Verbrennunﬂsfragen

Bcnchk du Obmmnl d:t Arbomgruppo fiir \'crbrcnnnng,l[ugm

L Eic Fois‘chungsnrh‘cit uuf dcm Gcbictc dcr Vcrbrcnnung ist heuto ge-
kehnzeichnet durchdie imier stirkero Verwendung der Vorslcllungcn
-und Methoden dér Rcal\hlmskmchk auch bei technischen Untersuchungen.
--Die; Kenntnis' der Vcrbrcnnun"svorgungc ist dahei keincswegs nur von -
thcorctxsch veissenschaftlichem Interesse, sondern auch von auBcrordent- .
j : hrakuschcr Bedculung fiir die’Loftfahrt,” ‘denn das Auftrctcn .
.emcr bcsoudcrcn schnell’ ablaufenden Art der “Verhrennung, das so-
- genannle Klopfen, bestimmt cine Grenzo der Leistungssteigerung unserer

“vonder Art dés. Brcunstoﬂ'cs, von_.der Konslrukuon und Betrichsweise
“der Molorcn usw. ob, oline daB wir bxsher in der Lage sind, die Ursache
der cinzelnen Ab vwkcntcn klkir zu durchschauen. Erst wenn wir cinep
e ticfctvn Einblick i m ‘den rcnkhomkmcmclncu ‘Mechanismus der. normnlcn
»Verbrcnnung gcwoimen haben dls wit- ihn' heute ‘besitzen, kann man

toffen, auch, iiber e, Bcdmglmgcn fiir ‘das. Auftreten: der entartcten

{ orm des: Vcrbrenm "sablnufcs bcnm Klopfcn cmwnndfrcxo Aussagcnv

erbrcnnuug von- vcrsclucdencn ‘Sciten i in Angriff. Insbesondere ist cins .

eit sgruppo ‘am. 26.9 1941 m“Bcrlm wurdo.:."-‘ :
i fo]gendcn Stellen durchgcfuhn wurdcn ‘

heuhgcn Flugmotorcn. Das Klopfen lmngt in schr vetwickelter ‘Weise, ~

il \rten 2 Arbcxtcn uchmcn das Problcm der Einleitung und des Ablnufs dcr . -

n_rcr'Zxcle, Bezxchungen zwu;clxcn dcm im Vcrauchsmotor gcmesscncn o
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Institut fiic Motorenforachung der Luftfahrtforschungsansiatt Her-
mann  Céring, Braunschweig (Emst Sehmidt und Mitarbeiter
G:Damkitler, E. Miihlner), ) : : '

* " Maschinenlahoratorium der Techrischen Hochschule Miinchen

’f . (W.Nussclt und Mitarheiter W. Unger). R

¢ Da der Verbrenningsablauf im Motor cin sclir verwickelter Vorgang

- sty untersucht man ihn unter vereinfichten Verhiltnissen im Labora- .
torium. Von hesonderer Wichtigkeit ist dabei das Studium der sogenann: ;i
ten Vorreaktionen, denn viele Beobachtungen, z. B. schon das Vorhanden-

_-sein cines Ziindverzuges, beweisen, daB fir den Ablauf der Verbrennung

entscheidende chemische Umsetzungen sich hercits vor .Auftrelcn"udcr
" ‘sichtharen Flamme abspiclen, Damit die 'Vorreaktionen nicht in die -

_cigentliche Flamme iibergehen, muB man-sic-in geeigneter Weise, in der

:Regel durch plétzliches Abkiihlen, unterbrechen und kann dann die

Reaktionsprodukte untersuchen. SR ’
Uber Messungen dicser Art berichtete L. v. Miiffling. Er lic§ Brenn-

i stoffluftgemische in cinen geheizten und vorher evakuierten Behalter
- qustreten, darin cinige Zeit von der GriBenordaung Minuten verweilen
- -ind dann plétalich in cinen evakuicrten kalten Behilter tibertreten.
‘Gemessen wurde der Saucrstoffverbrauch und danchen dic entstandene.
CO- und €Oy Menge in-Abhiingigkeit von der Temperatur und der Dauer
ihrer Einwirkung. Bei geradkettigen Paraffinen beginat der Umsatz merk-
Jich 21t werden oberhalh 200° G, er wiichst aber bei gleicher Einwirkungs- -
"ginﬂcrvkcincswcvgs'rﬁli:!’ steigender - Temperatur zunchfx'{cnd.‘song'cm er
- kann im’ Bercich, von 300 his }_100°»so’gar_:abnchmc:i"("égéﬁ'\'er Tempe:
“ raturkoéffizient), um crst bei etwa 500° wieder stark ahruwachsén.” Ab--
" 'hildung 1 zeigt dieses Verhalten. bei ‘n-leptan und n-Hexan, - Uber der
- Zeit aufgetragen, ‘sehlift die Reaktion nach Verbratich cines Briichteils-
“won /a bis }fy der stochiometristhen Saucrstoffmenge cin, wic das Abbil-
- dung2 fiir n-Heptan bei-zwei Temperaturen erkennes 148t Es miissen’
sich-aleo relativ. stabile Zwischenprodukte gebildet hobed, dic erst bei
crheblich -'llx_iihcrdfr‘ vT‘cmpe’r'ai_ur :f\vcitéﬂ'"oxfdieri werden,: Bei’ den vers”
‘ziveigten Paraffinen; die hekanutlich'ivesentlich klopffester sind, wurde - .7
‘Qicée :Erscheinung’ nicht bco_bix»clllct,"bd‘r‘ibhcn begannen Vorreaktionen S
. ersthel ctwa 500% und nahnicn dann it steigender Temperstir etark .
" Beiden behandclten Untersuchungen-ist dio Einwirknugedauer deris
Temperatur viel linge? als bei der Verdichtung {m Motor. Es. licgt-daher .~
nahe, die:Vorreaktionen im Motor heiabgestellter Ziindunig xu studieren.
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‘Am S.aucmoﬂn,rbnuchremcncncr Umnu vou ulochmmclnschcu l\rafmoffdampf
Luh quucben in Althgrgl.cn von der Tempcmtnrcrhohun der nlc 1 Minuto lmh
. L ausgesetat waren .
her sohhc Vcrsuchc bcnchlctc E. Schmxdt nach’ Mcséunécn xhit :
fililner an cinem anzylmdcrmo!or yon 11 Hubvolumen.: Als MaB".
d Vorrcakhoncu diente die’ Tcmpcmlnrstclgcruug des Gemisches beim -
- l;lu:chvnn" dareh dcn Motor. Bei Paraffinen und Isopnrufﬁncn crgab sich’
fiir'jedes Vergdich un'vznerlmllma bm vinem bcstlmmkcn stchnngsvcrh i
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2 Fligrrbervinder DhaiEED

: Tnmpcralunlugcnmg de.
- antrieh und ohno Zundung huféndeu Moter i m Ablnnggkenl vom Brerast
(wi:'khc\mf Kn(mnﬂgcbll! dex Ges hey zum tdch tichen) und, Vi tdlchhmgnu
i hnllnu r. D:c clsfelnen Km'venpunhcn be:gcst\:.dcbcncn Tmpcruurm Jlml gcredme!r N
: Hﬁchmcmpern(urtn dee- admbahrchen Verlxchlum; ? : s
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: nis e¢in Munmum dex Vurrmklmnm, das mit steigender Vudlclnunr'
i hisher wurde und sich nach reichefén Gemischen: hin verscliob. In vielen
Fillen zeigte der Kuivenverlauf cinen Sprung in der Art] daf8 cine . ge-

" ringe S(clguuug dgr Brennstofimenge bei Konstantem Verdichtungsver-

|
1
hiltnis dic. Temperatursteigering und ‘damit den Umsm}. durch Vor-
i ireaktionen von ibrem Hochstwert praktisch bis auf Null fallen licB. Den
lyplschcn Verlauf der Vorreaktionen fux] cinen Kraftstoff ‘der Oktan-
I " 2ahl 87 zcigt Abbildung 3. . Bei. weiteref Steigerung derf Verdichting
i trat schlieBlich in einem Bereich des Mischungsverhiltnisies von wach-
i sender Breite Selbstziindung ein. Das Verhalten des selir klop{festen
!, Isaoktans (Oktanzalil 100) zeigt Abbildung 3b; hier sind di¢ Temperatur-
steigerungen bei dersclbén Verdichtung nlc(ln"or und nach reicheren Ge-
mischen hin verschoben, Die unterste flache’ Kieve mit ¢ 4= 9,0 gilt fiie
cinen, Sonderkraftatolf mit 40%, Arnmalcngcha]t und der Gktanzahl 100,

) suchung zcxﬂt daB die Pankte maximaler Vorreaktionen unpbhingig vom
Lo \Inscbunwsvcrhnhms und bei Aliphaten aucl unabhingig yom Molekiil-
2 aufbau® (gerade oder ‘verzweigte Ketten) stets) bei  nahezn dersclben
g Hochsncmpcra!ur der adiabatischen Verdlch,!ung aufireten] so dafBl auch
“ hier die Temperalur dic ‘maBgebendste Veriinderliche des Yorganges ist.
7. Die: Analyse der Verbrennungsprodukte ergab hauplsuchln h Aldch)dc,
o Formaldchyd ind Acetaldehyd; wabei 15 bis 209, ¢ der Kraftstofimolekiile
.. angegriffen und 3 bis 4% dcr sxochlomctnschcn Snuerst l}'mcuwc ver
L braucht wurden. . - :
TFine' rasche Einwirkung der’ hohcn Temperatur nuf das Gemisch 1Bt
- sich“anch Lei cmmalxgcr adxabnhachcr Verdichtung in einem Zylinder
" unter dem Einfluf ¢ines gasch hmcmgcmcbcncn Kolbens etzielen. Hicr-
‘bei gelmgt €8 aber nuht, Jie Reaktion abzubréchen, sonderh sic steigert
_"slch his zir' Vcrhrcnnung. und man miBt daon dic Induktjonszeit, d. b,
die Zeitdanerivom . Endo der. Verdlcbmng bis zum Emsclqen der. sicht.
baren Vcrbrcnnung ‘Uhber solche zasammen mit U. v: Wieber durch-

:l "7 der pur schr schwache Vorreaktionen aufweist. Die nfihere Unter- -

“tunf. dieser Versuche ergibt, diB die Induktmnszext wesentlich nur von
er Hochaltcmpcmmr der adxabutlschcn Verdichtung abhingt and dafl dic
anderen Veri 'dcrlichcn, wie 2. Bi der Druck, sich 'nor auf dem Umweg
ubcr die’ damxt verbundene’ Tcmpcralurstcxgerun" bemerk ar_machien;

imsnnven 'xn)l\fotorm rmux crhchhchen EmﬂuB des: Druckcs auf - dcn

gcfuhrtcn Versuche herichten W. Jost. nhd H. Rogcncr.JDxc Auswer-

: Zu emem nudcrcn Ergcbmqknm IALEFS SChmldt der l)m fruhcron-'




* ad Heizhare Bambe (ir Einspritoenache L) Apparatur sur rauhen adbbatischen Verdutitang
. . ot Halfe voa Preliaft

Abb. 4
Versuchseinrichtungen zur Untersuchung der Sclbrtzindung voo Kraftstoffdampl-Laft-
: Gemischen; '

" Ziindverzug faud. Er hat mit seinen Mitarbeitern zur Untersuchung des

Ziindverhaltens emc “Versuchshambe (Abblldunv4n) gebaut, in der das
Gas bis: auf '725° C vorgewiirmt und in {dic dann ﬂusugcr Brenn::
stoff eingespritzt werden kann. Dabei ist nbcr die Wand auf dersclben,
hohen Temperatur, so daB Wandeinfliisse mbglich sind. Weiter wurde cine -
Einrichfung zur einmaligen ndmbahschcn Vdrdichtung von Gas-Luft-Ge-
mischen nach Abbildung4b entwickelt von ’uhnhchcr Art wic sic Jost
benutzte. Dic Beschleunigung des Kolbens erfolgte aber nicht durch die
Schwerkraft, sondern durch PreBluft; Dicse Versuche, deren Einzel.

heiten sich erst.an Hand der in Aussicht gestellten: ausfihrlichen Ver-

: o[l'cntllclum~ bcurtcnlcn lnssen, ergnben mcdcr cinen erhehlichen Drur_k-
" cinfluB.

An Hand von lhcorchschcn chrlcgungcn macln H. Zeisc das Vnr-
haudensein eincr Druckabhiingigkeit®des Ziindverzuges \\ahrschemhch

‘und fiihrt dazu rahlreiche Arbeiten aus dem Schrifttum an, die chenfalls.

cinen EinfluB des Druckes anf das Zindverholten feststellen.
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]m v"crbx'tmunn"amutor wird dlo Vctbrumungsgcach“mdlgkul durch_

turbulcntu chhbnwcg\m"en stork crhibt, Ohue diese Steigerung wiiren
. rasch hmfcndc Motoren unmiglich. Auf Anrcgun" von V. Nusselt unter-
_.suchte W, ngcr die Zundgcschwmdxgkcu an Lcuchlgns-Lufl Gemischen,
“dicin Rohren von 20 bis 40 m lichter Weite mit Gcaclnvmdxgkutcn von -

: fux' ansgebildete Strimung gcsorg!, und dic Zundgcscluvmdngkclt wurde
; durch Tonisationsstrecken gemessen,’ “deren Ziindung iiber cinen Katlio-
ikJcns(tnldosznllogrnphm mxt ‘Hilfe " cmcr Ablnufkamcra n{xfgcuommcn :
wnrdc.. ) . . A ) : i

Im Molor hal mau ‘eg it einer schr rasch vcrlnufcndcn qdmbamehm

sa‘xcn, hesondére Vcrsuchscmnchlun"cn, um diesen Vorgang unter ver-
cmfuchtcn And lmascr iiberschharen Bcdmguu"cn nuclxzuahmcu. Nun

sehr bequem mit Schallwellen .erzeugen,’ Da sich die: Scha"gcschwmdlg~
keit ‘leicht  messen 1iBt; kann man in alle Yorgiinge, dic, gich auf die -
chul!gcsch\vmdwken ‘answirken, dnrch deren Messung eiden Einblick

) '\Icthode der »Sch:ﬂldxspcrmon«. A

gcschwn dighkeit.; - Bei nicht dlasozncrcndcn Gasen ist dicaer Expomut .

eing Andcmng de

nhd Grens

.

'umagc ridi ‘Kmr-lxk v ststm ngee kuon

0,5 bis 10 nfs strémtcn, Durch geniigend lunge Bcru}nguugssluckcn war -

Komprcsawn bei groBem Druckanstieg zu tan, und man bdut, wie wir

i kunn man bcknumhch klcmc, aozuaa"cn differenticlle. Dmckandcrunvcu w

: gc\qnncn. Man ticant dies: bereits \on Nnrnst cmgcfulmc Vcrfuhrcn dlc :

Alm der: Sclmllgcschmndlgkcxt ergibt; sich zunucha! dcr Exponcm in
“der Isemmpc V"‘-f konst nach der: beknnn!cn Formel fiir die Schall:

- pleich: dcm Verhuhnis cle, der spcuﬁschcn Wnrmcn. ch dxsaozuercndcn :
» Gnscn istm 'klcmcr, 'dd sich mit, den Druck- und Tcmpcram; dcmnl,cn .
n der’ Schall“ celle aucl die Dlssozmuonsgl‘cxchgcwnchte vcrschxchcn, falls -
lm I{eakuonageaohwmdxgkeucn groB genug sind. ‘Bei niedrigen Frequens, -
: zen 'werden die I(eak‘uonsgeschwmdlgkmen nusrcxchcn, bei hohen ‘aher~':
nicht mcbr. Man wird daher innechalb cines gcwxssen F rcqucnzberuchcs‘ :
> ‘Séhnllgcschwmdxgkext mit der I‘requcnz, cine 30 -
enannte’ Schalldispersioi beobachiten. In demqelbcn Gebist tritt” aucl .
mnc merkhchc Schnllabsuxpuou em, dnc man cbcnfalln zur M(.esung be-
' mﬂt, etwns |
soriicrenden 1
cr’in einer '}

e e

.

Abwd"d]' rkeit dxcscs Vcrfnhreua smdxert gml gczef; l, Yie. man- .
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Srlulldupcmon in reinem Saucrstoff bel 2600°L und 1 Alm:

Xnderung des lxenlmpcn:xpunentcnm und der Schi ll;uchwmdjgkma mit der Scb:ﬂ-
’ . frequcn:l ml’olge dcr Dusuzhhun von Slucn!oﬁmoltkﬁlm in Atome

. 'Laun. Dxc in dicser Weise nbgcscha!ztc Schnlldmpcmon vou reinem -
. Suucrstoﬂ infolge der Dissoziation der Mojckiile in Atome bei 2600° K
nach der Reaktionsgleichung Og = 2 0 zeig Ablnldung 5.: Darin ist links
dic; ]indcnmg des Isenuopcnc'cponentcn 1, rechis die “entsprechénde
: Kndcmng der Sc]mllﬂcschwmdngkcn ain m]s iiber der Frequenz f aufge
. trogen. Man erkennt den nicht ‘unbetrachtlichen: Ansncg dicser Groflen
L zwmchcn 100 und .10 000 Hz, -Der ‘experimentelle bei hohen Tcmpcrm‘ o
‘turen zugnnghchc Frequenshercich diirfte” zwuchcn cxmgcn 100 und .
" etwa 10° Hz licgen.” Vorbiercitangen zur prnkhschcn Anwcndung du:scr
Mclhode sind in- Btnnnscbwelg im Gange.:‘. : ‘F R
.7 Uberblickt - man die cmzclncu ‘heute’ anf dem Gcblclc dcr Ver-
] } brcnnung luufcndcn Arbcucn, 80 erkennt man \erschudcne erfolgver-
sprcchcndc ‘Ansiitze zu cinem - ncfercn Emdnngcn. Béi der ‘Verwickelt- )
‘Tieit. dés, ‘Ablaufes der Vcrbrcnnnng “schon ‘der cxnfachcrcn Ktafuloffc,,f; i
= der ‘stels durch. stafenweise Oxydation iiber, mehliete stchcnprodukte S
: und auf verachiedenen richcneinander mbglichen. Wegcn crfolgty reicht ;-
dns vorhcgcndc Versuchsmaterial noch nicht aus, um ¢in umfassendes Bild -
w bekommen. Wichtig- ist. hcuto vor ollem der Ausbau det chemischen
: Analyacnmethoden fiir ‘die wenig’ slabxlcn Z\nschcnpmdukte der Reak o
 tiorien ‘ancly bei motonschcn Versuchen,: on Anwcudang schtroskopx
echer Methoden ki dnbm hcdcutungsvoll sem. R
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