Gr un«l&.xl/h( he l ntchlu Dungen iiber den Ziind-

© vorgang von [Crafts 1()1!( n
Vou Fritz AT S(hnmh

R
fnden fu‘gn nden }\l fuhruu"l W
e be kanntgegeben, di¢

tl’l]\ it peue Untersuc lnm"z n iiher

¢ sich an friihere Arbeiten ither”
Ben, in denen sum Zwecke der “Ermittlung der
mwlnn.nlh"kuh nodes Zitmlverhaltens verschiede mr .
.\uf den Klopfvorgang cine Reihe von Untee- *,
am Mator, in ciner Unmln'n.\pp.lmlur und in ciner Appam-

v rdichiung durchgefilirt wirden, wobei . die
Arbeiten: von Ricardo, Pyé, Broeze, Wileke

1. lh-rmksldm"un'r fanden. Die Unter- y
\ur".m"c im Motor-

den Ziindvorg
Jieses Thema anse clilie
"rund-.nulnhcn
l\r.ll'l stoffe im Hinblick
suchungen
tur 2ur .u\mhuhcdn n
\ Erkenntnisse, die aus den
. und Schnauffer n.a. hLL.mnl sint
suchungen _gingen einerseits von ciner Annlyse der
zylinder:beim’ Klopfvorgang. anderivits von der Auswertung von Ziind-
auf Grund einer theoretischen Betrachtung iiber den
‘Aus den Geﬁvtunnﬂwkuu n, die fiir den Ziindverzug
¢ Bezichung ‘ermittelt, wclchc d'\s dem
aktionsgeschehen unter gewissen Vor- s
e _nussctzungcn, “auf dic spiiter 1 noch cingegangen wird, in der Cesnmlhcll -
o kennzeichnet.” ‘Als erste Stufe dieser Arbc:lcu wurden die, Ergcbmssc '
iven Zuml\crmgsmcssungcn Jbei vcrsclucdcneu Drucken and Tempera- - .
’ turcn fur mchtcre Kraflsloﬁ'e mit: guter Annuhcrung durch du- Formcl» L !

. yerzugsmessungen
- Ziindvorgang ans.
gelten, wurde achon [frither-ein
- Ziindvorgang zugrunde liegende Rc

argea!cll! (Abb;ldung l) ch M)wclchung der mit dcr I‘ ormcl brrcch-
glen Werte (gestrichelte  Kurven) von den V'crsuchspunktcn jst innerhalb
1 "Wellcrluu wurdc aif Grand ciner schon'
ang ‘eine | Bezlclmng‘crmmdt, dis
formul ulmhch _nl, nbe noc‘
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iind_vc"zug dea Kraftstoffes B 4, abhiingig von der Temperatue fiir verschiedens Drijcke - -

:bet “annihernd. adiabatischer, Ver!l_ichlu'ng“‘ des Krnflamﬂ-’Lu’ft-Gcmilchcl L

ur_Errechnung dieses Faktors anzuw

- AusmaB der Wirmeentwicklung:




Hat mian nun die Zindeerzgswerte in Abldingigkeit vou Druck uwmd’
Temperatur enisprechond der olwsistehemlen Formel durch Rurven duse
pestellt, so kanu man aus: Aler daraus eemittelten’ Farmel'die hir die mitt
Jere sehe inhare Reaktionsge- (lmln(h;.kul mabgehenden Kennwerte zah-
lenwiilliz bestimmen. Die heschrichene Auswertupgemethode getattet
comil, aws Zimdverzugsmessmigen. die einen spcziellen Fall des Ziin

Cdungsvorgangs darstellen, dic Konstanten fiir Jic allgemeine Gesetze
wmiiBiskeit zn ermitteln, die die Geschwindigkeit der- (u-m}mhut der
Re ahtionsvorginge von Druck und Temperatur p.msch.xl «hm‘h den Wert

I,) i kennzeichnet. Die Werte b, n und o sind riur fiir mm-n lu‘srl:rnn]\
ten Diuck- und uuprr.nlurlwrvu|| pr.nkusch knuslnnl, so daB auch
ihre. Anwendung aof cinen lm:hmmlcn Druck- und. l‘mn;n-rnmrhrrmch
Imsvhmnkl bleibt. - :

- Es kommt daraufjan, dlc Vorgiinge bu der Lundung durelt moghchsl
cinfache Formeln wiederzngehen, die bei gcgcnubcr der Messung ‘in
Apparaturen: \crundcrh,u Bcdmgungcn, wie sie im- Motor vorkonimen,- -
wieder angewendet werden kénnen.” Wenn auch gewisse Vereinfachun-
gen ntig sind, spricht doch die Miglichkeit, die Vcrsuchscrgol)mssc nach
dér vorliegenden Auswertungsmethode rechnerisch - mit lunrcxchondcr'
Genauigkeit_zu crfnsscn, dafiir, . daB’ dic- 1ngewcudclc Methode cine zu-

. lussu.',c Vcrcmfnchung hei der Kcnnzclchnung der chl\nomvorgungc bei
der Solbslzundung darstellt. Es lmndclt sich, demnach bei diesem- Ver-

- fahren um “eine Nuhcrung, wobei sich : auf Grund -weiterer: Messungcn

. moch Ahwnmllungen Aer, Melhodc crgebcn konncn Gcnnucrc Unte
: uc_huugcn, msheaondcrc vcrscluedencn Kraﬁs!oﬂ'cu, md un Gang
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‘duug.. zeigt Zwak, daB die Grenzen, z\smlnn unye sehrannten und ver
branntem Gemisch wuregelmiilig sind, die Aufrahmen reige i aber immer-
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keit

_“r!rnohl kommen, st die Ver gindernug der Re Al\llunwvnImnull-
Cowit der Tempiratuf u. u, uulu-rurd\-nllu‘h stark,] Betrachtet wail einen :

j L 10000, so \vuloppuh giell die- Reake .
reiner \mh-run«' der mnpvn(ur vou - }
xponenten. mit 5000,
Tewmpera-

" Yorgang mil dem L\pnnvmvu bt
llunn,vm‘h\\uull;‘k(-\l sehon hei
36° (von 700 auf 156 K); lu\\ruvhll‘l man einen I
" 80 vcrdcppvt sich du- lh'ul\lmlm,vﬁvlmm(llgu-n bei viner
\ur(hﬁ'urvm von 13 (von 700 auf 775" K), Daraus gebit hervor, dald
unlu’ der Anunhme cings Konstatiten Wertes b die: chemische Umsetzung
im ersten, Teil der’ Verdichtung wruuvhluwbh.lr whre, Hmupwh\wm-
»urcn bis zum l\nrholmukcl 10° v, o: T, bei einem komlunu-n Exponen-
\tcnb 5000 und n = 2 weniger ala 1% (Icnsvn ningesetal, was bis 2
_cm Kurbclwmkcl in dem'im Iulllkntor(llubmnuu das Klopfen bcu\uwh- .
tet wurde, i’ gnnzm um;,csctﬂ[ {st, - Tatsiichlich indern sich jedoch dic |
Wencb und d mit, der. Tempcrnlur w U, ccheblich, und zwar. sind m\rll f
czcigten Vusuchserhcbmsscn die Ussetzungen bei ticfen 'l'\,mptru-
ren. nlmchhch nncl"gc gery ‘als. si¢ auf Grund von einer derartigen
ehnung er 'l\cmcn}.,Auch Hfiir den Fall erhcbhch lisherer
mlhgkcn.cn i G et ticfer Tcmpcmluren sind (ur du\

tsnchhcl die: V gun dlc_alch :m:Tcmpcrmur- uud
Y ' so cnlschcxdem] duB
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warde aumiichst Jor Kraftstoff 2 pewiihlt,
prollen Anteil von Avowater
csehaftion deutlich ;;-:,mgvzc-i',_!,l, . .
it dem Kraftstoff B4 gt:wu‘n'-“‘t
u Messungen meis
en von Lindner

verhiiltnismiilbig
o bed ;|u|‘|rvl¢gulm} B
Lite zuniichst die Ergebninse, die
T Abbildung § sind neben de
nea Mitarheiters Loni in der Bombe aneh -die Messung
: Die Abhildung 2eigt die Tendenz, dafd der Liindvorgang im
n, die —- wie v()r_hili crwihnt - fiir den
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heier Gelegenhiit darauf hingewicsen, dafl diese Feselwinung vou uns

1
als n”gcmcnw Regel beobachtdt warde. !

“Daneben sind die 1~u.lnusm- mit demeelhen Keaftstoff ln;:mlhmm'h
dargle(-lll, und zwar istiiber {(177) der Logarithmus des Ziindverdugs anf-
"'LU’B[.,LII- Die Neigung der’ Kurven-ist in dicser I).lr~|cllun-v dem Wert I
verhiiltig, wig -man’ sich durch Logarithmicre u der Clruhung., fur den
3 Zund\cr/ug leicht @iberzeugen kann, ' :

- 'Die in.der Abbildung 4 ‘dargesteliten }'rbclm sae suul bei leprnnuw
ﬂussngcn Kraftstoffs in Boniben’ gewonnen, {Iur Ermitthing der fiir die
Gnsrcnkuon maligebienden Grilén ausdiesen ‘Diagrammen miiite der
Einflufl des! VerdampFungsvorgangs vorher rechinerisch ermittelt werden.

: Um dlb damit, vcrlmnd(-non Unsicherheiten auszuschalten, - wurden die

1dnrzugsm-rtc auch in-ciner Apparatur, die cine sehr rasche adiaba.

“tische Vcrdlch!ung des l\rnflaloff Luft-Cemisches gestatlet?), ermittelt

- Di Auswcrlung derartiger MeBergebnisse, die lumnvls\wlsc fiir den

Krnf!aloﬁ B4 in Ablnldungs d.\rgeslclll suu] st crl\chllch cmfnchr:. :

"\\'unigsh\n-: fiir dic Kraftstoffe, die techniseh houptsiehlich interessicren,
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Die Answertung nach dir’ oben heschrichenen Mn:llmdc‘(_'r&ln:(;kt‘bich
YT ayd den Exponenten nim

nun darauf, den Exponenten b im Werte o nten
Faktor p" zu crmitteln. Wic schon frither crwiihnt, \lrrn’u’cht der Wert h
noch nicht notwendig mit den entsprechenden Werten der fonm:lm'xiB\igcn
l)zlrsh:llulng dés Ziindverzugs b’ iibereinstimuien. Es hiingt davon ah,.ob
durel dic Reaktionen wilirend des Ziindverzugs schon Wirme frei wird.
Die, ermittelten Kenmwerte n sind in der Abbildung rechts oben wieder-
gegeben. Die Tmnpcr:llurnhhiingigkcit ist aus der Neigung der, Rurven
in der ]pgurillnnisciuen Darstellung zu entuehmen. Man sicht, 8a8 bei -
ticfen Temperaturen die Druckabhiingigkeit gering ist, bei hgheren Tem-
pcfnlurcu und vor allem in dem fiir den Motor in Betracht kommenden
Bereich bclriig]l der Exponent fiir dic¢ Drucksbhingighkeit etwa 0,8 bis1,3. "~ ¢
“ Die Temperaturabhingigkeit, die durch den Exponenten b gekennzeichs
net wird, ist ‘anderseits wieder bei geringen Temperaturen groB und "o
bei hitheren Temperaturen erheblich geringer. o o
Aus den gezeigten Darstellungen st crsichtlich, daB dic zur Béulj-}
teilung des Klopfvergangs. im Motor herangezogenen Messangen des i
Ziindvorgangs in hesonderen Vcrsuchsciprichﬁungén,‘wiék\’crdichtungs- .
apparaturen, unter allen Umstiinden in dem richtigen I}crcich‘ von Druck o
und Te_mp‘orului- durchgefiihrt werderi -miissen, weil man sonst 'zu MeB-
) crgcbniss,c!n kommt, die zu dem motorischen Yerhalten in yiclvrv_l{imich}'
_in’ Widerspruch. stehen, Versuchte man beispiclsweive mit’ Hilfe der '
Mossungen des Ziindverzugs im Temperaturbereich yon 300 bis 400° das "
~ motorische Verhalten zu erkliren, 80 \wilrde man wegen: der starken
g 'l‘cmpqknlurnb\im\gigkgit und der schr geringen Druckubhihi'gi'gkeh',d_cr,’f
Ziindverrigsnessungen in dicsem Berdich: gu dem Schlufl kommen, 'daf’
- der Klopfvorgang im Motor praktisch nur voir der Temperatur. abhiingig’
.+ sein miiBto, . Daudit fst auch zu crklilren, 108 ‘Jost ‘auf Grund seiner: bel
- goringen Temperaturen durchgefiihrten quluhg‘cn‘xu,dt;ni‘.v@n?imné’rgxf
Festatelling grundsbtslichabweichendon” Ergebnis ‘gekommen - iat, . der:.
Klo“;_ifyb‘i-gnng"i_liif’Mbl‘oi" sch, in‘erster Anniherung allein;von, der.
p¥atur abhiingig, und dic beim I_\ld'toi"féq gestellte Dra '
; tchpii als " indirckter cmperatureinflud’
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Prlte AvE. Sehamid s Grnndsrtiche Untersaciiniton il er g Zinbaearn voir Keaftabaton

Druckeinflull auch bei Yiin(]\v{nl;.uni-mxm,c\n, wie. \hhilnlunn-l wigly sehr
'cyllul)llch uvul l&l‘l‘ Temperatureinflull viel geringer als in dem - der Mes n
sung von Jost zugrunde liegenden Bereich. Eine eindeutige Klarstelluig

o digser lrubc ist-deshalh von entscheidenler Be 1||-ulung, weil die Druck.
“-abhiingigkeit des Rlopfvorgangs prnI\hmh dor wichtigste; Finflu} ist,

) ’;dclm ein hoher zuliissiger Ludedruek m in' w m-nlh( then glclchhulvuh-ml Ce
.- mithoher Leistung. i b

Ea lsl sehr. erfrenlich; daft du- nmuwln-n lukxmnlbmsnrdcm-u Mes.
sungen- von Teichniaun it unseren Ergebnissen in dieser Hinsicht gt
lbcrcmsummm. so, daf} ie Frage der Dreatkubhingigkeit weitgehend im -
' unscrcr olngvn uml fritheren Uberlegungen gcklurl sein diiefte,

Y o]lte mnn dic aus d(-n /undwrmgsnwssung(-u gewonnesien rgv]nnsu )
0 genau wie moghch ‘auf den motorischen Vorgang anwenden, so miiBte
an fur ]edcn Punkt du' 7ustnndanndenmg d(,s unvcrbrunntcn Gelms(-hcs
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- Abb. 6 ) .
Ziindverang cincs aromatenanmen’ und eined aromatenteichen: Kraftstoffs, “abliugig, .
von der Temperatue: bel annihernd: sdiahatischer Verdichtung des -Kraftstoff-Luft- ’
o : : Geminches - ' : :

Al B - . .
‘ auch der Luftiiberschull eine écwisscikolld spiclt. Ein @hnliches Ziind.:
_-verhalten ergibt sich nus den iu der Abbildung dargestellten *Veriuclis-
" ergebnigsen, - [ R LT '.:"‘_
Bci'u_r'qmulennr_incix’ Kraftstoffen: st: die Tgmpcidturﬁblniidgfgkeit im,’
i ganzen l;ctiaéhleg’ctqTcmpc_rat'_u:béx“cich, gering; wi_ﬁrénd'bgi'dﬁni"a;q;ixaf
" ! tenreichen Kraftsfoff cine stiirkete Teniperaturabhingigkeit aufiri
~I'zeigt »u]_bq'schbxjf_'gti_e Be,t‘xjnchluug.'d_c"rDf@ﬂcrgebn.i§§¢.
* Yerhiltnis der :Druck-: an -'Temp'créfyithﬁﬁgigkefi
: 4 t. iwird

e in’ der Grafienorduuri ind d
derung det Keaftétofe i




Schmidt: Guondsaliliche l,’nu-rwucliugmeuhm-fr'd'm Zandvorgyng son Kealistuten

AL

- o5,

'/'_.”'ffp,q’_’{




a o 8
: |

Frivr A FL Seh |u\'|ﬁ H Gropdsatetiche Uptersuchungen aher den Zindsot cargron B Afrafnflen
/’—»__.".. - e
_ - S e

i
‘. ‘r)"oﬂu-hf gt
‘LSc.( sa’f\JbJ (3458 ‘a'.ll ‘

i

Syl
gl
5

. 3 .
.3,\.10

Abb.
B4 Im vench:edener Sluc
u(moﬂu hi cine’ be

: Zund\‘cnug “dew Knhlluﬂu
nfmi;en K

bl Emnpmmng des

di bel
dic \!ndung erfolg! n

nen’ lncmuu nllcrdmgs mcht gezogcn werdcn,

: dcr LufluhcncbuB an der Slclle, an der. znen!

Ve ndering” -des Laftil
chei Vemrmug

den Abbildungen emeh!\ h
éeden
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Klopfgrenzkarye und spezifischer Kraftstoffverhrauch ‘abhingig .vom Lufiverhiltnie 2
A -+ bei normaler und anfgeteilter Finspritzung (Gemischschichtung).
B6_0)-'A-Eih;jlil‘ulcnn'oln Kraftstofl B 4, Verdichtungaverhilinis £ == 7.2

“ . Lufteahl X

des: aftstoffs _1‘\:5[“‘0!'1‘(]4(1.8!' Smig[iéxﬁiodh und der zweite Teil -

toffs ami- Ende. def Verdichiungsperiode cingespritat wurde.
ot Gemischschich turg iiberlagert sich in diegent, Falle noch

uf, den Reaktionsyorgaig;  der dnduch entiteht, dal der ©

’ff_t';.ée'b “ipht i(:irjgebﬁ_rit,z;fwird,:;';o»daB der Ver-

or: Reaktionsvorgang ‘erst verspiitet gn- .



Kurve fiir bund'n herangezogen werden, “In dicsem Fall wiire die Kenn

. . | . e . i
seichinet. Dicser Wert haun wivdprnm anniternd ;.'ln-i-l'h\« crlig dureleine
Oltanzihl . lie fiir lli1:~1-1| ll“(‘l'(”l'lltl"ll l:t-{rin~|:-/l|-l;|l:(| crimittelt ist, d
ersetzt werden, Diese Ok tanzahl Inii“lr'ji«hn-h abweichend von der bris-
lier iiblichen Dhtanzahibe-tinmnig =0 ermittelt werdens dafd dabei im
nuverbrannten Gemi-ch y('ll'.-‘ Pritfientor~ dhinliche Drivcke und Temperas |
fupent anffreten, wie siv in den Hoehleistungsmotaren aultreten. fiir die
die Keaftstoffe verwendet werden sollen. Nie-e pene Oktanzahl: kiinnte ©
: it Methade wiv bisher entweder in einem
in Motor, der fiie das DYVL-Uher-
w kleineren schnellanfenden,

it prinzipicll nach derselhe
Hochleistungsmaotor, wie zuwm Beispiel ©
tudeverfaliren verwendel wird, oder in cine
Priifmotor, in dent der gben weschiliderte Betrichszustand hergestelit wird,
ermittelt werden. . . . )

Bei nmnr[lvn Kraftstoffen wird es miglieh sein, mit guter Genanigkeit

sur Kenuzeichnung an Stelle der heiden Werte b und n den Wert —;:— m{n-

sufithren,ider dann init cinem anderen Buchstaben zu hezeichnen w'girft‘.
Die Frage, oh diese’ Vereinfachung allgemein durchfiihrbar sein wird, -
kann crat nach Vorliegen sehr reichhaltigen Versuchsmaterials entschie. -
den werden. B B . o : o
Es ist auch jetzt st;hon abzuschen, duB es Fille geben wird, bei
denen ‘die- Kostanz der Werte & und n i dem Bercich, def fiir den.

- Fluginotor interessicrt, nicht ausréichend-ist. In diesen Fillen wird es

dann u., U. erforderlich sein, fiir zwei Bclrichglmfciéhe dic beiden Werte -
anzugehen oder. — wenn. cine noch groflere Genavigkeit gewiinscht

wird — kann der konstante Wert der. Oktanzahl und zusitzlich je cine
zeichnung auf -cinien Zahlenwertund zwei Kurven zuriickgefiihrt,
. BRI R N O
:Zuspm_mcn‘fuuscn‘d.kqmme_.| zu -den E(rgcbms,__dnﬁ_‘s;ch aus

Zind.
chr cinfachc Kennwerte ‘ableiten lassen, die-di
Liesonders aber in bhédug

schiédci_tér'l__(ia((glﬁ(_f& ] v
turabhingigkeit ihrer

e

_rtigc'.'l)}ixﬂé und-Tempera

Nilierung kennzeichnen, . Daniit
blichen Kennzeichnung’ d Kraft






