Ziindverzug (z. B. Gl. 6) zu erwarten. Neben
dem Festwert dieser Gleichung ergibt der Temperaturbeiwert E[R und~der Druckbeiwert n die



- mfo]ge ‘des groferen Ziindverzugs linger, wie aus Bild 20 hervorgeht
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Empfindlichkeit des Kmftstoffs auf Veriinderung dchmsetzungsbedmgungen Diese Kennzeichnung
des Kraftstoffs erfolgt also auf physikalischer Grundlage, dic Ermittlung des Festwertes allein nach
Bild 16 wiirde nur einen empirischen Wert ergeben. Bei der Feststellung der Zusmndsgroﬂen auf dem
in Abschnitt 35 beschriebenen Weg zeigte sich jedoch, duB die Temperatur im Motor wihrend des
Ziindverzugs heute noch nicht mit der Genauigkeit festgestellt werden kann, die fiir diese Art von
Kraftstoffbewertung notwendig ist.

Der zweite Umsetzungsvorgang des Kraftstotls, die -Flammenausbreitung mit dem weiteren
Verbrennungsablauf, kann im Falle der Selbstziindung, die im allgemeinen mehrere Ziindstellen und
daher keine emheltllche Flammenfront aufweist, aus dem gesamten Wirmeumsatz durch Verfolgen
der Druchksteig geschwindigkeit erfaBt werden. Diese Grofle ist jedoch abhiingig von der im
Augenblick der 7 \mdung zugefithrten Kraftstoffmenge, die wieder durch die Linge des /\mdverzugs
und die GesetzmiBigkeit der Einspritzung bestimmt .st. Man kann also von vornhercin nur cinen
‘verminderten Einflul des Kraftstoffs selbst erwarten.

Die Drucksteigerungsgeschwindigkeit der Cetanmischungen unter den Verhiltnissen des FKFS.
Zindverzugsverfahrens ergibt den auf Bild 18 eingezeichneten Verlauf. Der Héchstwert der Druck-
steigerungsgeschwindigkeit liegt bei dem auch im praktischen Motorbetrieb zulissigen Wert von
4 at/{°KW. Der starke Abfall bei niedrigen Cetanzahlen ist auf die spiite Ziindung zuriickzufiihren, die
hier erst wiihrend des Abw: irtsganges des Kolbens crfolgt. In Bild 18 ist ferner die mittlere Druck-
steigerungsgeschwindigkeit ciner grofieren Zahl von Kraftstoffen an der Stelle der zugehdrigen Cetan-
zahl cingetragen (durch Ringe gekennzeichnet). Hieraus ergibt sich, -daB die Geschwindigkeit der
Drucksteigerung in erster Niherung bereits durch die Ziindwilligkeit festliegt.

Der genaue Wert der Drucksteigerungsgeschwindigkeit ist auBerordentlich empfindlich gegen-
iber geringen Veriinderungen des Betricbszustandes, .insbesondere der Einspritzverhiltnisse, Wird
z. B. der Voreinspritzwinkel von 15 auf 20° KW verindert, so iindert sich die Geschwindigkeit der

Drucksteigerung von 2,0 auf 3,6 at/°KW, also wesentlich stirker als der zugehérige Ziindverzug

(Bild 19). Die EinspritzgesctzmiiBigkeit, diec Zerstiubung, Mischung usw. werden auch durch die
physikalischen Eigenschaften der Kraftstoffe (z. B. Zihigkeit) beeinfluBt; deshalb diirfen die vor-
handenen Unterschiede in der Drucksteigerungsgeschwindigkeit fiir Kratstotfe gleicher Z und\nlhgkclt
nicht ohne weiteres auf chemische h)gemchnften zuriickgefithrt werden.

Far die Cetunmwchungen (Bxld 18) -ist die Geschwindigkeit der Druckqtut,crung in einom
groferen Gebiet der Ziindwilligkeit, in dem der Druck- und Temperaturzustand ungefihr gleich bleibt,
praktlsch unveréndert, also unabhingig vom Mischungsverhiltnis und damit auch von der chemischen
Zusammensetzung; lediglich die Dauer des steilen Druckansticgs wird mit abnehmender Cetanzahl

Mxm kann msgesa,mt feststellen, daB Abweichungen von den iiblichen Werten der Dmck-
: »Btcigerungsgeschwmdlgkelt auftreten, 'daB es aber infolge der Uberlagerung anderer Einflisse,
Ungleichférmigkeiten usw., schwierig ist, eine Bc\urtung des Kraftstoffs dumus abzuleiten. Zudem
ist es nicht méglich, von dem Verhalten des Kraftstoffs in einem Motor auf dis Verhalten in einem
anderen Motor zu schlieBen [6]. Man wird sich daher allgemein auf die Bestimmung der Ziindwilligkeit
beschrinken und nur im besonderen Fall die Geschwindigkeit der Drucksteigerung beim verwendeten
Motorverfahren untersuchen. .

43 Prufung der Ottokraftstoffe

Beim Verwenden ecines Kraftstoffs im Obtomotor wird seine Bewertung ﬁach der Klopfiestigkeit
durchgefiihrt. Die allgemein gebriduchlichen Priifverfahren bestimmen hierzu die Klopfgrenze unter
festgelegten Bedingungen mit Hilfe des Springstabs.

Nach den heute vorliegenden Erkenntnissen {5, 21] ist das Klopfen als reiner Selbstziindungs-
vorgang in Form einer Druckziindung anzusehen. Die Klopffestigkeit des Kraftstoffs kann daher auch
als Widerstand gegen die Selbstziindung oder als Ziindtrigheit und damit als begriffsgleich mit der
Ziindwilligkeit aufgefaBt werden. Der versuchsmiiBig festgestellte Zusammenhang zwischen Klopf-
festigkeit und Ziindwilligkeit (Bild 21), der auch aus Arbeiten von Boerlage [4).und Wilke [23] bekannt
ist, ist ein Beweis fiir die Richtigkeit dicser Auffassung.

Auf Grund dieser Erkenntnisse ist es naheliegend, auch den Ot,tokmitut,oﬁ nach dem Druck-
ziindungsverfahren, also unmittelbar nach seiner im Ziindverzug sich iuBernden ersten Umsetzungs-
form, zu bewerten.
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Bild 22 zeigt das Ergebnis einer MeBreihe mit Mischungen aus Eichbenzol und -benzin, bei-der
zuniichst der Ziindverzug als Cetanzahl und dunn aus Bild 21 die zugechérige Oktanzahl ermittelt
wurden [22]. Als Vergleich hierzu sind die nach dem Springstabverfahren im I. G.-Priifmotor sich
ergebenden Werte aufgetragen. Abgesehen vor den Unterschieden im unteren Teil des Verlaufs, die
wahrscheinlich auf die Springstabmessung zuriickzufiihren sind, ergibt sich éfhe brauchbare Uberein-
stimmung beider MeBverfahren. Die aus dem Ziindverzug crmittelte Klopffestigkeit liegt um 1 bis
2 Einheiten der Qktanzahl hoher, da sich bei der beschricbenen Priifweise die hohere Verdampfungs-
wirme des Ottokraftstoffs im Sinne einer Oktanzahlerhdhung auswirkt. Diese Abweichung 1iBt sich
dadurch vermeiden, daB die Oktanzahl i Ziindverzugsverfahren unmittelbar bestimmt wird; d. h.
statt des Umwegs iiber die Cetanzahl werden als Vergleichswerte die Ziindverziige der entsprechenden
Oktanmischungen bzw. deren Ersatzmischungen festgestelit.
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Bild 21. Zusammenhang zwischen BIId 22, Klopffestigkeit von Mischungen

Klopffestigkeit und Ziindwilligkoeit aus Eichbenzol und -benzin nach demr

dor dblict Bezugrmischung: Ziindverzugs- und dem Springstab-
FKFS-Priifmotor. verfahren.

Beim Anwenden dieses Verfahrens fiir Ottokraftstoffe ist es zweckmiBig, zur Verhinderung von
MeBfehlern' -uid Stérungen durch Dampfblasenbildung am Priifmotor eine Benzineinspritzanlage
einzubauen. Wo dies nicht moglich ist, muB die vorhandene Dieseleinspritzanlage atzlich gekiihlt
werden.

""" Das vorgeschlagene Verfahren kann noch keinen Anspruch darauf erheben, den gesamten
Bereich der flissigen Kraftstoffe zu umfassen, da ausreichende Erfahrungsgrundlagen noch nicht
vorliegen. Die bisherigen Ergebnisse zeigen jedbch, daB es aussichtsreich erscheint, in Anbetracht der
Vorteile gegeniiber der iiblichen Priifung — gemeinsames Verfahren fiir Otto- und Dieselkraftstofic,
Moglichkeit der Bewertung iiber ein groferes Druck- und Temperaturgebiet — die Anwendung.dieses
Verfahrens weiter zu kliren. ’ -

5 Zusammenfassung

Die heute 'vorhfééenden Erkenntnisse itber den Ziindverzug erstrecken sich auf dic physikalischen
sowie die chemischen Vorgiinge. Eine rechnerische Erfassung ist bis jetzt nur hinsichtlich der reaktions-
kinetischen Vorginge méglich.. : :

Zur genauen Bestimmung des Zindverzugs, die nur am Motor selbst méglich ist, wurden ver-
schiedene MeBverfahren untersucht. Zunichst zeigte sich, daB die in Frage kommenden MeBverfahren
bei richtigem Anwenden praktisch mit der gleichen Genauigkeit arbeiten. Nach -den Messungen im
stark ‘zerkliifteten Brennraum cines Luftspeichermotors, die ecinen -weitgehenden Einblick in den -
Ablauf der Vorginge ergaben, verlagert sich jedoch der Ort der ersten Zindung mit Verindern des
Spritzbeginns; hierauf mu beim Einsatz der verschiedenen Verfahren Riicksicht genommen werden.

Das StrahlungsmeBverfahren eignete sich dann fiir. die raumliche Erfassung und Anzeige des Ziind-
beginns am besten. ' o




001077

1941 . H. Ernst: Ziindverzug und Bewertung des Kraftstoffs . 19

Auch die gestellte Aufgabe, ein MeBgeriit zur fortlaufenden und selbsttiitigen Anzeige des Ziind-
verzugs zu entwickein, konnte nur mit diesem Verfahren gelost werden. Nach den Untersuchungen,
die sich auf alle praktisch vorkommenden Betriebszustinde erstreckten, ist dieses Verfahren bei
richtiger Anwendung allgemein verwendbar und giiltig. )

Der Ziindverzug wird hauptsichlich von der Temperatur der -Verbrennungsluft und weiter vom
Druck beeinfluBt., Hieraus ergeben sich im wesentlichen die Abhiingigkeiten fiir dic motorischen
Betriecbsbedingungen. Wihrend die verschiedenen motorischen Verbrennungsverfahren einen ver-
hiilltnismiiBig geringen Einflu auf den Ziindverzug haben, ist der weitere Ablauf der Verbrennung
wesentlich vom Verbrennungs- und Einspritzverfahren bestimmt, Reste verbrannter Gase im Brenn-
raum vergréBern den Ziindverzug,wie durch Zusitze von inerten Gasen festgestellt werden konnte.

Die Beurteilung der Ziindwilligkeit verschiedener Kraftstoffe nach ihrem Ziindverzug wurde
mit dem am Stuttgarter Forschungsinstitut entwickelten Verfahren, bei dem die GréSe des Ziind-
verzugs bei jeweils gleichbleibender Verdichtung bestimmt wird, durchgefiihrt. Dabei ergaben sich
fiir einzelne Kraftstoffe unterschiedliche Cetanzahlen bei Anwendung verschiedener Verdichtungen.

Eine erste Bewertung des Kraftstoffs sollte demnach stets bei gleicher Verdichtung, cine ein-
gehendere Beurteilung zweckmiiBigerweise bei verschiedenen Verdichtungen erfolgen. Diese Messungen

konnen mit dem beschriebenen Verfahren einfach durchgefiihrt werden.

Drucksteigerungsgeschwindigkeit und Ziindverzug hiingen zusammen. Deshalb ist eine zusiitz-
liche Bewertung der Drucksteigerungsgeschwindigkeit im allgemeinen nicht notwendig. .

, Von der Schaffung eines Verfuhrens zum genauen Bestimmen der Temperatur im Brennraum
withrend des Ziindverzugs kann ein besseres Bewerten des Kraftstofis durch Kennzahlen, die auf
physikalischen Grundlagen beruhen, erwartet werden, wie erste Ansiitze beweisen.

Auf -Grund des schon mehrfach festgestellten Zusammenhangs zwischen Ziindwilligkeit und
Klopffestigkeit kann die Klopffestigkeit von. Ottokraftstoffen durch die Ziindverzugsmessung einfach
und schnell bestimmt werden, wie zahlreiche erfolgreiche Messungen beweisen, so daB sich fiir Diesel-
und Ottokraftstoffe ein gemeinsames Priifverfahren ergibt.
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Ziindverzugsmessungen
an Diesel- und Ottokraftstoffen

Die heute angewendeten motorischen Priifverfahren fiir Kraftstoffe befricdigen nicht vollig. Besonders
dringend ist der Wunsch nach einem einheitlichen Priifeerfahren fir Dieselkraftstoffe. Aber auch
nach Erfiillung dieses Wunsches im Sinne eines der heute angewendeten Verfakren brauchte man
Jiir Ottor und Diesclkraftstoffe zwei verschiedene. Priifmotoren, mit denen entsprechend den ver-
achicdenartigen Anforderungen der Otto- und Diesclmotoren einmal die Klopffestigkeit, das_andere
Mal die Ziindwilligheit des Kraftstoffes festgestellt werden muf. Eine bedeutende Vercinfuchung
wird es bedeuten, wenn man die fiir beide Motorenarten wichtigen Kraftatoffeigenschaften mit
ciner einzigen Kenngréfe crfassen kann, die in nur einem Priifmotor bestimmt zu werden braucht.
Diese Moglichkeit it nach den heutigen Erkenntnissen gegeben. Im Zuge der Arbeiten zur Ent-
wicklung eines einheitlichen Priifverfalivens fiir alle Kraftstoffe werden nachstchend Priifergebnisse
von Diescl- und Ottokraftstoffen mitgeteilt, dic nach dem Ziindverzugs-Mefrerfahren des Forschungs-
instituts fir Kraftfahrwesen wund Fahrzeugmotoren an der Technischen Hochschule Stuttgart
gewonnen wurden. e~

1 Aufgabenstellung™ e B P

Die Bewertung der Kraftstoffe geschieht heute — je nach ihrer Verwendung im Otto- oder
Dieselmotor — nach zwei verschiedenen MaBstiben. Der Ottomotor verlangt vom Kraftstoff méglichst
geringe Klopfneigung, der Dieselmotor — in bestimmten Grenzen — geringen Ziindverzug. Dem.

- zufolge wird bei Ottokraftstoffen das Klopfverhalten in einem Prifmotor festgestellt und die
Klopffestigkeit durch Vergleich mit einem Gemisch aus einem sehr klopffesten und eifem
zum Klopfen neigenden Kraftstoff Iso-Oktan und n-Heptan in Raumeinheiten des Anteils des
klopffesten Kraftstoffs im Gemisch angegeben (Oktanzahl). Ertsprechend wird der Zindverzug
der Dieselkraftstoffe gemessen und die Ziindwilligkeit mit Hilfe ecines Vergleichsgemisches aus
Cetan und Alphamethylnaphthalin in Einheiten der Cetanzahl angégeben.

Nun besteht zwischen der Klopffestigkeit- und Ziindwilligkeit der Kraftstoffe, entsprechend
ulso auch zwischen der Oktan- und der Cetanzahl, ein eindeutiger Zusammenhang [2, 7, 10}Y). Je
klopffester ein Kraftstoff ist, desto gréBer ist sein Ziindverzug, und umgekehrt. Dieser Zusammenhang
legt den Gedanken nahe, an die Stelle der bisherigen verschiedenen Priifverfahren fiir Otto- und
Dieselkraftstoffe, die zudem nicht véllig befriedigen [1, 4], ein einheitliches Priifverfahren zu setzen,

--indem man bei-allen Kraftstoffen z..B. den Ziindverzug miBt. Man kann dann entweder Dicselkraft-
stoffe und Ottokraftstoffe einheitlich nach Cetanzahlen bewerten, wobei eine niedrige Cetanzahl einer
hohen Klopffestigkeit entsprechen wiirde, oder bei Ottokraftstoffen die erhaltene Cetanzahl auf Grund
der bekannten Beziehung in Einheiten der Oktanzahl umrechnen oder unmittelbar mit Hilfe der
Ziindverzugsmessung die Oktanzahl bestimmen.

Das Ziel der Arbeit ist, in Erginzung motorischer Untersuchungen [3] die Grundlagen fiir die
Einfilhrung eines solchen einheitlichen Priifverfahrens von der Kraftstoffseite zu kliren.

Fiir die Durchfithrung der Ziindverzugsmessungen stand das im Forschungsinstitug fiir Kraft-
fahrwesen und Fahrzeugmotoren (FKFS) entwickelte Ziindverzugs-MeBverfahren [2] zur Verfiigung.
Mit Hilfe dieses Verfahrens wurden Ziindverzugsmessungen an verschiedenen Diesel- und Ottokraft-

- stoffen durchgefiihrt 2). S .

2 Das FKFS-ZiindVerzugs-Priifverfahren fiir Kraftstoffe

. Das vom Forschungsinstitut fiir Kraftfahrwesen entwickelte Ziindverzugs-Priifverfahren beruht
auf der Messu

" stoffes und de

Beginn seiner Entflammung verstreicht. Der Einspritzpunkt wird mit ei

elek-

1) Die Zahlen in eckigen Klammern verwcisen auf das Schrifttumsverzeichnis auf Scite 32,
3) Die Messungen wurden von Dipl.-Ing. S. Kofink durchgefiihrt. .

’

des Kurbelwinkels in Grad, der zwischen dem Beginn der Einspritzung des Kraft-
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trischen Kontakt, der Entflammpunkt mit ciner Photozelle durch cin Quarzfenster erfaBt und als
Stromstol einem Gerit zugeleitet, an dem der Ziindverzug unmittelbar in Grad Kurbelwinkel
abgelesen werden kann. Mit Hilfe einer Eichkurve, die den Zusammenhang zwischen dem Ziindverzug
und der Zusammensetzung der Eichgemische aus Cetan und Alphamethyhaphthalin angibt, kann die
Zundwilligkeit des zu priifenden Kraftstoffes in Einheiten der Cetanzahl ausgedriickt werden.

Die Untersuchungen wurden am -FKFS.Priifmotor mit unmittelbarer Einspritzung durch-
gefithrt [5]. Der Priifmotor ist mit einem elektrischen AnlaBmotor ' bzw. Bremsstromerzeuger

unmittelbar gekuppelt. Die gesamte Versuchsanlage ist aus Bild 1 und 2 ersichtlich.
Dic Betriebskennwerte des Motors sind:

Zylinderzabl. . . . . . . ... ... 1; .
Hochstdrehzahl . . . . . . . . . . . =u= 2500 U/min;
Bohrung . . . . . .. .. ... .. 100 mm;

Hub . . . . ... . ... ..... 130 mm:
Hubraum . . ... . . . . . ... .. 1040 cmd®,

a7

Bild 1. FKFS-Kraftstoffpriifstand, Bild 2. Teilansicht des Priifstandes
mit demn FKFS-Kraftstoffpriifinotor,

Bei der Kraftstoffprifung wird folgender Betriebszustand eingehalten:

Motordrehzahl . . . . . . . . . . . n= 1800 U/min;

Voreinspritzwinkel . . . . . . . . . . 20° vor o. : .

Verdichtungsverhiiltnis . « o+« o« .+ £=13 bzw. 16 bzw. 19
(withrend der Messung unveriindert);

- Ansauglufttemnperatur 45°C;-
Kithlwassertemperatur . . . . . . . . 70° C;
Temperatur des Schieréls . . 70°C;

Eingespritzte Kraftstoffmenge jc. Hub . 35 mm?;
Einspritzdruck . . . . .. 0. ., . 180 atii.

Das Verdichtungsverhiiltnis kann mit ciner Handkurbel eingéstellt. und an einem Zihler abge-
lesen werden. : ’

Da das Quarzfenster, durch das der Lichtstrahl von der Ziindstelle auf die Photozelle fallt, nach

langerer Versuchsdauer verruBen kann, ist es bei der Durchfiihrung von MeBreihen notwendig, nach__

den einzelnen”MeBabschnitten die Eichkurve der Cetanmischungen jeweils neu aufzunehmen. Die
Versuchswerte des Kraftstoffes und die Cetaneichkurve werden dann durch die VerruBung annihernd
in gleicher Weise beeinflut, so daB die aus der Eichkurve gefundene Cetanzahl nur wenig von dem

—.
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wahren Wert abweicht. Bei Einzeluntersuchungen kann die MeBgenauigkeit unter enfsprcchendcm—
Zeitoufwand wesentlich erhoht werden, indem der Versuchskraftstoff durch Eichgemische von eng
.. beieinander liegenden Ziindverzugswerten eingegrenzt wird.

3 Voruntersuchungen iiber den Einfluf3 der Verdichtuni; auf die Ceta.nzahl
von Abadanmischungen

Bei Veriinderung des Verdichtungsverhiltnisses indert sich bekanntlich der Ziindverzug eines
Kraftstoffs. Die Angabe der Ziindwilligkeit in. Einheiten der Cetanzahl ist aber nur dann cindeutig,
wenn diese Anderung bei den verschicdenen Kraftstoffen nach dem gleichen Gesetz vor sich geht,
d. h. wenn die Kraftstoffe von den veriinderten Betricbsbedingungen in gléicher Weise beeinflulls
werden. Sonst wiirde dic Cetanzahl nur fiir das Vi erdichtungsverhiltnis Geltung haben, bei dem dic
Vergleichspriifung des Kraftstoffes mit dem Cetangemisch durchgefiihrt worden ist. :

Der Einflu$ des Verdichtungsverhiltnisses auf die Cetanzahl wurde an Gemischen von Abadan _
und S 300 untersucht, wobei die Anteile der Gemische zwischen 0 und 100 Vol.- %, jeweils von 10 zu
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Bild 3 und 4. Zindverzugskurven von Gemischen aus Cetanr und Alphamethyl- -—
naphthalin (Bild 3) sowie aus Abadan und 8300 (Bild 4} bei verschicdenen
Yerdichtungsverhiltnissen &,

10 Vol.-% geiindert wurden. Die Kraftstoffe Abadan und S 300 weichen in ihrem Aufbau und ihren
Eigenschaften iihnlich voneinander ab, wic Cetan und Alphamethylnaphthalin, sind aber wesent-
lich billiger. ¢ )

Die bei drei verschiedenen Verdichtungsverhiiltnissen — nimlich 13, 16 und 19 — gemessenen
Ziindverzugswerte ergaben stetige Kurven von hyperbolischem Verlauf, Bild 3 und 4. : :

Dieses Ergebnis erméglicht den Ausgleich von MeBungenauigkeiten. Einzelwerte, die ein wenig
vom hyperbolischen Verlauf abweichen, kénnen danach mit hoher Wahrscheinlichkeit in Richtung
dieses Verlaufs berichtigt werden, vorausgesetzt, daB dieser selbst durch andere MeBwerte geniigend
gestiitzt ist. Bei den folgenden Messungen, fiir die die gemachte Voraussetzung zutraf, wurde in diéser
Weise verfahren. ’

- Zur Priiffung des Einflusses, den das Verdichtungsverhiltnis auf dic Cetanzahl ausiibt, wurden
die Messungen jeweils zweimal durchgefithrt, und zwar bei den Verdichtungsverhiltnissen & = 13,
16 und 19. Die gemessenen Werte wurden in der beschrichbenen Weise berichtigt und miteinander-
in Beziehung gesetzt; d. h. der Ziindverzug der Abadangemische wurde in Cetanzahlen ausgedriickt.

. Fir alle drei Verdichtungen ergaben dic Messungen, abgesehen von geringen Streuungen,
anndhernd dieselben Werte, Bild 5. '

Hiermit war erwiesen, daB bei Abadanmischungen dic Verdichtung auf die Cetanzahl keinen

oder nur einen unwesentlichen EinfluB ausiibt. Demnach. ist es gleichgiiltig, bei welcher Ver-

——dichtung-Abadangemische~im~Versuchsmiotor geprift werden. Withrend der Priifung muB natiiclich

das Verdichtungsverhiltnis .gleich gehalten werden. Durch Aufzeichnen der Mittelwerte aus Bild 5

erhilt man eine .Gerade_(Bild 6). Entsprechend der Cetanzahl kann der Gehalt an Abadan im
Gemisch als Abadanzahl bezeichnet werden.

-~
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Dieses Ergebnis erlaubt, an Stelle der teuren Eichmischungen aus Cetan und Alphamethyl-
naphthalin, Abadan und § 300 als Eichkraftstofie zu verwenden, du ihre gegenseitige Beziehung aus
der Kurve abgelesen werden kann. )
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Bld 5. Cet hlen von Gemischen .
aus Abndnn'und S 300 bei \_'cmchic- v £l ¥ 7l & 7 =
denen  Verdichtungsverhaltnissen e, Cetanzoh!

Bild 6. Zus<ammenhang zwirchen Cetanzahl und
Abadanzahl. .
Dic gest Kurven bezioh sich-nuf Bild 5.

4 Ergebnisse fnit Dieselkraftstoffen verschiedener Zusammensetzung

Die neuen Erkenntnisse fiir die Priifung von Dieselkraftstoffen am FKFS-Priifmotor wurden
an 18 Kraftstoffen verschiedener Zusammensetzung und von zwei verschiedenen Herstellern stammend
in zwei MeBreihen erprobt. Die Untersuchungen wurden bei verschiedenen Verdichtungen vorgeriom-
men, so dal 'auch die schlecht ziindenden Kraftstoffe bei Wahl eines entsprechend hohen Verdichtungs-
verhiltnisses gepriift werden konnten. Um die Kraftstoffe fiir jede MeBreihe nach ihrer Zindwilligkeit
richtig einstufen zu kénnen, muBten jhre Ziindverzugswerte zuvor in; Vorversuchen annihernd ermittelt
werden. Jede MeBreihe wurde zweimal durchgefiihrt, wobei eine Vergleichsiibersicht iiber die MeB-
genauigkeit zwischen den einzelnen Versuchswerten nur kleine Unterschiede von 1 bis 2 Einheiten
der Cetanzahl ergab. RER C

‘Bei einem Teil der Kraftstoffe verruBte das Quarzfenster stark, so daB die Versuchsreihe mog-
\lichst rasch durchgefahren werden muBte. . Auch bei diesen Messungen erwies es sich als unbedingt
erforderlich, den Ziindverzug der Cetan-Eichmischungen moglichst oft im Rahmen einer MeBreihe
zu bestimmen, da dieser sich bei gleicher Verdichtung durch die VerruBung des Quarzfensters indert.

5 Ziindverzugsmessung an schlecht ziindenden Kraftstoffen
.51 Kithlung der Einspritzanlagi ' . - .

. Da die schlecht ziindenden Kraftstoffe hohen Dampfdruck und demzufolge niedrige Verdamp-
fungstemperatur aufweisen, lie8 sich die Kraftstoffeinspritzung mit der iiblichen Bosch-Einspritz-
Anordnung ohne besondere MaBnahme nicht bewerkstelligen. An sich miiBte zwar bei dem hohen
Einspritzdruck von 180 atii der Kraftstoff fliissig bleiben, doch wahrend des Ansaughubes der Ein-
spritzpumpe entsteht zwischen Einspritzkolben und Riickschlagventil im Pumpenhals ein Unter-

. druck, wodurch der Kraftstoff sich entspannen und verdampfen kann. Das so entstehende Dampf-
" polster unterbricht den KraftstoffzufluB.

Um leicht verdampfbare Ottokraftstoffe mit der iiblichen Einspritzpumpe einspritzen zu kénnen,
muBte die Einspritzanlage deshalb zunichst gekiihlt werden. Zu diesem Zweck wurde um die Ein.
- 8pritzpumpe-ein-Behiilter- angebracht;-der-mit-Kohlensiureschnee-gefiillt-war;-so-daB-die-Einspritz:
pumpe vollkommen vom Kiihlmittel umgeben war (Bild 7). AuBerdem war die Einspritzleitung von
einer Kiihlschlange umgeben, die in Asbestbrei gebettet war. Das Kiihlmittel in der Kiihischlange
" bestand aus Eis und Salzwasser und hatte eine Temperatur von etwa — 11° C. Fiir den Umlauf des
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Eiswassers sorgte eine Kithlwasserpumpe, die am FPachometerantricb mit dem Pritfmotor gekuppelt
wurde.

Der erste Versuch mit dieser Kithlanlage ergab, daB Leichtkraftstoffe nunmehr ohne weiteres
mit der Bosch-Pumpe eingespritzt werden kinnen, Darauf wurde dic Eiswasserkiihlung versuchsweise
ausgeschaltet, so daB nur die Kohlensiureschneckiihlung wirkte. Trotzdem arbeitete bei den meisten

‘Kraftstoffen die Einspritzpumpe einwandfrei. Auf Grund dieser Erkenntnis wurden die weiteren

Versuche mit Ottokraftstoffen nur noch mit der Kohlensiureschneekiihlung an der Pumpe-durch-
gefiihrt. '

Bild 7. Kiihlanlage an

der Einspritzpumpe.
« Behilter mit Kohlen-
siiureschnee, der die Ein-
spritzpumpe umschiieBt.

4.

52 Zindverzug gen an Benzin-Benzol- und an Iso-Oktan-Heptan-Gemischen

Die gleichen Untersuchungen .wie mit Abadan und S 300 wurden nun mit den Bezugskraft-
stoffen ‘1. G.-Eichbenzin und Reinbenzol durchgefithrt. Hierdurch sollte ecinerseits wieder bewiesen
werden, daB die Verdichtung auf die Cetanzahl keinen EinfluB hat, andererseits der Zusammenhang
der Gemische Reinbenzol und I. G.-Eichbenzin zu Cetan und »AIplulmcthylnupht}hnlin festgestellt
werden. . . )

Dic Messungen wurden wieder je zweimal bei den Vbl'dichtungsvcrhijltnisscn-e = 16 und 18
vorgenommen (Bild 8 bis 11).. Auch hier war es unbedingt erforderlich, mit dem zu priifenden Kraftstoff
immer den entsprechenden Eichkraftstoff mit der bekannten Cetanzahl zu messen, und zwar in der
MeBreihe zeitlich sofort nacheinander. Durch Nichtberiicksichtigen dicser Notwendigkeit bei den
ersten Messungen wurden die Ergebnisse so stark beeintrichtigt, daB dic Messungen wiederholt werden
muften. ’

Weitere Ziindverzugsmessungen wurden an Gemischen aus Isooktan und Normalheptan wieder
bei zwei verschiedenen Verdichtungen vorgenommen, Bild 12 bis 15.

Wegen der stiirkeren VerruBung des Quarzfensters, die insbesondere die Eichgemische mit
hohem Cetangehalt bei hoher Verdichtung (¢ = 18) hervorriefen, wurde eine Versuchsreihe von olf
Gemischen in zwei Gruppen eingeteilt mit jeweiligem Wechsel des Quarzfensters. Die zweite MeB-
reihe bei.dem Verdichtungsverhiltnis ¢ = 18 wurde ohne Quarzfensterwechsel durchgefiihrt. Es
zeigte sich, daB die VerruBung, die durch die Cetanmischungen hervorgerufen wird, durch die Heptan-
und Isooktanmischungen wieder ‘etwas vermindert wird, so daB in der Kurve ein' Knick entstehen
kann. Diese Fehlermaglichkeit wird durch Zweiteilung der Versuchsreihen — wie sie auch fiir das
nicdrigere Verdichtungsverhiiltnis' vorgenommen wurde — cingeschriankt, Bild 13.

53 Z hang zwisch  Oktan- und Cetanzahl

Durch die Messung der Ziindverzugswerte der Gemische aus Isooktan und Normulheptun sowie
aus Cetan und Alphamethylnaphthalin konnte das Verhiltnis zwischen Oktanzahl und Cetanzahl

1




26 ' ‘Deutsche Kraftfahrtforschung Heft 63
& Bild 8 (links). Cetan-Eichkurven zu den Messungen
des Bildes 9 fur zwei Verdichtungsverhitltnisso .
s
«
S0 ©
s . wl-% T
§ Vol-% T T \
I
X ! | = INessung , 50
10} ———1y2Messung & 76 ] s T Messung ) o g g
—_— zaz.v:mg &7 :: | \ 2""""57} § «@ N
5w, 5 TWD S R S S N
731 Zindverzug < - \E \
3
. s 8
1 Messung * | 2Messung g hd ) \ R .
w-% % s - \ &
1 \ & < [
00, ‘\ 100, N\
90 90— \ % W B W% mm w5 W
S & X ey Letonzaht Cetonzoh!
3 &
E 2 L\ -§ P \ Bild 10. Gemesseno Werte. Dild 11. Mittehwert-Linfo.
é \L\ § X\ Bild 10 und 11. Zusammenhang zwischen den Anteilen an Reinbenzol
& £ 60 in Reinb 1LRichbenzin. Gorich bty stk
g % \ N \ in Ei und der C
@ R -
5 N & N
2 A M, S w N
s W <
o & N '
S —ew = —e1 X
] £-B— Ed e-%— Bild 9 (links). Zindverzugskurven von Gemischen R
_I_-TI—" § : aus I.G.-Eichbenzin und Reinbenzol fiir zwei Ver.
n BOKW 5 v B oKW 25 dichtungsverhiltnisse ¢, : o
Zandverzug . : ’
» i ” ’ Bild 12 (links). Cetan-Eichkurven zu den Messungen -
80 \ 7 L . -.des Bildes 13 fiir zwei Verdichtungsverhiltnisse ¢.
| I :’é”"‘t c-16 Dio Unterbrechungon bei cinem Tefl dor Kurven sind
0 2\ i durch-Ausbau und R des Q
~ . W iMessy g
— 60 ?r’f - - \
Py
3% \ &, -
S X
3 &0 \\\ N » &0 X
30 X
g Y./
2 \\ & \
70 : ®
” £
7
A = \
Zindverzg § «“| E o \
3 S
., L Messung ., 2Messurg . s ) -
oA ‘ oep = 1 Messun: °
s i 0 L] g sz - \
—— 2Messun N E -
s & \ X " w
3 R [\ . . ] \
Ry Y B\ u \
S plAN ) . 0T U 4 W W & @ 0 WA W W
< \ \ s 23 . Cetanzant o Cetanzahl (tz)
K 5
i_%‘m 1 =7 N Dlid 14, Gemessene Werte. BIld15. Mittolwort-Linle.
& “ \ E At BIld 13 und 13. Zusammenhang zwischen Oktan. und Cetanzalil.
0 )ﬁ 20 XN e .
B Eoey = Py B3 R .
——e 18 ——ell Bild 13 (links). Ziindverzugskurven von Gemisck
P & > w 7_’5 Zpexw  ous n-Heptan und -Iso-Oktan fiir zwei Yerdif)x_t}{ngst _

g Zindverzug verhilltnisse ¢. ..



-

001081

1941 O. Widmaier: Zundvarzugameeavt-:—r-rgen an Diesel- und Ottokraftstoffen 27

aufgestellt werden. Es ergab sich ein linearer Zusammenhang, Bild 15. Auf diese Weise ist es moglich,
durch die Bestimmung des Zindverzugs unmittelbar auf die Klopffestigkeit des Kraftstoffes zn
schlieflen. -

Bis vor kurzem wurde an Stelle von Cetan das nicht so bestindige Ceten. verwendet. Der
Zusammenharig von Cetenzahl und Oktanzahl ist aus Bild 16 zu ersehen. .

W T -
=== 6.~ Frjfmotor
\ 80, (Reseorch-berf) /
o I == FKFS-Prifmotor
- \ 2 7 / e .
- 9 = /
3 \ 3% T
S =T S "~
X - \ RS i) I 80
0
|- \ 0
20 \ . /
) : 30
”

20‘ A A
Reinbenzol in LG -Eichbenzin

[ nox XN W w
Cefenzabl (&) .
elenzald (&) Bild 17. Zusammenhang zwischen

BINM 16. Zusammenhang zwischen Oktanzahl und den Anteilen’ an
Oktan- und Cetenzahl, Reinbenzol in Reinbenzol-Ejch-

. benzin-Gemisck nach M il
am I. G.-Priiffmotor und am FKFS-

S e S , . Priifmotor.

Auf Grund der Ergebnisse von Isooktan - Normalheptan und Reinbenzol + I. G..Eichbenzin
wurde eine Verhiltniskurve von Iscoktan zu Reinbenzol aufgestellt, Bild 17, die sich ebenfalls.sls
Gerade herausstellte. Die Nachpriifung einzelner herausgegriffener Punkte der Geraden durch Ziind-
verzugsmessungen bestitigte ihre Richtigkeit. AuBerdem war hier eine weitere Nachpriifung méglich,
weil vom I. G.-Priifmotor eine entsprechende Kurve vorhanden war [9]. Diese Kurve ist cbenfalls
in Bild 17 eingezeichnet. Man sieht, daB die beiden Kurven im oberen Bereich der Oktanzahl (50 bis 100)
fast tbereinstimmen. Die Unterschiede. liegen hier innerhalb der MeBfehlergrenzen. Weiter unten
biegt die Kurve vom I. G.-Motor ziemlich stark nach oben ab [6, 81, o

Die starke Ahnlichkeit und teilweise >sognr Ubereinstimmung der beiden Versuchskurven in
Bild 17 beweist, daB die MeBergebnisse in der richtigen GréBenordnung liegen und der Ziindverzug in
gesetzmiBigem Zusammenhang mit der Klopffestigkeit von Kraftstoffen steht. .

54 EinfluB von Zusitzen

‘An I G.-Eichbenzin und Leunabenzin wurde nurmehr der Einflu von ' Zusiitzen, wie Blei-
tetraiithyl sowie verschiedene Alkoholarten, gepriift. Beispielsweise wurden zu I. G.-Eichbenzin 0,2
bzw. 0,3, 0,6, 0,8, 1,0 und 1,5 cm?3/1 Athylfluid (mit rd. 65 Gew.-% Bleitetraithyl) zugegeben und
von den so verbleiten Kraftstoffen die Cetanzahl bestimmt. Der Bleitetraithylzusatz bewirkt hier,
wie zu erwarten, eine Abnahme der Cetanzahl, und zwar von 41 auf 25 bei einer Verbleiung von
1,56 em3/I, Bild 18. Bei Leunabenzin nahm die Cetanzahl von 33,5 auf 24,5 ab.

Der EinfluB von 'vier Alkoholarten (Athyl-, Propyl-, Butyl- und Amylalkohol) wurde am °
I. G.-Eichbenzin erprobt, wobei Zusiitze von 10 bis 20 % beigemischt wurden. Der Alkoholzusatz
bewirkt gleichfalls durchweg eine Abnahme der Cetanzahl, und zwar macht sich der EinfluB mit
zunehmender Kettenlinge der Alkohole weniger bemerkbar, Bild 19. Das Quarzfenster verrufite bei
der Messung von I. G.-Eichbenzin mit Alkoholzusitzen fast gar nicht, und zwar am wenigsten mit
Amylalkoholzusatz. '

|
o Wihrend,Bleitetmithyl,,und.dierAlkohole»aJ}squsatzstoﬁefbekannt—sind;die ‘die- Klopffestigkeit
eines Kraftstoffes erhéhen, also die Zundwilligkeit herabsetzen, wird Athylnitrat bei Dieselkraftstoffen
zum Erhéhen der Ziindwilligkeit verwendet. Die Wirkung dieses Stoffes sollte zZunichst an den Grund.
kohlenwasserstoffen Hexan, Heptan, Oktan und-Nonan festgestellt werden. Co

i
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\
B Zahlentafel 1. . Zahlentafel 2.
Cetanzahlen von Hexan, Heptan, Oktan und EinfluB von 39 Athylni tz auf die C hl
. onan von Heptan, Hexan, Oktan und Nonan
Kraftstoft Zundverzug Ceotanzahl Kraftstoft Londverzug Cotanzahl
| KW "KW
N Cetan-Eichgemisch 50 . . 9,6 bis 9,7 50 Cetan-Eichgemisch 60 . . .| 11,0 bia 11,1 60,0
Heptan. . . . . . - .. —_ 50 Heptan 4+ 39, Zusatz . . | 11,0 bis 11,2 60,0
Oktan . . . . . . . . . 14,8 bis 15,0 33 Nonan + 3% Zusatz . . | 11,8 bis 12,2 54,0
Nonan . .. . . ..« {124 bis 12,6 | 38 Cetan-Eichgemisch 50 . . | 12,6 b!s 12,8 50,0
Cetan-Eichgemisch 40 . . | 11,8 bis 12,0 40 Oktan + 39 Zusatz. . . | I2,6 b!ﬂ 13,0 49,0
Hexen . . . . « « « + « 16,6 bis 16,8 | -~ 24,5 Hexan -+ 39, Zusatz . . 14,2 bis 14,6 39,0
Cotan-Eichgemixch 30 . . 17,4 bis 17,6 30 Cetan-Eichgemisch 40 . . 13,8 bis 14,2 40,0
& T T v 60 & & &
= JG.~Benzin % 1 2
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Bl 18, EinfluB von Ethylfluid (mit rd.65 Gew.-%
Bleitetraithyl) auf die Cetanzahl von I.G.-Eich-
benzin und von Leuna-Benzin.
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Bild 20. EinfluB von Athylnitrat auf die
Cetanzahl von Leuna-Benzin und Stein-
kohlenteersl.

Blld 19. EinfluB von Alkoholzusiitzen auf die
Cetanzahl von I.G.-Eichbenzin.
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Bild 21. EinfluB von Athylnitrat sowie von
Schwefelkohlenstoff auf die Cetanzahl von

Kraftstoffen.

.. Die unter Anwendung der oben beschriebenen Kiihlvorrichtung ermittelten Cetanzahlen dieser

_ Stoffe nahmen mit Ausnahme von Heptan mit der Linge der Kette zu und liegen zwischen 25 und 50
{(Zahlentafel 1). Hierbei muB allerdings erwihnt werden, daB es sich bei Hexan, Oktan und Nonan um
gewerbliche Erzeugnisse, bei Heptan dagegen um den reinen Stoff handelt. Nach Zahlentafel 2 wird die
Cetanzahl dieser Grundkohlenwasserstoffe durch den Zusatz von 3 % Athylnitrat wesentlich erhoht.

Der EinfluB von Athylnitrat wurde ferner an den Kraftstoffen Leunabenzin, Steinkohlenteersl
(Bild 20), Standardgassl, Schwerbenzin und Kogasin II (Bild 21), untersucht. Es wurden 1 bis 109,
Athylnitrat zugesetzt und die Cetanzahl der Mischungen bestimmt. Auch hier ergab sich ein mehr
“oder minder starkes Ansteigen der Cetanzahl. Mit steigender Zusatzmenge wird der Kurvenverlauf
flacher, d. h. die Cetanwerte nihern sich asymptotisch einem Bestwert.

—-——---= - An Kogasin wurde auBerdem noch der EinfluB von Schwefelkohlenstoff gepriift.” Die Ziind-
verzugsmessung ergab eine Erhohung der Cetanzahl von 80 auf 105 bei einer Steigerung des Schwefel- .

kohlenstoffgehaltes von 0,5 auf 1,5 Vol.-% (Bild 21). Hier tritt allmahlich eine Sittigung ein, so daB

eine weitere Steigerung der Cetanzahl nur durch Zugabe von iiber;

erreicht werden konnte.

miBig viel Schwefelkohlenstoff
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55 Ergebni mit handel. "‘Ilchen Oﬂokraftstoﬁen verschied Z tzung

Schlieflich wurde noch eine Reihe von handelsiiblichen Ottokraftstoffen verschiedener

Zusammensetzung nach dem FKFS-Verfahren gepriift und die Ergebnisse mit den an einem I. G.-Priif-

. motor festgestellten Werten verglichen. Hierbei wurde bei den zu untersuchenden Kraftstoffen der

Ziindverzug gemessen, durch Vergleich mit dem entsprechenden Eichgemisch die Cetanzahl ermittelt

- und dann mit Hilfe der Cetan-Oktan-Kurve die Oktanzahl bestimmt. Es ergab sich annihernd cine
Uberemstlmmung mit den nach dem I. G.-Verfahren erhaltenen Oktanwerten, Zahlenmfel 3.

Zablentafel 3. Beurteilung von Ottokraftstoffen der Arbeitsg inschaft fiir Kraftfahrwesen nach dem FKFS-
Verfahren und dem I. G.-Verfahren hinsichtlich der Ok hl
o T Messung am FKFS-Motor oK Bl Untorschiod
Kraftstoft gemessoner | Zindverzug- | . I G.-Prat- | 1B l"'&’h"'wn
Zindverzug Mittelwert Cotanzahl Oktanzahl motor N Okmg;nhl
e KW *EW - ... .o Oktanzab
Cetan-Eichgemisch 30 . . . | 17,4 bis 17,6 17,5 — —_
v ... ... . . | 18,9 Bis 19,1 19,0 25,6 78,0 74,0 - 4
Cetan-Eichgemisch 20 . . . | 21,6 bis 21,8 21,7 _— —_ _
" < T 18,2 bis 18,3 18,25 27,5 750 75,4 — 4,4
Cotan-Eichgemisch 30 . . . | 17,4 bis 17,5 17,45 — —_— — —
, V2. ... ... 20,2 bis 20,4 20,3 225 87,5 Coel,l — 3.6
V40 . . . .. <. L. | 22,5 bis 23,0 22,7 18,6 28,5 04,0 -t- 4,06
Cetan-Eichgemisch 20 . . . | 21,8 bis 22,0 21,9 —_— — j— —

Fiir die. Oktanzahlbestimmung von leicht verdampfbaren Kraftstoffen nach dem FKFS-Ver-
fahren muB die zugehdorige Cetanzahl mit méglichst groBer Genauigkeit ermittelt werden, da bei dem
steilen Verlauf der Oktan-Cetan-Geraden (Bild 15) einem geringen Fehler in der Cetanzahl-Bestimmung
ein wesentlich groBerer Fehler in der Oktanzahl entspricht. Dieser Nachteil entfillt, wenn man
unmittelbar mit dem Vergleichskraftstoff Isooktan n-Heptan oder einem entsprechenden ?'wxqchen-
Eichbenzin eicht. -

6 Verbesserung der Priifeinrichtungen fiir das FKFS-~Verfahren \
61 Kraftstoffbehilteranordnung -

Das hiufige AufgieBen sowie Ablassen von Kraftstoffen erscheint bei der Pruflmg sehr umstiind-,
" lich. Um diese Unannchmlichkeit zu beseitigen, wurden anstatt zweier Behilter — einer fiir den zu
untersuchenden Kraftstoff, der andere fiir das Eichgemisch — sechs Hochbehiilter angeordnet, Bild 22.
Davon werden zwei kleinere Behilter — einer-dieser Behilter ist in Bild 22 verdeckt — fiir den zu
_priifenden Kraftstoff bendtigt und vier gréBere firr die jeweiligen Eichgemische verschiedener
Zusammensetzung, wobei entweder Cetan-Alphamethylnaphthalin- oder Abadan-S 300-Mischungen
- benutzt werden kénnen. Die Zusammensetzungen der Eichgemische werden so gewihlt, daB der
Verlauf der Eichkurve festgelegt werden kann. Ein am Motor angebrachter Sechswegehahn gestattet
eine schnelle Umschaltung von einem auf den anderen Kraftstoff.

62 MeBglaseinrichtung

Zur genaueren Kontrolle wurden die Behalter fiir den zu priifenden Kraftstoff als MeBgias-
behiilter ausgebildet, Bild 22. Sie enthalten jeweils die notwendige Kraftstoffmenge fiir eine Messung.
Jeder MeBbehiilter ist mit einem Schauglas versehen. Dadurch kann man feststellen, wann der Motor
mit dem Versuchskraftstoff in Betrieb kommt, d. h. wann mit der Ziindverzugsmessung begonnen
werden kann, ferner wann wieder auf den Zwischenkraftstoff umgeschaltet werden muB.

63 Selbstreinigung des Quarzfensters

Beim Priifen von I. G.-Eichbenzin mit Alkoholzusiitzen hatte sich gezeigt, daB bei einem Zusntz

_.._.von Amyl-Alkohol das Quarzfenster nur wenig verruite. Um die Méglichkeit einer Selbstreinigung des

Quarzfensters i~ AnschluB an-die jeweilige Messung zu priifen, wurde.daher ein Versuch mit einer

Mischung aus 50 % Kogasin II und 50% Amyl-Alkohol durchgefiihrt. Dabei ergab sich, daB heim

Verbrennen dieses Gemisches ein verrutes QuarZfénster sich zwar etwas reinigte; aber nicht aus-

reichend, um weitere Ziindverzugsmessungen zu ermdoglichen. Das Verbrennen des Alkoholgemisches
hemmte im wesentlichen lediglich die weitere RuBbildung.
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‘Nun wurden weitere Versuche mit Nitrobenzol- und Peroxydzusitzen vorgenommen, aber auch
diese fithrten nicht zum Ziel. Der in diesen Stoffen chemisch gebundene Sauerstoff wird zwar withrend
der Verbrennung frei, die Menge ist aber zu klein, um ein vollstindiges Abbrennen der RuBteilchen
herbeizufiihren.

Da die Versuche zur Selbstreinigung des Quarzfensters durch Zusatz von Oxydationsmitteln
zu Kogasin II somit nicht befriedigen, lie8 man den Motor Sauerstoff aus einem in den Ansaugstutzen
cingefiihrten Rohrchen in den Verbrennungsraum ansangen. Die angesaugte Sauerstoffmenge betrug
etwa 6 1/min bei cinem Eintrittsdruck in den Ansaugstutzen von 2 atii. Durch Verbrennen des Kraft-
stoffes in der auf diese Weise mit Sauerstoff angereicherten Luft war es méglich, das Quarzfenster
innerhalb 3 bis 5 min so zu“reinigen, daB das MeBgeriit den Ziindverzug wieder einwandfrei anzeigte.
Sofern das Quarzfenster nicht schon vorher zu sehr aufgerauht und eingebrannt ist, braucht keine
mechanische Reinigung mehr vorgenommen zu werden. Auf diese Weise bleibt das Ausbauen des
Quarzfensters erspart, : .

DHd 22, Kraftstoff-
behitlter - Anordnung
mit Verteiler und
MeGglas amm FKFS-
Priifmotor.

64 Kraftstoﬁzubringerpumpf . ) . )
Bei der Priifung von Ottokraftstoffen wurde bisher die Einspritzpumpe mit Kohlensiiureschnee

- gekithlt,;um Dampfblasenbildung auf der Saugseite der ‘Einspritzpumpe zu verméiden. Da dies aber

nicht bei allen Kraftstoffen gelang, wurde in die Kraftstoffleitung vor der Einspritzpumpe eine Benzin-
Zubringer-Pumpe eingebaut. Auf diese Weise wurde die Moglichkeit einer Unterdruckbildung aus-
geschaltet. Die Ottokraftstoffe konnten daraufhin bei weggelassener Kiihlung ohne Stérung einge-
spritzt werden, und die Ziindverzugsmessungen lieferten gut wiederholbare Ergebnisse.

7 Genauigkeit des FKFS-Verfahrens

' Am FKFS-Priifmotor sollten urspriinglich nur Dieselkraftstoffe nach dem Ziindverzugs-MeB-
verfahren untersucht werden. Erst als die Zusammenhiinge zwischen den einzelnen Kohlenwasser-
stoffen geklirt werden sollten, wurden auch Ottokraftstoffe nach dem Ziindverzugsverfahren unter.

Die seitherige Priifung von Kraftstoffen am FKFS-Priifmotor ¢ ergab immerhin_einen Fehler_.in _
den Grenzen von # 2 Einheiten der Cetanzahl. Dieser Fehler konnte dadurch verkleinert werden,
daf an Stelle der Aufnahme der Ziindverzugseichkurven durch allmihliche Eingrenzung die Eich-
mischung hergestellt wurde, 'die denselben Ziindverzug aufwies.wie der zu. untersuchende Kraftstoff.
Nach diesem: Verfahren kann die Zindwilligkeit eines Kraftstoffés mit einer Genauigkeit von 1 Einheit

der Cetanzahl angegeben werden.
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Bei dieser Prifungsweise wurde die Feststellung gemacht, daB bei manchen Kraftstoffen das
Verdichtungsverhiiltnis einen EinfluB auf die Cetanzahl hat. Das trifft besonders fiir synthetische
Kraftstoffe und solche Kraftstoffe zu, die mit irgendeinem Zusatzmittel versehen sind. Zahlentafel 4
zeigt, daB das Leunabenzin einen Unterschied von 2 bis 3 Einheiten und das Schiefersl von 3,5 Ein-
heiten der Cetanzahl bei verschiedenen Verdichtungsverhiiltnissen aufweist [3].

Die mit Hilfe des Kurvenblatts (Bild 15) angegebenen Oktanzahlen weisen sogar Unterschiede
von 8 bis 10 Einheiten auf. Diese groBen Unterschiede sind wohl teilweise auf den steilen Verlauf der
Verhiiltnisgeraden zuriickzufithren. Die genaue Oktanzahl bekommt man durch unmittelbaren Ver.
gleich mit Isooktan und n-Heptan oder deren Unterbezugskraftstoffen. Die Dieselkraftstoffo Nr. 1
und 2 dagegen ergeben bei jedem Verdichtungsverhiiltnis etwa die gleiche Cetanzahl, '

Zahlentafel 4. Einflu8 des Ver- Oktanzahl Oktanzabl
dichtungsverhiltnisses auf ,d"’ Kraftstoff-Bezelchnung "?mlig?::l‘"b' Cetunzahl uus Kurven- | unmittelbar .
Cetan- bzw. Oktanzahl ciniger verhalnin e blatt (Bild 15)]  bestimmt
Kraftstoffe - —
E Leuna-Benzin . . . . 20,2 . 26,5 75,5
17,3 69,0
15,1 7.0
Schiefergl . . . . . . 16,2 16,0
- 13,9 5
. 11,8
Dieselkraftstoff Nr. 1 . 15,8 < 0
13,0 < 0
. 11,8 <0
Diexelkraftstoff Nr. 2 . 15,8 3
13,0 2
1,8 o

Das FKFS-Ziindverzugsverfahren kann bei der Priifung von Kraftstoffen in zweierlei Weise
zur Anwendung gelangen: { - .

1. zur Reibenbestimmung von Kraftstoffen,
2. zur Einzelbestimmung von Kraftstoffen (Schiedsanalysen).

Das erste Verfahren wird dann angewendet, wenn eine ganze Reihe von Kraftstoffen untersucht
werden soll und wenn eine Genauigkeit von =+ 2 Einheiten der Cetanzahl ausreicht. Dabei wird so
vorgegangen, daB mit etwa vier Eichmischungen verschiedener Zusammensetzung die Eichkurve
aufgenommen wird, wobei zwischendurch immer wieder der Ziindverzug der zu untersuchenden Kraft-
stoffe gemessen wird. Aus der Eichkurve kann dann die jeweilige Cetanzahl abgelesen werden.

Bei Untersuchungen, bei denen es darauf ankommt die Cetanzahl schr genau zu ermitteln
(Schiedsanalysen), ist es notwendig, den zu untersuchenden Kraftstoff unmittelbar mit bekannten
Eichmischungen zu vergleichen.

Der zu untersuchende Kraftstoff wird dabei bei dem Verdichtungsverhiltnis untersucht, bei
dem sich ein Ziindverzug von 16 bis 18° KW ergibt. Der Ziindverzug des zu untersuchenden Kraft-
" Stoffes in Kurbelwinkelgraden ist am MeBgeriit abzulesen, wobei besonders darauf zu achten ist, daB
withrend der Messung keine Schwankungen auftreten. Sodann werden die Vergleichsmischungen aus
Cetan und Alphamethylnaphthalin durch Andern ihrer Zusammensetzung in ihrer Ziindwilligkeit
nach und nach so weit eingeengt, da8 nur noch geringe Unterschiede im Ziindverzug zwischen dem zu
untersuchenden Kraftstoff und den Eichmischungen bestehen. Nach zwei Vergleichsmischungen,
deren Ziindverziige sehr nahe oberhalb und unterhalb des Ziindverzugs des zu untersuchenden Kraft-
stoffes liegen, wird durch Interpolation die Cetanzahl des zu untersuchenden Kraftstoffes mit einer
Genauigkeit von 1 Einheit der Cetanzahl beurteilt.

-+ $=-Die Oktanzahl wird entweder aus einer Kurve, welche die Abhiingigkeit von Cetanzahl.und ' -
Oktanzahl darstellt, abgelesen, oder der Priifkraftstoff wird unmittelbar mit Gemischén aus-Iso-
. Oktan und n-Heptan verglichen. Das zweite Verfabren ist mit einer wesentlich gréBeren Genauigkeit

verbunden.

8 Zusammenfassung » -
" Wie die durchgefiihrten Untersuchungen zeigen, ist mit dem FKFS.-Ziindverzugs-Priifverfahren
grundsitzlich. die Moglichkeit gegeben, in kurzer Zeit sowoht Diesel-, als auch Ottokraftstoffe an einem
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“ Priifmotor auf ihren Ziindverzug zu priifen und daraus durch Vergleich mit den Bezugskraftstoffen
dic Cetanzabl der Kraftstoffe zu bestimmen. :

Die Ottokraftstoffe werden hierbei in gleicher Weise wie die Dieselkraftstoffe in den Brennraum
eingespritzt, wobei Dampfblasenbildung durch eine Kiihlanordnung oder neuerdings eine Benzin-
Zubringerpumpe am Motor verhindert. wird. Eine einfache Bezichung zwischen Oktanzahl und Cetan-
zahl, die fiir den FKFS-Priifmotor aufgestellt wurde, ermdglicht, zu jeder Cetanzahl sofort die Oktan-
zahl zu ermitteln. Eine groBere Genauigkeit bei der Oktanzahl-Bestimmung wird dadurch erreicht,
daB der Priifkraftstoff unmittelbar mit Gemischen aus Iso-Oktan und n-Heptan verglichen wird.

) Das FKTS-Priifverfahren kommt gegeniiber den bisherigen Priifverfahren mit einem Priifmotor
fiir alle Kraftstoffe aus und gestattet eine schnellere Bestimmung ihrer Ziindwilligkeit oder Kliopf-
festigkeit.

Das VerruBen des Quarzfensters im Priifmotor kann nach den neuesten Erkenntnissen wihrend
eines kurzen Reinigungslaufes durch Anreichern der Ansaugluft mit Sauerstoff wieder riickgiingig
gemacht werden. Ein Auswechseln des Qua-zfensters ist zudem duBerst einfach und in wenigen Augen-
blicken durchzufiihren. . -

An der Vervollkommnung des Ver!.hr:ns wird noch weiter gearbeitet.

Fir Dieselkraftstoffe ist das Verfal.en aber schon jetzt ausreichend erprobt, so daB es allgemein
angewendet werden kann. Fiir Ottokraftstoffe hat dic bisherige Erprobung keine grundsitzlichen
Schwierigkeiten gezeigt, so daB es an der Zeit ist, eine Erprobung auf breiterer Grundlage vorzunchmen.
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