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Yorwort.

Im Vorwort zu dem im gleichen Verlag erschienenen Werk ,,Das Kraftfahrzeug vom
August 1935 wurde das Erscheinen des vorliegenden Buches iiber das MeBwesen auf dem
Gebiet der Kraftfahrzeuge in Aussicht gestellt. Der EntschluBl zur Herausgabe ist bei der
Bearbeitung des Buches ,,Das Kraftfahrzeug entstanden, weil die Behandlung des Abschnittes
iiber Versuche an Fahrzeugen und Motoren bei hinreichender Beriicksichtigung der vor-
liegenden Erfahrungen einen zu groflen Umfang angenommen hitte.

Das Bediirfnis, die bei den Verfassern und bei dem Forschungsinstitut fiir Kraftfahrwesen
an der Technischen Hochschule Stuttgart vorliegenden weitreichenden Erfahrungen auf dem
Versuchsgebiet und die daraus gewonnenen Erkenntnisse iiber andere auf dem Fachgebiet
angewandte MeBverfahren und iber dic MeBmoglichkeiten in vollstandigerer Form der Fach-
welt zur Kenntnis zu bringen, blieb bestehen.

Wohl auf wenigen Gebieten der technischen Arbeit sind die Anderungen und Fortschritte
50 lebhaft wie im Versuchswesen, weil viele der mit der Herstellung technischer Erzeugnisse
zusammenhéngenden Riicksichten auf Beibehaltung von Konstruktionen und Anlagen hier
zum Wegfall kommen und eine rasche Fortentwicklung der Versuchsverfahren eine der Grund-
lagen fiir die Schaffung neuer Erkenntnisse und fiir die Erzielung weitreichender technischer
Fortschritte darstellt. Es ist deshalb schwer, den richtigen Zeitpunkt fiir die Herausgabe eines
solchen Werkes zu bestimmen.

Auch im vorliegenden Fall muBlte der Zeitpunkt des Abschlusses der Arbeiten wiederholt
verschoben werden, damit wichtigere Ergebnisse, die die Versuchsarbeit gerade lieferte, noch
mit aufgenommen werden konnten, und es bedurfte des Entschlusses zur Vornahme eines in
gewissem Grad willkiirlichen Trennungsstriches, da auch weiterhin Fortschritte in der Erkenntnis
iiber die Versuchsverfahren und Versuchseinrichtungen sich laufend einstellen. Die Verfasser
glauben dennoch, mit dem vorlicgenden Stoff der Fachwelt einen wertvollen Erfahrungsschatz
ibermitteln zu konnen, der geeignet ist, die Neuerarbeitung schon vorliegender Erfahrungen
zu vermeiden und als Anregung zur weiteren Entwicklung des Versuchswesens an den Stétten
des weiten Kraftfahrzeuggebiets beizutragen.

Das Werk behandelt den Gegenstand in zwei Hauptabschnitten. Der erste erstreckt sich
auf die Priifung der Motoren, der zweite auf die Untersuchung der Fahrzeuge. Im ersten Teil
entspricht die Reihenfolge etwa der des Energieumsatzes, womit trotz der Mannigfaltigkeit
des MeBwesens und der Randgebiete eine bestimmte Richtung eingehalten werden konnte.
Im zweiten Teil folgt den MeBverfahren fiir die Feststellung der Fahrleistungen aus den ver-
tigbaren Leistungen und den Fahrwiderstinden die Untersuchung der aus dem Federungs-
verhalten, der Strafenlage, der Richtungshaltung und anderen Einfliisssen sich ergebenden
Fahreigenschaften.

Auch diesem Werk wird der Wunsch der Verfasser mitgegeben, dal ihnen aus dem Kreise
der Fachgenossen sachliche Stellungnahmen und Anregungen zu Verbesserungen und Ergin-
zungen zugehen, damit sie die ctwa notwendig werdende Herausgabe einer weiteren Auflage
als Gelegenheit beniitzen kénnen, den Wert des Werkes in der Hand des Versuchsingenieurs
und Konstrukteurs zu erhéhen.

Die Verfasser danken an dieser Stelle den Herren Dipl.-Ing. Bruno Eckert, Otto Hoff-
meister, Dr.-Ing. Otto Wicdmaier fir aufopfernde Mitarbeit am Gelingen des Werkes,
sowie den Herren Dipl.-Ing. Erwin Dérr, Dr.-Ing. Alfred Kimmel, Dipl.-Ing. Erich
Noldeke, Ewald Sawatzki, Paul Schmid, sowic dem Lehramtsreferendar Waldemar
Schick fir die Durchsicht einzelner Abschnitte und fiir Vorschlage.

Stuttgart, im Oktober 1937.
W. Kamm. C. Schmid.
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Zweck der Arbeiten.

Die Priifung der Kraftfahrzeuge mit den Mitteln des Versuchs und der Messungen dient,
soweit sie hier behandelt ist, der Feststellung der Fahrleistungen und Fahreigenschaften zum
Zweck der Schaffung von Erkenntnissen zur Verbesserung von Méngeln und zur schrittweisen
Weiterentwicklung in der Richtung auf die stets sich erhéhenden Gestaltungsziele.

Die dazu nétigen Versuche werden am Motorenpriifstand, am Kraftwagenpriifstand, am
Kraftwagen auf der Strafe, am Fahrzeugmodell im Windkanal, sowie am fahrenden Wagen-
modell auf fester und auf rollender Bahn durchgefiihrt.

Untersuchungen an Fahrzeugmotoren.

Die Messungen an Fahrzeugmotoren bilden die Grundlage fiir die Motorenentwicklung
sowie fiir die Beurteilung der Fahrleistungen eines Fahrzeugs.

Die Untersuchungen erstrecken sich auf Feststellung der Verteilung der mit dem Kraftstoff
zugefithrten Energie durch Ermittlung der Leistungsschaulinien, des Brennstoffverbrauchs

und der durch die Kiihlmittel abgefiihrten Warme-
menge, ferner auf die weiteren Messungen zur
Feststellung der Leistungsverhaltnisse unter den
verschiedenen Betriebsbedingungen, sowie der
mechanischen und thermischen Beanspruchungen
und auf Feststellungen iiber das Betriebsverhalten.

Energieverteilung. Die Ermittlung der Energie-
gieverteilung stiitzt sich im wesentlichen auf fol-
gende Messungen:

Feststellung des Warmeinhaltes und der fiir
die Verarbeitung wesentlichen Eigenschaften des
Kraftstoffes,

Messung des Kraftstoffverbrauches,

Ermittlung der Ansaugluftmenge,

Feststellung der indizierten Leistung (),

Ermittlung der an der Motorseite der Kupp-
lung abgegebenen Leistung (N,),

Feststellung der Reibungsleistung () und
der Leistung fiir die Stromungswiderstdnde in
den Rohrleitungen (),

Messung der Kiihlungswiarme, Ermittlung der
Strahlungs- und Restwérme,

Erfassung der Abgasenergie und Messung der
Zusammensetzung der Abgase.

Fir die Aufteilung der mit dem Brennstoff
bei einer bestimmten Leistung dem Motor zuge-
fiihrten Energie gelten die in Abb. 1 dargestellten
mittleren Werte.

Wirkungsgrade.

Fir 4-Takt- und 2-Takt-Motoren.

Fergie’ dhs Hratts
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Abb. 1. Aufteilung der Brennstoffenergie im
Verbrennungsmotor.

a Energie aus zuriickgebliebenen Gasen (Spiilgasen) und
Gemischerwidrmung durch Auspuffgase ; b Gemischerwidrmung
durch Zylinderwinde; ¢ Wiarmeiibergang von den Auspuff-
gasen an das Kiihlmittel; d Reibungswirme, die durch das
Kiihlmittel abgefiihrt wird; e Strablung der Auspuffleitung;
f Strahlung des Kiihlmittelmantels und der Kiihlmittel-
leitungen: g Strahlung der nicht besonders gekiihlten
Motorwiinde, z. B. des Kurbelgehduses.

Der Ermittlung der erreichten

Wirkungsgrade kann folgende Einteilung zugrunde gelegt werden:

Mechanischer Wirkungsgrad. Als Verhiltnis zwischen der an der Kupplung verwert-
baren und der von den Verbrennungsgasen im Motor erzeugten Leistung, das die mechanischen
Verluste im Motortricbwerk (1 —1,) kennzeichnet, ist

7"8

Ym ==

N,

N,

Ny N+ N+ ENg-

N, = von dem Motor an die Kupplung abgegebene (effektive) Leistung, PS,
Y; = indizierte (von den Verbrennungsgasen an die Kolben abgegebene) Leistung, PS (s. oben),

N, = Leistung der mechanischen Reibung des Motortriebwerkes, PS,

Ng = Leistung der Hilfseinrichtungen, PS.

Kamm u. Schmid, Versuchs- und MeBwesen.
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Wirkungsgrad der abgegebenen Leistung. Als Verhéltnis der in Leistung verwerteten
Energie zur aufgewandten Energie ist
N,-C

77e:Bh.Hu-

N, = abgegebene Leistung, PS,

C = Warmewert der Arbeit fiir die Leistungs- und Zeiteinheit, C = 632 kcal/PS h,
By, = Gesamtkraftstoffverbrauch in der Zeiteinheit, kg/h,

H,, = unterer Heizwert des Brennstoffes, kcal/kg.

Wirkungsgrad der indizierten Leistung. Als Verhaltnis der von den Verbrennungs-
gasen an die Motorkolben iibertragenen Energie zur aufgewandten Brennstoffenergie ist

yo NisC
=B, H, "
(Bezeichnungen wie oben.)

Wirkungsgrad der vollkommenen Maschine. Als Verhiltnis der Energie, die in einer
mit verlustloser Verbrennung arbeitenden Maschine auf die Kolben iibertragen wiirde, zur
aufgewandten Brennstoffenergie ist

_N,-C
7711) - Bh . Hu M
N, = Leistung der vollkommenen (idealen) Maschine, PS.
(Die iibrigen Bezeichnungen wie oben.)

Indizierter Wirkungsgrad. Als Giitegrad der Verbrennung, d. h. das Verhéltnis zwischen
der tatsichlich von den Gasen an die Kolben abgegebenen Energie und der Energie, die in einer
Maschine mit verlustloser Verbrennung an die Kolben abgegeben werden wiirde, ist
mo_ N

o Nt v nN

i

(Bezeichnungen wie oben.)
Lieferungsgrad. Als Verhiltnis zwischen dem in der Zeiteinheit angesaugten Luftgewicht
und dem Luftgewicht, das dem in der Zeiteinheit von den Kolben bestrichenen Saughubraum

icht, ist
entspricht, 1 e Grats
Gtheor
Giats = von der Maschine angesaugtes Luftgewicht, kg/s. Bei Zweitaktmotoren ist Ggy¢s das wirklich im
Zylinder verbleibende Luftgewicht,
Gtheor = theoretisch angesaugtes Luftgewicht, kg/s, wenn der Hubraum der Zylinder ( V) bei jedem Saughub
mit Luft vom Umgebungszustand gefiilllt wird. Bei Zweitaktmotoren ist der nach AbschluB der
AuslaBschlitze verbleibende Hubraum als Fiillungsraum einzusetzen.

Volumetrischer Wirkungsgrad. Als Verhiltnis zwischen dem angesaugten Gemisch-
volumen zu der GroBe des Saughubraums ist je Saughub eines Zylinders

_Va-
'7v—7b

Va = Volumen des je Hub angesaugten Gemisches oder der Fiillungsluft im Zylinder bei Umgebungsdruck, 1,
Vs ist aus dem Indikatordiagramm zu ermitteln,
V, = Hubraum, 1 (nur bei Viertaktmotoren).

LuftiberschuBzahl. Als Verhiltnis zwischen der dem Motor zugefiihrten und der fiir
vollkommene Verbrennung theoretisch nétigen Luftmenge ist
A= Liats |
Lnin
Ligts = die zur Verbrennung der Gewichtseinheit Kraftstoff tatsichlich aufgewandte Luftmenge, kg/kg,
Lyin = die zur vollkommenen Verbrennung der Gewichtseinheit Kraftstoff erforderliche Mindestluftmenge,

kg/kg.
Spillwirkungsgrad. Als Anteil der Frischluft an der gesamten Zylinderfiillung ist
"L AR

L, = das bei jedem Ladehub im Zylinder verbleibende Luftvolumen (1), bezogen auf Normalzustand,
R, = das beim Spiilvorgang je Ladehub im Zylinder verbleibende Restgastvolumen (1), bezogen auf Normal-

zustand.
VerhiltnismiaBiger Luftaufwand. Als Verhiltnis zwischen der verbrauchten Spiil-
luftmenge und der dem Gesamtraum des Zylinders entsprechenden Luftmenge ist

— Gs
Y= Ga+v’
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hierbei ist

Gy = von der Spiilluftpumpe in der Zeiteinheit geférdertes Luftgewicht, kgfs,

Gg v = theoretisches sekundliches Fiillungsgewicht (kg/s) unter der Annahme, daB der Hubraum und
der Verdichtungsraum des Zylinders bei jedem Arbeitshub mit Luft vom Umgebungszustand gefiillt
werden.

VerhdltnismédBiger Ladeverlust. Der als Ladeverlust zu wertende Mehraufwand an
Spiilluft ist gekennzeichnet durch das Verhéltnis
. Gs —_ GH +V
¢= ey
(Bezeichnungen wie oben.)

1. Kraftstoffpriifung.

A. Untersuchung auf allgemeine Eigenschaften
und auf Mischungsbestandteile.

Die Feststellung der Eigenschaften der Kraftstoffe bildet die Grundlage fiir die Beurteilung
der Motorleistung und des Verlaufs der Verbrennung. Sie erstreckt sich auf folgende Verfahren.

Geruchspriifung. Ein Brennstoff soll moglichst keinen strengen, beilenden Geruch haben,
sondern rein und aromatisch riechen. Riechen am Flaschenhals geniigt nicht, da man dann
nur die leicht fliichtigen Bestandteile durch den Geruch feststellen kann. Man bringt fiir die
Geruchspriifung einige Tropfen des Kraftstoffes auf den Teller der einen Hand, verreibt mit
einem Finger der anderen Hand den Kraftstoff und riecht in kurzen Absténden, je nach dem
Fortschreiten der Verdunstung. Bei einiger Ubung lernt man es, die verschiedenen Bestandteile
des Brennstoffes herauszuriechen. Man kann so folgende Geriiche unterscheiden: Benzingeruch,
Crack-Benzingeruch, Benzolgeruch, Alkoholgeruch, Petroleumgeruch, Gas-, Ol- und Teergeruch,
Athergeruch, zum Teil vermag man in den einzelnen Gruppen noch weiter zu unterscheiden.

Flammprobe. Man verwendet fir die Flammprobe ein Porzellantiegelchen oder Uhrglas
und schiittet in dieses etwa 1—2 cm?® von dem zu untersuchenden Kraftstoff. Diesen ziindet
man an, wobei man zum leichten Ausloschen ein Stiick Pappe bereithalt. Man beobachtet:

a) Der Kraftstoff 148t sich mit einem Streichholz nicht anziinden. Es handelt sich um
einen Kraftstoff, der fiir Vergasermotoren ungeeignet ist (Petroleum, Gasol, Treibél).

b) Es entsteht eine kleine, huschende Flamme, die aber sofort wieder erlischt. Es handelt
sich um einen hochsiedenden Kraftstoff, dem aber, gegebenenfalls zu Tauschungszwecken,
etwas Ather, Leichtbenzin usw. zugesetzt ist. Auch dieser Kraftstoff ist unbrauchbar fiir Ver-
gasermotoren.

¢) Der Kraftstoff brennt mit voller Flamme. Nur solche Brennstoffe kommen fiir Vergaser-
motoren in Frage. Hier sind wieder verschiedene Félle moglich:

Der Kraftstoff verbrennt mit bldulich bis schwach leuchtender Flamme, es handelt sich um
Alkohol; oder die Flamme ist gelb und ruBt nicht oder nur wenig, der Brennstoff ist gutes
Benzin, Benzin-Alkoholgemisch oder Benzol-Alkoholgemisch, oder die Flamme brennt rétlich
und rufBt stark, es handelt sich um Benzol (sehr stark ruflend), Benzol-Benzingemisch (stark
ruflend), Crack-Benzin (schwach ruflend).

Fettprobe. Der Brennstoff soll fettfrei sein. Auf reines, weilles Papier werden einige Tropfen
Brennstoff geschiittet, die man verdunsten 1a8t. Zeigt sich nach dem Verdunsten kein Fettrand,
so ist der Brennstoff fettfrei.

Reagenspapierprobe. Verwendet wird reines Reagenspapier. Sowohl der Brennstoff als auch
das Reagenspapier verfirben sich und zeigen im allgemeinen die Brennstoffart. Benzin bleibt
wei}, das Reagenspapier bleibt dabei unverindert. Benzol wird weinrot, das Reagenspapier
wird dabei hellrot. Benzin-Benzol wird rosa, das Reagenspapier bekommt dabei eine Mittel-
farbe zwischen weil und weinrot. Alkohol wird tiefrot, das Reagenspapier bleibt dabei
fast weil3.

Probe auf Sduren und Alkalien. Benetzt man ein Stiick blaues Lackmuspapier mit Brennstoff
und firbt sich dieses rot, so enthilt der Brennstoff Sdure. Wird rotes Lackmuspapier mit Brenn-
stoff angefeuchtet und wird blau, so enthilt der Brennstoff Alkalien. Behalten beide Papiere
ihre urspriingliche Farbe, so ist der Brennstoff siuren- und alkalienfrei.

Bestimmung des verhiltigen Gewichtes. Sie ist moglich durch Wégen unter Anwendung
des Gesetzes der Flissigkeitsverdrangung. Ein Koérper von bestimmtem Gewicht wird in die
zu messende Fliissigkeit eingetaucht und erfihrt dadurch einen Auftrieb, dessen Grofie aus dem

1*
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Gewichtsunterschied mit Hilfe der Moor-Westphalschen Waage (s. Abb. 2) in nicht ein-
getauchtem und in eingetauchtem Zustand festzustellen ist. Da das Volumen des Tauchkérpers
bei bestimmter Temperatur ebenfalls bekannt ist, 148t sich aus dem Gewichtsunterschied und
Volumen das verhiltige Gewicht der Fliissigkeit ermitteln. Der bestimmte Wert ist jedoch nur
bei der Temperatur genau, bei der das Volumen des Kérpers geeicht wurde.

Zur Vereinfachung des Wiegevorganges verwendet man

))TQ g Gewichtsardometer (s. Abb. 3). Ein unten beschwerter und

- dadurch stabil schwimmender, spindelférmiger Korper

tragt mit einer leichten Sdule eine Gewichtsschale. Auf

D dieser werden Gewichte aufgesetzt, bis die Spindel zu

einer an der Siule vorhandenen Nullmarke einsinkt. Da-

TN bei ist darauf zu achten, daB die Temperatur der Fliis-

Abb. 2. Moor-Westphalsche Waage. sigkeit mit der Eichtemperatur der Spindel iiberein-

stimmt.

Das Gewicht des MeBkérpers (bei einer bekannten Temperatur) in der Luft sei Gy kg, das

Volumen des MeBkorpers V m3, das Gewicht des MeBkorpers in der Fliissigkeit Gy kg, dann ist
das verhiltige Gewicht

=
—v/-  Ist das Volumen des MeBkorpers nicht bekannt, so 1aBt es sich dadurch
“TJE=]™*  bestimmen, daB man seinen Gewichtsverlust in einer Fliissigkeit von
- u ] bekanntem verhdltigen Gewicht, z. B. Wasser, feststellt:
. Ist wieder
T T TR G Gewicht des Korpers in Luft,
Abb. 3. Gw Gewicht des Korpers in Wasser,

Gewichtsardometer.

Gr Gewicht des Korpers in Fliissigkeit,

so ergibt sich das verhiltige Gewicht als reine Verhiltniszahl zwischen den Fliissigkeits-
gewichten zu ' GL—Gp
Y= —aw
Weit einfacher im Gebrauch ist das Sinkardometer (s. Abb.4). Die aus Glas bestehende
Schwimmspindel ist zur Sicherung der senkrechten Lage unten beschwert. Die Eintauchtiefe

Zahlentafel 1.

Ardomefer- Fiir verhiltiges Anderung fiir je 1° Fiir verhiltiges Anderung fiir je 1°
. W Gewicht Temperaturunterschied Gewicht Temperaturunterschied
Ableseliie] Il |

-\ 0,700—0,720 0,000820 0,860—0,865 : 0,000700
1] 0,720—0,740 0,000810 0,865—0,870 ‘ 0,000692
- 0,740—0,760 0,000800 0,870—0,875 0,000685
Stardglas|-| |- 0,760—0,780 0,000790 0,875—0,880 0,000677
& 0,780—0,800 0,000780 0,880—0,885 0,000670
B 0,800—0,810 0,000770 0,885—0,890 0,000 660
- 0,810—0,820 0,000760 0,890—0,895 0,000 650
— 0,820—0,830 0,000750 0,895—0,900 0,000640
S TR 0,830—0,840 0,000740 0,900—0,905 0,000630
Abb. 4. 0,840—0,850 0,000720 0,905—0,910 0,000620
Sinkardometer. 0,850—0,860 0,000710 0,910—0,920 ) 0,000600

ist ein MaB fiir das verhaltige Gewicht der Fliissigkeit bei bestimmter Temperatur. Die am
Ardometerhals aufgebrachte Leiter (Skala) zeigt also das verhiltige Brennstoffgewicht bei der
am Ardometer aufgeschriebenen Temperatur.

Fiir Umrechnung auf die normale Bezugstemperatur von 15° C dient obenstehende Zahlen-
tafel nach Mendeljef.

Infolge der Oberflichenspannung zieht sich der Brennstoff an der Spindel und am Standglas
hoch. Abgelesen wird die Stelle, an welcher der waagerechte Spiegel der Kraftstoffprobe die Leiter
schneidet, wobei man die Schnittlinie mit den Augen schitzt.

Als gebrduchliche Richtzahlen fiir Brennstoffgewichte konnen gelten:

Fiir Motorenbenzin . . . . . 0,720—0,760 bei 15° C,
fiir Motorenbenzol . . . . . 0,870—0,880 bei 15° C.
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Priifung des Brennstoffes auf Vorhandensein von Alkohol. Ein gereinigtes Glas wird mit
Kraftstoff gefiillt. Reines Wasser wird tropfenweise zugegossen. Ein Alkoholgemisch liegt
vor, wenn die zugesetzten Wassertropfen aufgeldst werden und dabei keine Triibung des Ge-
misches eintritt, und wenn beim Zusatz groBerer Wassermengen der Kraftstoff sich zuerst
milchig triibt und dann eine Trennung in zwei Schichten eintritt.

Es liegt kein Alkoholgemisch vor, wenn das eingebrachte Wasser sofort untersinkt und sich
beim Umschiitteln nicht auflost.

Im iiblichen Betrieb hat sich folgendes einfache Verfahren fiir die Feststellung eines Alkohol-
gemisches bewihrt: Auf weiles Papier wird ein Strich mit Tintenstift gezogen. Verliuft beim
Aufgielen des Brennstoffes dieser Strich, so liegt ein Alkoholgemisch vor.

Bei Benzin, Benzol oder bei Benzin-Benzolgemisch tritt kein Verlaufen des vor ¢em  nach dem

Striches ein. Schiffeln Schiiffeln
Feststellung des Alkoholanteiles im Gemisch. In einen Schiittelzylinder
von 25 cm3 Inhalt gibt man 15 cm® Wasser und 10 cm3 Gemisch. Nach cem
Durchschiitteln und Abstehen zeigt sich cine klare Trennungslinie zwischen T F% T
der Wasser-Alkohollosung, deren Menge um die aus dem Gemisch aus- @'(E E 20 §
geschiedene Alkoholmenge, die sich im Wasser geldst hat, groBer ist als die 1'5 Fp L b
Wassermenge, und zwischen dem Benzin, Benzol oder Benzin-Benzol- P{—ﬁ- 1:
gemisch (Abb. 5). Nach der Abbildung betrigt der Alkoholanteil 2 von Ok s
10 em3, also 20 vH des Brennstoffgemisches. Liegt die Trennungslinie bei § [ 3
15 cm3, so ist kein Alkohol im Kraftstoff gewesen. X 3
Will man bei einem Alkoholgemisch die Siedekurve fiir das Gemisch lE? 3
1. J* 1

und das darin enthaltene Benzin bzw. Benzin-Benzolgemisch getrennt er-
mitteln, so wird in dhnlicher Weise in einem grofen Standglas der Alkohol Abb. 5.
durch Wasser ausgewaschen, der leichte Brennstoff oben abgeschiittet und Sehiittelzylinder.
dieser allein untersucht.

Bestimmung des Gehaltes an Aromaten durch die Dimethylsulfatprobe. Durch Dimethyl-
sulfat werden die aromatischen Bestandteile vom iibrigen Brennstoff getrennt. Die Ausfithrung
des Versuches geht in gleicher Weise wie bei der Alkoholprobe vor sich. In einen Schiittel-
zylinder von 25 ecm?® Inhalt gibt man
15 ecm® Dimethylsulfat und 10 cm® des
zu untersuchenden Kraftstoffes, schiittelt
einigemal um und 148t absetzen. Die
Berechnung des Anteiles an Aromaten
ergibt sich wie oben, da die Aromaten
sich im Dimethylsulfat auflésen.

Benzol besteht nur aus Aromaten.
In Benzin sind geringe Anteile an Aro-
maten enthalten. Man kann also bei
einem Benzin-Benzolgemisch den Benzol-
anteil nur anndhernd feststellen.

ZweckmaBigist es, die Dimethylsulfat-
probe auch bei Lieferung von unvermisch- |
tem Benzin durchzufiihren, da ein Benzin [ —
im allgemeinen um so héher zu bewerten Abb. 6. Geriit zur Bestimmung der Siedekennlinien.
ist, jemehr Aromate darin vorhanden sind.

Dimethylsulfat ist sehr giftig, deshalb ist grofte Vorsicht am Platze. (Nicht einatmen!).

Priifung auf Schwefelgehalt. Ob kupferangreifender Schwefel, d. h. Korrosionsneigung
vorhanden ist, wird in der polierten Kupferschale bestimmt. Die Schale darf beim Verdampfen
von Benzin nicht schwarz oder grau werden. Als weitere Korrosionsprobe wird die Einwirkung
des Kraftstoffes auf ein mit Aluminiumnieten versehenes Kupferblech bestimmt.

Feststellung der Siedekennlinie und der Siedekennziffer. Der fiir den Vergaserbetrieb und
fiir die Niederschlagserscheinungen im Saugrohr wesentliche, fiir das Anlassen des Motors
wichtige Verdampfungsverlauf wird mit Einrichtungen nach Abb. 6 bestimmt und in der Siede-
linie dargestellt.

100 cm? des zu untersuchenden Brennstoffes werden in einem Glas- oder Kupferkolben
allméhlich erhitzt. Die Abmessungen iiblicher Kolbenarten, sowie die Lage der Thermometer-
kugel sind aus den Abb.7 und 8 ersichtlich. Die entstehenden Kraftstoffdimpfe werden in
einer wassergekiithlten Rohre niedergeschlagen. Der Brennstoff tropft in ein 100 cm3-MeBgefi 3.
Die Temperaturen in dem Hals des Verdampfungsgefifies werden aufgeschrieben, wenn gerade

;Wa.rse/’aasfﬁ/#
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5,10, 15. 20 ... bis 95 cm? destilliert sind. Das Thermometer mu8 so angebracht sein, daB3 sich
die Quecksilberkugel in der Mitte des Kolbenhalses bzw. der kugelférmigen Erweiterung des
Siedeaufsatzes befindet, und so, dal der Stopfen das Ablesen des Siedebeginns nicht behindert.

Die erhaltenen Zahlen werden in einer Schaulinie (s. Abb. 9) aufgetragen. Als Siedebeginn

bezeichnet man die Temperatur, bei welcher der erste Tropfen in das MeBgefaB tropft. Die
Heizung ist so einzustellen, daB méglichst je
g Sekunde 2 Tropfen destillieren.

Das Bediirfnis nach gréBerer Einfachheit hat
dazu gefithrt, da bisweilen die ,,Siedekenn-
I ziffer” verwandt wird, welche die Fliichtigkeit
S Y| eines Brennstoffes kurz angeben soll. Die,,Kenn-
1 S| (i ziffer* erhdlt man, wenn man aus der Siedekenn-
| ‘ linie die Temperaturen fiir 5, 15,25 . . . bis 95 cm?
zusammenstellt und die Summe durch 10 teilt.
Mit der Einfiihrung der Alkoholgemische ver-
liert jedoch die Kennziffer ihre bisherige Bedeu-
tung. Dies ist aus Abb.9 zu entnehmen, aus der
sich die Siedekennziffer fiir das untersuchte
Benzin mit 112, fiir das Benzol mit 99 ergibt,
fir den Alkohol aber die Temperatur 78° als
nahezu einheitliche Siedetemperatur angegeben
werden kann. Bei Benzin-Alkoholgemischen mit
zum Teil sprunghaftem Verlauf der Siedekenn-

65 linie ist die Kennziffer zu nichtssagend.
Abb. 7. Kolben nach Engler- _Abb.8. Kolben nach Gemische mit Alkohol werden auf ihr Siede-
Ubbelohde zur Beuain- Kramer und SPIKer  verhalten in der Weise untersucht, daB zunéchst
das Gemisch gepriift wird. Dann wird aus diesem
der Alkohol ausgewaschen und das Benzin fiir sich gepriift. Der Wert eines Benzin-Alkohol-
gemisches wird von der Art des beigemischten Benzins mafgeblich beeinfluflt.
Enthilt ein Brennstoff zuviel leichtfliichtige Bestand-

—750—
——90 —— ~
|
==
]
Q

769~}

I

‘Z’Z'” pd teile, so sind die Verdunstungsverluste gro8. Sind da-
# gegen viel schwerfliichtige, hoch siedende Anteile vor-
260 Zosil 7] / handen (groBe Siedeschwinze), so besteht die Gefahr,
240 daB das Benzin Niederschlige im Zylinder bildet, die
20— LA - -~ zu Olverdiinnung im Motor fiihren kénnen.
L] Nach Ehlers wird von einem Kraftwagenbenzin
w T Traktorenkrafistoff verlangt, dal der Siedebeginn zwischen 30 und 60°C
760 b liegt, und 95 Vol.-vH bis hochstens 200° C verdampfen.
70 7 Die Siedekennziffer soll zwischen 112 und 125 liegen.
140 Kraftwagentenzin =4 Der Schwefelgehalt soll 0,1 vH nicht iiberschreiten.
(Alkoho! ausgewasaher) 4'/_/// Harzige Bestandteile, die auf die Ansaugventile wir-
%0 [ =1~ -T V ken, darf das Benzin nicht hinterlassen. Der Anteil an
700 Genzol L1=" == — aromatischen Kohlenwasserstoffen sollte im Hinblick
P ) e it O 7 auf die Klopffestigkeit mindestens 12 vH betragen.
oF g | A/koﬁoﬁ%gffﬂﬂg Verharzungsneigung ist vor allem bei Verwendung
“Eiegertenzin schlecht raffinierten Benzols oder Crack-Benzins zu er-
w warten. Sie kann durch Verdampfen des Kraftstoffes
& im Wasserbad und nachheriges Trocknen der Abdampf-

schale bestimmt werden. Diese Priifart sollte jedoch

cowa R w RNy IVO/Z/-{’Z” durch motorische Untersuchungen bei verschiedenen

Abb. 9. Siedeschaulinien. Betriebsbedingungen (Vorwdrmung, Gemischzusammen-
setzung) ergidnzt werden.

Flammpunkt und Brennpunktwerte. Der ,,Flammpunkt eines Kraftstoffes ist die Tempe-
ratur, bei der iiber einer unendlich groBlen Brennstofffliche bei unendlich kleinem Wéarmeanstieg
ein explosives Gasgemisch entsteht. Bei Annédherung einer Ziindflamme wird das Gemisch
zum ersten Male kurz aufflammen, ohne daf der Brennstoff weiter brennt. Zur Ermittlung des
Flammpunktes werden sog. Flammpunktspriifer (Abb. 10 u.11) beniitzt, in denen eine bestimmte
Brennstoffmenge erwidrmt und die Temperatur aufgenommen wird, bei der die aufsteigenden Gase
mittels Ziindflamme zur Entflammung kommen. Hierzu dienen geschlossene oder offene Gefaf3e.
Bei geschlossenen Gefdflen sammelt sich das Gasgemisch unter einer VerschluBhaube. Nur fiir
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den Augenblick der Priifung wird der Tiegel etwas geoffnet. Da die Bedienung der Gerite eine be-
stimmte Ubung erfordert, ist fiir allgemeine Zwecke die Priifung im offenen Tiegel ausreichend.

Aus Abb. 11 ist der geschlossene Flammpunktspriifer nach
Pensky-Martens ersichtlich. Im Vergleich zum offenen Flamm-
punktspriifer werden hier niedere, aber genauere Werte erzielt.

Die Probe wird in das GefiB E bis zur Marke M eingefiillt.
Nach Einsetzen des Tiegels erhitzt man so, dall die Temperatur
anfangs um 6—10°/min, bei Annaherung an den Flammpunkt um
4—6°/min steigt. Zwischen £ und dem Eisenkorper H befindet sich
eine Luftschicht. Der Messingmantel L wird durch Asbestpappe vor
zu starker Warmeabgabe geschiitzt. Den Riihrer J bewegt man nach
Erreichung hoherer Temperatur bestindig und taucht das Ziind-
flimmchen Z durch Drehen des Griffes G von 2 zu 2° und spiter,
wenn das Ziindflimmechen groBler erscheint, von Grad zu Grad etwa
2s lang unter Aussetzen des Riihrens in den Dampfraum des
GefiBes E, bis deutliches Aufflammen der Diampfe eintritt. Wah-
rend des Versuches erlischt manchmal das Ziindflaimmchen, weshalb
neben Z ein Sicherheitsflimmchen S angebracht ist. Das Auf-
flammen wird am besten dl}rch die zweite, nicht zur Durchfithrung
der Ziindflamme dienende Offnung im Deckel beobachtet.

Bei weiterer Temperatursteigerung im offenen Tiegel erreicht
man, daB die aufsteigenden Gase mit gleichméBiger Flamme von
selbst weiterbrennen. Diese Temperatur wird ,,Brennpunkt® ge-
nannt. Der Brennpunkt liegt meistens 30—40° hoher als der

Flammpunkt.
Abb. 10 zeigt einen offenen Flammpunktspriifer. Der den Brenn- ~ Abb. 10. Flammpunktspritfer
stoff enthaltende Tiegel sitzt in einem Sandbad. Ein schwenkbares m’”nfafé‘ﬁ’é‘sérﬁ"(gz"éy’)’? o

Gaszufithrungsrohr dient zur Entflammung
des Brennstoff - Luftgemisches. Bei der Ver-
suchsdurchfithrung wird das Sandbad mittels
Bunsenbrenners so erhitzt, dall die Tempe-
ratursteigerung im Tiegel 3—5° C je min be-
trigt. In der Néhe des voraussichtlichen
Flammpunktes wird die auf 10 mm Lénge
eingestellte Gasflamme etwa 2s in 2 mm
Abstand iiber den Tiegel gebracht. Der
Flammpunkt im offenen Tiegel ist dann die
Temperatur, bei der die Brennstoffgase zur
Entflammung kommen.

Ein besonders geeignetes Gerdt fiir diese
Priifungen ist der Jentzschsche Flamm-
punktspriifer, der in gleicher Weise aufgebaut
ist wie der Ziindwertpriifer, der auf S. 13 be-
schrieben ist (s. Abb. 17). In die Ziindlocher
des Ziindwertpriifers werden kleine Tiegel
mit Kraftstoff eingestellt. Ein schwenk-
bares Gasrohr, das zusitzlich angebracht
ist, gestattet die augenblickliche Zubrin-
gung der Entziindungsflamme &hnlich wie
beim Gerdt nach Abb. 10.

Der Selbstziindungspunkt. Wird beim
Flamm- und Brennpunktpriifer die Heizung
weiter gesteigert, so entziindet sich das  Abb.1l. Flammpunktspriifer nach Pensky-Martens (208).
Gemisch von selbst. Der zugehérige Wirme- ¥ GefiB, G Drehgriff, H Eisenkorper, J Rilhrer, I Messing-

. " mantel, M Markenlinie, S Sicherheitsflimmchen,

grad entspricht dem Selbstziindungspunkt. T Thermometer, Z Zindflimmehen.
Beim Jentzsch-Zindwertpriifer wird zur
Nachahmung der im Motor durch die Verdichtung erzeugten Luftkonzentration dem Kraft-
stoff Sauerstoff zugefiihrt. Nachstehende Zahlentafel 2 zeigt Flammpunkte und Selbst-
ziindungstemperaturen ciniger Kraftstoffe:
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Zahlentafel 2. Flammpunkte und Selbstziindungstemperaturen einiger Kraftstoffe.

Benzin E Benzol ‘ Alkohol | Gasol
Flammpunkt . . . . .. . ... .. —25°C —10°C — mind. 55° C
Selbstziindtemperatur (im Luftstrom) . 475—530 730 3801 350°C

B. Heizwertmessung.

Der Heizwert eines Gemisches kann, wenn seine chemische Zusammensetzung bekannt ist,
aus der Verbrennungswirme der Einzelbestandteile nach der Mischungsregel errechnet werden.
Die Verbrennungswéirmen der Bestandteile sind sehr genau bekannt, einige sind in Zahlentafel 3
mit aufgefiihrt.

Zahlentafel 3. Verbrennungswérme 2 einiger Kraftstoffe.

Oberer Heizwert Unterer Heizwert
Stoff keal Kkeal

je m? je kg je m? je kg
Wasserstoff . . . . . . . .. 3080 34400 2600 27400
Kohlenoxyd . . . . . . . .. 3050 2440 — —
Methan . . . . . . . . . .. 9450 13250 8490 11900
Acetylen . . . . . . . . .. 13900 11970 13420 11550
Leuchtgas . . . . . . . . .. 4500—5500 — 4000—5000 —
Technisches Benzin. . . . . . — 10400 — 9530
Markenbenzin mit 10 vH Alkohol — — — 9900
Benzol . . . . . . . . ... — 10026 — 9610
Gemisch (Benzin-Benzol-Alkohol) — — — 9600
Athylalkohol (etwa 99,5vH). . — 7110 — 6410
Gasol . . . . . . ... ... — — — 10100

I. Heizwerte von Grundstoffen und Kraftstoffen.

In Fillen einfacher Zusammensetzung ist die rechnerische Bestimmung vorteilhaft. Wenn
verschiedene Kohlenwasserstoffe, deren Anteile den Heizwert der Mischung stark beeinflussen,
in dem Kraftstoff vorhanden sind, ist die unmittelbare Heizwertbestimmung vorzuziehen.

Die unmittelbare kalorimetrische Heizwertmessung besteht darin, daB die chemische
Energie des Brennstoffes moglichst vollstindig in thermische umgesetzt wird. Die beim Ver-
brennen des Kraftstoffes freiwerdende Wiarme wird von einem Wéirmetrager (Wasser) auf-
genommen. Aus der Menge des Heizstoffes und des Warmetragers und dessen verhaltiger Warme
und Temperaturerhhung 148t sich die Verbrennungswirmemenge des Kraftstoffes errechnen.
Die Einfliisse der Warmeverluste durch Leltung, Konvektion und Strahlung, z. B. Abgasverluste,
miissen so klein und so gleichbleibend wie nur moglich gestaltet werden, damit das Kalorimeter
absolut eichbar ist.

Bei Gasen unterliegt die Mengenmessung dem EinfluB von Druck und Temperatur. Bei
Handkalorimetern wird dies rechnerisch beriicksichtigt, bei selbsttitigen Kalorimetern sind
Heizwert-Berichtigungseinrichtungen vorhanden.

Bei wasserstoffhaltigen Brennstoffen ist zwischen dem ,,oberen Heizwert’* und
,;unteren Heizwert‘‘ zu unterscheiden. Ersterer ergibt sich bei volliger Kondensation des ge-
bildeten Wasserdampfes im Verlauf der nach der Verbrennung eintretenden Abkiihlung, letzterer
wird gemessen, wenn das gebildete Wasser das Kalorimeter als Dampf verla3t.

Fiir die Verbrennung im Motor hat nur der untere Heizwert Bedeutung. Der obere Heiz-
wert schlieBt den Warmeinhalt des bei der Verbrennung wasserstofthaltiger Gase freiwerdenden
Wasserdampfes ein, entsprechend 575 kecal je kg Wasser bezogen auf 20° C. Dieser Wasser-
dampf wird aber im Motor nicht mit zur Arbeitsleistung herangezogen, sondern entweicht als
hochiiberhitzter Dampf im Auspuff. Dennoch rechnet man meistens mit dem oberen Heizwert.

Der untere Heizwert wird dann mittelbar bestimmt, indem die in einer gewissen Zeit aus-
fallende Kondenswassermenge nach Gewicht oder in einem Gaszéhler die in der gleichen Zeit
fiir die Kalorimeterflamme verbrauchte Brennstoffmenge gemessen wird.

Wollte man den unteren Heizwert unmittelbar messen, so mii3te das Abgas das Kalorimeter-
gerat mit Temperaturen verlassen, die hoher liegen, als sein Taupunkt, das Gerdt miite auf den
Taupunkt des Abgases vorgewdrmt werden, was mit erheblichen Abwéirmeverlusten und daher
mit groBen MeBfehlern verbunden wére.

1 Im Sauerstoffstrom. 2 Bezogen auf 0°C und 760 mmHg.
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I1. Einzelbestimmungen im Bombenkalorimeter.

Verbrennungshombe. Fiir die iibliche Handhabung geniigen die im Laboratorium gebriuch-
lichen Explosionsbiiretten nicht, weil sie den auftretenden Beanspruchungen nicht standhalten.
Man beniitzt Stahlbomben. Von den beiden Moglichkeiten der Ausdehnungs- oder Temperatur-
messung am Wirmetriger wird die letztere zur Bestimmung der iibergegangenen Wirme an-
gewandt. Damit die Wirmeverluste klein bleiben, wird der AuBlenmantel sorgfiltig isoliert.

Die Abb. 12 und 13 zeigen ein derartiges Bombenkalorimeter. Der Bombenkdrper a,
dessen Kopf abnehmbar ist, ist aus vollem Stahl gedreht. Zum Zweck der Verbesserung der
Wairmetiberleitung auf das Kiihlmittel sind die AuBenwinde poliert. Zum Schutz der Innen-
winde vor korrodierender Wirkung der verbrennenden Gase sind diese vergoldet. Ein Chrom-
nickelstahl- oder Platintiegel b dient zur Aufnahme des Brennstoffes. Die Entziindung erfolgt

Abb. 12.f Bombenkalorimeter von Griffin (228). Abb. 13. Kalorimeterbombe nach Griffin (229).
« Bombenkorper; b Platintiegel; c¢ Platingliihdraht;
d, e Klemmen.

durch einen Platinglithdraht ¢, der mit den Klemmen ¢ und e verbunden ist. Der Bomben-
korper selbst wird in den Wérmetréiigerhalter (s. Abb. 12) eingehdngt. Dieses Gefil ist zur Ver-
ringerung der Wirmestrahlung doppelwandig ausgefiihrt, auerdem sind seine Innenwénde poliert.
Die Temperaturzunahme des Wirmetrigers wird durch zwei Beckmann-Thermometer
(115) festgestellt, von denmen das erste cine Ablesegenauigkeit von !,° C, das zweite eine
solche von 1/;o,° C aufweist.

Bei der Auswertung des Versuches ist es notwendig, o N . !

. e . . . Zeit . Temp. Zeit Temp.
neben der Wirmeaufnahmefihigkeit des Warmetragers min °C min °C
(Wasser) die der Bombe selbst, der Thermometer und
des iibrigen Zubehérs zu beriicksichtigen.  Die ent- 10,2 0,540 10,13 3.015
sprechenden Angaben werden bei der Lieferung des 10,4 0,545 10,15 3,015
Gerates beigefiigt. 10,6 Ziindung | 10,16 3,015

- 10,7 1,24 10,17 3,011

Yersuehsbeispiel 10,8 2,22 10,18 3,007
Kiihlwasserinhalt W == 2500 g. 10,9 2,75 10,20 3,003
Gewicht des verbrannten Brennstoffes Gy, = 0,732 g. 10,10 2,93 10,22 2,997
Die Wirmeaufnahmefiahigkeit der Bombe mit Zubehor ent- 10,11 2,98 10,24 2,994
spricht der einer Kiithlwassermenge von 749 g. 10,12 3,01

Nebenstehende Versuchswerte wurden aufgenommen.

Damit war die Temperatur vor der Zindung . . . . . . . . c e e e ... 0,545°C
Die Hochsttemperatur nach der Zindung . . . . . . . . . . . . .. 3,015° C
Mit Riicksicht auf Strahlungsverluste, wird diese nach’ Angabe berichtigt auf 3,043°C
Dementsprechend ist die Temperaturerhhung . . . . . . . . . . . . 2,498°C
Die Temperaturerhohung je g Brennstoff ist . . . . . . . . . .. (2)";23 = 3,415°C
Das Gesamtkithlmittelgewicht ist . . . . . . . . . . . . . 2500 - 749 — 3,249 g
Damit ist der Warmeinhalt des Brennstoffes @ . . . . . . = 3249 - 3,415 == 11,09 cal/g

Il

11090 keal/kg
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III. Die fortlaufende Bestimmung.

Unter der Fille von Kalorimetereinrichtungen fiir fortlaufende Bestimmung, bei denen an
Stelle von einzeln abgemessenen Gas- oder Fliissigkeitsmengen die fortlaufende Zufithrung
von Brennstoff und Kiihlmittel tritt, sei das Junkers-Kalorimeter als gebrauchlichstes heraus-
gegriffen.

Junkers-Kalorimeter. Bei dem Junkers-Kalorimeter fir die Heizwertbestimmung von
fliissigem Brennstoff wird die Warmemenge des zur Verbrennung gelangenden, laufend zuge-
fiithrten Brennstoffes praktisch restlos an den ebenfalls ununterbrochen flieBenden Wasserstrom

abgefiihrt. Der Heizwert ergibt sich aus der Menge und aus der Temperaturerhhung des
Wassers, welches wihrend der Verbrennung

Abb. 14. Junkers-Kalorimeter zur Untersuchung fliissiger Brennstoffe (267).

1 Wasserregelhahn, 2 KaltwasseranschlvB, 3 AbwasseranschluB, Uberlauf, 4 Wasseriiberlaufvorrichtung, 5 ‘Warmwasserauslauf,
6 Schalthahn, 7 Stutzen fiir MeBwasser, 8 Stutzen fiir Abwasser, 9 Senklot, 10 Thermometer, kalt, ¥/;,°, 11 Thermometer, warm, /,,°,
12 Gehinge fiir die Vergasungslampe, 13 Thermometer, Abgase */,°, 14 Ableselupe, 15 Entliiftungsrohr, 16 Stutzen zum Abgas-
thermometer, 17 Drosselklappe, 78 Stutzen fiir Kondensator, 19 MeBgefdB, 71, 2,31, 20 MeBglas fiir Kondensator, 0,11, 27 Stand-
fiiBe, 22 Stellschrauben, 23 Belastungsschale, 24 Spiegel, 25 Tafelwaage mit Gewichten, 254 Genauwaage, 26 Entleerungshahn.
27 Vergasungslampe, 29 VerschluBschraube, 30 Sicherheitsventil, 31 Druckmesser, 32 Biigel mit Waagschale, 33 Anbheiz-
schale, 34 Brenner, 35 BrennerfiiBe, 36 Brennerkranz, 37 Brennergegengewicht, 38 Brennerschraube, 45 Rohrenheizkorper,
46 Flanschschrauben, 47 Wassermischer, 48 Verschraubung am Hahn 1, 49 Schraube an seitlicher Spreize, 50 Verschraubung am
Auslauf 5, 51 Thermometerverschraubung, 52 Druckschrauben am Flanschring, 53 Lichtblech.

A Verbrennungsraum des Kalorimeters; D Luftraum der Vergasungslampe; H Wasser-Uberdruckhéhe.

Die Schnittzeichnung (Abb. 14) zeigt die Zusammenstellung der fir Handmessung gebriuch-
lichen Einrichtung zur Warmeinhaltsbestimmung von fliissigen Brennstoffen.

Abb. 15 zeigt die Anordnung der MeBeinrichtung zur Wirmeinhaltsbestimmung von Gasen.
Hier ist die Brennstoffwaage durch einen Gasmesser ersetzt.

Uber das Vorgehen bei der Heizwertbestimmung geben die Hersteller eingehende An-
weisungen.

Berechnung des Heizwertes. Mit der Kalorimetermessung erhilt man den oberen Heiz-
wert des Brennstoffes, d. h. den Heizwert, welcher sich ergibt, wenn die Abgase etwa auf die
Eintrittstemperatur des Brennstoffes bzw. der Verbrennungsluft abgekiihlt werden, so daf der
in den Verbrennungsgasen enthaltende Wasserdampf vollstindig kondensiert wird und die
Niederschlagswirme des Wasserdampfes mit im Heizwert enthalten ist. Zur Bestimmung des
unteren Heizwertes fingt man das im Kondenswasserstutzen abtropfende Wasser mit dem
MeBgefal auf.
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Oberer Heizwert H,. Der obere Heizwert ergibt sich aus der Grofe: Wassermenge X Tempe-
raturunterschied durch Brennstoffmenge, also

W At-1000

Ho = ——GBT—— kcal/kg.

W ist die Menge des in der Mefzeit aufgefangenen
Kiihlwassers in kg.

At = T,—T,ist der Unterschied der Thermometer-
ablesungen am Wasserausgang und -eingang
des Kalorimeters.

@p, ist die in der MeBzeit verbrannte Brenn-
stoffmenge in g.

Verdampfungswirme des Kondenswassers.
Die Verdampfungswérme ¢ ergibt sich aus

c= g'bi(G.—IOOO kecal/kg.
¢ ist die Verdampfungswarme des bei der Verbren-
nung von 1 kg Brennstoff erhaltenen Kon-
denswassers in keal.

0,6 ist die Verdampfungswirme von 1 g des Kon-
denswassers in kcal.
K ist die Menge des aufgefangenen Kondenswas- Abb. 15. Junkers-Kalorimettérr zur Festimmung des Heizwertes von
. 2 asen (267).
sers in g bei Verbrennung von G g Brennstoff.

Mit der iiblichen Bestimmung des Kondenswassers fiir 10 g Brennstoff, also G=10 g, ist
0,6 - K - 1000
R T 60- K.

Unterer Heizwert H,. Der untere Heizwert ist der um die Verdampfungswirme ver-
minderte obere Heizwert, also H, = H,—c. Fir H, wird der Mittelwert mehrerer Einzel-
bestimmungen eingesetzt.

Beispiel. Folgende Werte seien fiir einen Zeit-
abschnitt, der durch den Durchgang der Brenn-
stoffwaage durch die Nullage vor und nach dem
Auflegen von 10 g Gewicht bestimmt ist, er-
mittelt worden:

Kiihlwassermenge . . . . . .. W =105 kg

Temperaturunterschied . . . . . At = l5—1,
=18,7—8,7=10°C

Brennstoffmenge (Benzin) . . . . G ::10g

Kondenswasser . . . . . . . . K =127 g,

dann ist der obere Heizwert
w-A t~1009 o 10,5-10~1000

- = o kg

H a 10 10500 kcal/kg

Die Verdampfungswiarme des Kondenswassers ist.
UL 121’321300 = 60-12,7 = 762 keal/kg.

Der untere Heizwert ist

H, = Hy— ¢ = 10500 —762 — 9738 keal/kg.

Fehler bei Wirmebestimmungen. Die
Genauigkeit der Messung ist zunéichst durch
die Giite der Gerdte bestimmt. Hierbei
spielen neben der Genauigkeit der Tempe-
ratur- und Mengenmessung die Strahlungs-
und Leitungsverluste der Geréte eine Rolle.
Durch guten Warmeschutz kénnen diese
Fehler unter 1 vH gebracht werden.

: : : Abb. 16. Selbsttitiges Junkers-Kalorimeter mit elektrischer An-
Wesentlich kann jedoch der Einfluf der Zoige und Aufschreibung (191).

Abgase werden. Da die Temperaturerhb’hung 1 Reduziervorrichtung, 2 Gasmesser, 3 Kopplung von Wasser- und
des Kihlmittels nicht so klein gehalten ~Gsmesser mittels Kette, dnaser Drickrcgler, s brenner, 6 Knlorl
werden kann, daf3 die Kithlwasseraustritts- 9 Trommelwassermesser.

temperatur nicht iber der Eintrittstempe-

ratur der Verbrennungsluft liegt, ist die Austrittstemperatur der Gase immer groBer als ihre
Eintrittstemperatur (im allgemeinen um 5°C). Mit den Gasen wird also eine gewisse, nicht in das
Kiihlmittel aufgenommene und daher nicht gemessene Warmemenge abgefiihrt, d. h. es stellt
sich ein bestimmter Verlust ein, der vom Brennstoff-Luftverhiltnis und vom Wassergehalt des

Brennstoffes abhingig ist.
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Fortlaufend arbeitendes selbsttiitiges Kalorimeter. Bei dem selbsttéitig arbeitenden Kalori-
meter von Junkers (Abb. 16) ist die Wirkungsweise die gleiche wie bei dem beschriebenen Hand-
kalorimeter. Das Verhiltnis Wassermenge zu Gasmenge wird dadurch gleich gehalten, daf
Wassermesser und Gasmesser zwangsldufig gekuppelt sind, d. h. einer in einer bestimmten Zeit
verbrannten Gasmenge entspricht stets eine bestimmte durchstromende Wassermenge. Der
Heizwert ist dann nur noch abhingig von der Gréfe des Temperaturunterschiedes zwischen
warmem und kaltem Wasser. Dieser Temperaturunterschied wird als Spannungsdifferenz des
im Kalorimeter eingebauten Thermoelementes in Form einer Heizwertkurve im Eichschreib-
gerit niedergeschrieben.

Zur Vermeidung von Betriebsstorungen ist eine Wasser- und Gasmangelsicherung mittels
zwangsliufig wirkender Abschliisse eingebaut, die auch Klingel- oder sonstige Anzeigeanlagen
in Titigkeit setzen. Das Gerdt ist fir Laboratoriumsmessung weniger geeignet und bediirfte
fiir fliissige Brennstoffe einer entsprechenden Weiterentwicklung. Es zeigt jedoch, wie mit
einfachen Mitteln auch selbsttitige Messungen erreicht werden konnen.

C. Messung der Klopffestigkeit der Brennstoffe.

Eine der wichtigsten Eigenschaften der Kraftstoffe ist ihre Klopffestigkeit. Sie beruht bei
Ziindermotoren und bei Dieselmotoren auf géinzlich verschiedenen Voraussetzungen, derart,
daB man nur bei Ziindermotorkraftstoffen von Klopffestigkeit, bei Dieselkraftstoffen dagegen
von Ziindwilligkeit sprechen sollte.

Die Erforschung und meBtechnische Erfassung der Klopfvorgénge ist durch die elektrischen
MeBverfahren geférdert worden, z. B. durch die Schnaufferschen Messungen mit der
KondensatormeBdose (361, 380), durch die Piezo-QuarzmeBgerite (279, 280, 281), durch das
Schnauffersche Ionisationsverfahren (363) [s. S. 73]. Die letztere Art der Beobachtung des
Klopfens dient jedoch mehr als Laboratoriumsverfahren der Aufkldrung tiber die Verbrennungs-
vorgénge.

Sie hat zunéichst bestitigt, daB im Zylinder des Ziindermotors bei gentigend hoher Verdichtung
und Begiinstigung durch lingliche Brennraumformen im Verlauf der mit einer Geschwindigkeit
von 20—25 m/s fortschreitenden Verbrennung eine Verdichtung des von der Flamme noch
nicht erreichten Gasrestes bis auf die Druckziindungstemperatur erfolgt, so dall der gesamte
Gasrest mit sehr hoher Brenngeschwindigkeit in Selbstziindung entflammt wird, womit eine
schlagartige Druck- und eine hohe Temperatursteigerung verbunden ist.

Der harte Gang der Brennstoffe im schnellaufenden Dieselmotor, der von vornherein mit
Druckziindung arbeitet, ist darauf zuriickzufiihren, dal der mit Strahlzerstdubung eingefiihrte
Brennstoff eine gewisse Zeit benotigt, bis er mit Luft verbrennungsfertig gemischt und erwérmt
ist (,,Ziindverzug‘‘), dann aber im Augenblick des Einsetzens der Ziindung infolge der Zer-
staubungseigenart des Strahles schon eine so groe Brennstoffmenge ziindfertig vorhanden ist,
daB auch hier die Drucksteigerung schlagartig erfolgt.

Die Wertung auf Klopffestigkeit durch analytische Verfahren hat bisher im wesentlichen
versagt, obwohl erwartet wurde, dal eine Bestimmung der Anteile an Aromaten, Naphthenen,
Paraffinen und ungesittigten Verbindungen ungefihre Werte fiir die zu erwartende Klopf-
festigkeit bringen wiirde.

Beitrige in dieser Richtung haben Miicklich und Conrad (317), Jentzsch (224), sowie
Heinze und Marder (196) geliefert. Miicklich und Conrad gehen davon aus, daf} die aroma-
tischen und die Naphthenanteile zur Klopffestigkeit, die Paraffine zur Klopffreudigkeit beitragen,
ferner, daB8 die Klopffestigkeit im allgemeinen mit der Ostwaldschen Siedekennziffer (323), die
das mittlere Siedeverhalten angibt, abnimmt. Das Verhaltnis zwischen klopffesten Anteilen (Aro-
maten und Naphthenen) und der Siedekennziffer wird als ,,Giitezahl“ dargestellt. Vergleichende
Untersuchungen mit dem weiter unten beschriebenen motorischen Priifverfahren (CFR-Ver-
fahren) haben aber ergeben, daB die Abweichungen, insbesondere beim Vergleich von Kraft-
stoffen verschiedenen Ursprungs und verschiedener Herstellungsweise, praktisch untragbar sind.

Auch ist das Verfahren bei Kraftstoffen mit Gegenklopfzusitzen (z. B. Bleibenzin) iiberhaupt
nicht anwendbar, weil der Anteil an Aromaten und Naphthenen sich bei Zufiigung des sehr
wirksamen Zusatzes nicht dndert.

1. Ziindwertpriifer nach Jentzsch.

Jentzsch stellt fest, daB bei Zufithrung bestimmter Sauerstoffmengen zu einem fliissigen
Kraftstoff bereits unterhalb der dem Brennstoff eigenen Selbstziindungstemperatur eine Ziindung
eintritt. Ist T, die obere Ziindungstemperatur, bei der ohne Sauerstoffzufuhr eben noch Selbst-
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ziindung eintritt, 7', die unterste Selbstziindungstemperatur bei reichlicher Sauerstoffzufuhr
und 4 die dabei eben noch ausreichende Anzahl der Sauerstoffblasen je min, so ergibt sich der

Kennziindwert nach Jentzsch zu
T() - Tu

A41

Er gibt den Bereich der Klopffestigkeit bei Benzinen und die Ziindwilligkeit bei Dieselkraftstoffen
hiufig wieder. Bei Zusatz von Gegenklopfmitteln erhilt man meistens keine befriedigenden
Ergebnisse. Der Ziindverzug nach Jentzsch ist die Zeitspanne zwischen der Eingabe eines
Brennstofftropfens in den nachstehend
beschriebenen  Ziindwertpriifer und
seiner Entziindung.

Z =

Die Anwesenheit von Sauerstoff  suerstf
soll nach Jentzsch in gleichem Sinn — "= ) Zindklotz
wirken wie die im Zylinder durch die ‘ +
Verdichtung eintretende Sauerstoff- )& J\yHeizerg
konzentration. Blasenzitler{ % RN | —
Abb. 17 zeigt den grundsétzlichen | Trockenrohe S -
Aufbau des Ziindwertpriifers nach - T RRERNA A R R RGeS
Jentzsch. Aus einer Sauerstofflasche Abb. 17. Ziindwertpriifer nach Jentzsch (210, 225).

gelangt iiber ein Druckminderungsventil

reiner Sauerstoff durch einen Blasenzihler und ein Trockenrohr in die mittlere Bohrung des
Ziindklotzes. Letzterer kann elektrisch oder durch Gas erhitzt werden. Von der mittleren
Bohrung gelangt der Sauerstoff durch Kanile

in gleichmiflig um die Mitte angeordnete Ziind-

lécher, die oben offen sind, also nicht unter

Druck stehen. In eines dieser Ziindlocher ist ein

Thermoelement eingebaut. Die Kraftstoffeinfiih-

rung in die Zindlocher erfolgt tropfenweise. Die

Blasengrole wird im Blasenzihler so geregelt,

da 60 Blasen einer Menge von 35 cm?® Sauerstoff

entsprechen.

GieBmann (I72) hat die Versuchsergebnisse
im Schaubild zusammengestellt (Abb. 18) mit
dem Ergebnis, dal bei natiirlichen Benzinen eine
gewisse Anndherung zwischen Jentzsch- und
CFR-Oktanzahl vorliegt, da aber andere Kraft-
stoffe  (Crack-Benzine) so weitgehende Abwei-
chungen liefern, dall von einer hinreichenden
Ubereinstimmung nicht gesprochen werden kann.

II. Verfahren von Heinze und Marder.

Ein weiteres Laboratoriumsverfahren zur Bestimmung der Klopffestigkeit ist von Heinze
und Marder (196) ausgearbeitet worden.

Es konnte gezeigt werden, dafl die Kenntnis gewisser physikalischer Eigenschaften und ihrer
Beziehungen zueinander allgemeine Grundsidtze zur Prifung von Kraftstoffen aufzustellen
gestattet. Zwischen dem Parachor

wo p = spez. Parachor

d = Dichte (g/cm?)
u. ¢ = Oberflichenspannung (mg/mm)
und der Klopffestigkeit von Benzinen wurden Beziehungen aufgestellt. Der Parachor erwies
sich fiir Benzine derselben Siedekennziffer als gesetzméiBig verhaltig ihrer Klopfneigung (Abb. 19).
So wie diese zunimmt, steigt der Parachor von den Aromaten iiber die Naphthene und unge-
siattigten Kohlenwasserstoffe zu den Paraffinen.

Zur Bestimmung der Oktanzahl eines Kraftstoffes sind die Dichte, die Siedekennziffer und
die Oberflachenspannung zu messen. Die Ermittlung der Siedekennziffer geschieht in der iiblichen
Weise (s. S. 6) unter Beriicksichtigung der Thermometerkorrektion, die der Oberflichenspan-
nung nach der Steigrohrenmecthode im Prazisionskapillarimeter nach Cassel (127) [Abb. 42].
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Fiir Parachormessungen zur Oktanzahlbestimmung ist es nicht notwendig, die Dichte und
die Oberflichenspannung bei einer bestimmten Temperatur zu messen, da der Parachor prak-
tisch temperaturunabhingig ist; wichtig ist jedoch, Dichte und Oberflichenspannung bei der
gleichen Temperatur, z. B. der Raumtemperatur, zu ermitteln.

Mit Hilfe des errechneten Parachors liest man beispielsweise die fiir
die Siedekennziffer 110° giiltige Oktanzahl aus Abb. 19 ab.

Die wirkliche Oktanzahl des Benzins erhalt man darauf nach der
folgenden Gleichung:

0Z =0Zyy+(110—KZ)- 0,3
0Z,,0 = aus Abb. 19 entnommene Oktanzahl fiir die Siedekennziffer 110,
KZ = Siedekennziffer des in seiner Eignung zu bestimmenden Kraftstoffes.

Die Entwicklung zuverlassiger Laboratoriumsverfahren fiir die Be-
urteilung der Klopffestigkeit der Brennstoffe wire von groBer Bedeutung.
Da, wie sich aus vorstehendem ergibt, diese Moglichkeit aber noch nicht
hinreichend vorliegt, ist man gezwungen, die mit Erfolg entwickelten
motorischen Priifarten, die zu bedeutenden Fortschritten in der Ver-
besserung klopffester Brennstoffe gefiihrt haben, anzuwenden.

300,

295}

III. Grundlagen der motorischen Priifung.

Ricardo (339) hat zunichst als MaBstab fir die Hirte des Ganges
einer Maschine die Drucksteigerung im Zylinder je Grad Kurbelwinkel
angegeben. Hierfiir nennt er die Zahlen 2,0 bis 2,5 kg/em? fiir 1° Kur-
belwinkel als oberste Grenze fiir gut gearbeitete Maschinen, die eben
& 7 "% noch weich gehen. Uber diesen Werten gehen die Maschinen hart. Jane-
Oktanzah! way (223) fiihrt an Stelle der Druckanstiegsgeschwindigkeit die Druck-
}l};)rrg'igll?éi o Die Parachorab- anstiegsbeschleunigung als Mafstab fiir die Harte des Ganges ein. Wéh-
dieSiatokenngitior 110 eMo.  Tend die Druckanstiegsgeschwindigkeiten beim Ubergang von der weich
o St ontan.  gehenden zur hart gehenden Maschine im Verhiltnis 2:1 zunehmen, ist

Marder (197).] das Verhiltnis der Druckanstiegsbeschleunigungswerte etwa 6:1, also
bedeutend groBer.

Zum Zweck der motorischen Priifung hat Ricardo den ,,E 35“-Einzylindermotor (Hub-
raum 2,11) mit wihrend des Betriebes verdnderlichem Verdichtungsraum gebaut. Drehzahl,
Ziindung, Kiihlwassertemperatur, Vorwirmung und Vergasereinstellung werden fiir den Ver-

gleichsversuch gleich gehalten. Die an der Motorkupplung abgegebene

275

27%0

2; | Leistung wird durch einen Pendelgenerator aufgenommen.
3 N Bei der Priifung des Kraftstoffes wurde die Verdichtung der Maschine
§ EI ;@ so lange erhoht, bis bei fester Drehzahl der hochste mittlere Druck er-
§” ‘ —i!%l'_E_ reicht war. Das diesem Druck zugeordnete Verdichtungsverhiltnis diente
2 §, s §’l 8 als MaBstab fiir die Klopffestigkeit (HUC-Wert, highest useful compression
N SR $§| N ratio, s. Abb. 20). Die so ermittelte Zahl ist durch Vergleich mit einem
S 7 —-§7<~§1—§ —{  Normalkraftstoff auf einen, fiir Normalluftdruck und -temperatur geltenden
£ ¥ ':fl 3 Vergleichswert zu bringen (absoluter HUC-Wert).
§ %; §J Beim Vergleich der Ergebnisse aus verschiedenen Motoren gleicher
70 1 Bauart traten jedoch zum Teil starke Abweichungen auf. Deshalb hat

%,ﬁbb/”ﬂzsyg,ﬁéyfﬂ,f Ricardo das sog. ,,Verglei(':hsverfahren“ eingefiihrt, bei dem der zu unter-
(HUC-Wert) suchende Kraftstoff mit einem aus zwei bekannten Kohlenwasserstoffen

Abb. 30, pestimmung gemischten Brennstoff verglichen wird, der in der Mischung so lange ver-
Ricardo (173). andert wird, bis er das gleiche Klopfverhalten zeigt wie der zu priifende
Kraftstoff. Das Mischungsverhiltnis, bezeichnet nach dem Anteil des

klopffesten Bestandteiles in Hundertteilen, gilt dann als MaB der Klopffestigkeit. Wesentlich
ist dabei, daB der zur Mischung verwendete klopffreudige Bestandteil eine schlechtere Klopf-
festigkeit aufweist als der schlechteste zu untersuchende Kraftstoff und daB als klopffester
Bestandteil ein solcher von besonders hoher Klopffestigkeit verwendet wird. Diese Bezugskraft-
stoffe sollen auBerdem allerorts gleiche chemische und physikalische Eigenschaften aufweisen.
Als Mischungsbestandteile wurden frither ein von Aromaten freies (also klopffreudiges)
Benzin und das sehr klopffeste Toluol verwandt, heute beniitzt man Heptan als klopffreudigen
und Iso-Oktan als klopffesten Bestandteil oder billigere, gleichwertige Kohlenwasserstoffe.
Dementsprechend ist zunéchst der Begriff ,,Toluolwert*‘, dann die ,,Oktanzahl“ als MafBstab
fiir die Klopffestigkeit eingefiihrt worden. Ein Brennstoff erreicht also beispielsweise die Oktan-
zahl 80, wenn er in seiner Klopffestigkeit einem Gemisch aus 80 vH Iso-Oktan und 20 vH Heptan



Messung der Klopffestigkeit der Brennstoffe. 15

entspricht. Iso-Oktan erreicht nicht die Klopffestigkeit des Toluols. Toluol bzw. Benzol 148t aber
in seiner Klopffestigkeit bei hohen Temperaturen, also insbesondere im luftgekiihlten Motor, nach.
Fiir einen wassergekiihlten Motor ergaben sich nach
Versuchen des Benzolverbandes die in Abb. 21 dar-
gestellten, an der Klopfgrenze erreichbaren Verdichtungs-
verhiltnisse bei Benzol- und Iso-Oktangemischen. Die
Klopffestigkeit des Heptan-Iso-Oktangemisches, die hier
bis zum Verdichtungsverhéltnis 1:6,5 ausreicht, findet
mit der Mischung Iso-Oktan-Benzol in diesem Fall eine
Fortsetzung bis zum Verdichtungsverhiltnis 1:10.
Aufler durch Verdichtungsinderung kann auch durch
Anderung der Belastung die Klopfwirkung eines Kraft-
stoffes beeinfluBt werden, weiterhin haben Versuche er-
geben, dal mit steigender Vorziindung bei gleich bleiben-
der Verdichtung und halber Belastung ein verhiltiges
Ansteigen der mittleren Temperatur und der Klopf-
erscheinung, gemessen am angebauten Klopfmesser, er-
folgte. Die Ziindungsstellung kann zur Verinderung der
Klopfneigung in gewissen Grenzen beniitzt werden.
Die Priifgeriite. Die Erfassung der Klopfgrenze, d. h.
des Beginnens des Klopfens, kann durch das Gehér er-
folgen. Zur Messung der mittleren Klopfstirke werden
jedoch Klopfanzeigegerite verwendet. Der Springstab
wurde besonders viel angewandt (s. S.19). Seine durch
das Klopfen hervorgerufene Bewegung wirkt auf elek-
trische Kontakte, die auf ein elektrolytisches oder sonstiges StrommeBgerit arbeiten, so dafl
die Klopfstarke in Mittelwerten, etwa in Mengen des entwickelten Knallgases (z. B. 0,5 cm3/min),

Abb. 22. Schnitt der CFR-Maschine (174, 128).
a Schneckenrad; b Schnecke; ¢ Handkurbel: d Klemmuffe; ¢ Federn; f FeinmeBschraube; g Biigel.

mit einer gewissen Annédherung angegeben werden kann. Ein anderes Anzeigegerdt ist das
,,Knockmeter‘, ein Millivoltmeter, das die Temperatur eines vom erzeugten Strom durchflossenen
Heizdrahtes mit Hilfe eines Thermoelementes angibt.
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Zur Ausschaltung der sehr verschiedenartigen Einfliisse des Motors selbst ist man zur Be-
niitzung einheitlicher Maschinen geschritten.

Der Delco-Motor (400 cm?3 Hubraum) arbeitet mit Belastungsédnderungen zur Beeinflussung
der Klopfneigung. Zur Leistungsaufnahme dient ein auf ein Drehstromnetz arbeitender Synchron-
generator. Da die Netzfrequenz gleich bleibt, wird die Drehzahl selbsttétig gleich gehalten. Durch
Anwendung von Verdampfungskiihlung bleibt auch die Kiihlwassertemperatur mit 100° C gleich.

Beim Armstrong-Motor (370 cm3) (s.a. S.165) wird die Verdichtung durch einen im Zylinder-
kopf gegen den Brennraum hin bewegten Zapfen verdndert.

Neben dem Armstrong-Motor und der Ricardo-Maschine (s.a.S. 163) entstand als weiterer
Motor mit verdinderlicher Verdichtung die CFR-Maschine des Corporative Fuel Research

Committee, die heute all-
gemein fiir Klopfversuche
verwandt wird (s. Ab-
bildung 22).
Wie beim Ricardo-
Motor besitzt der Zylin-
derschaft unten ein Ge-
winde, auf das eine Mut-
ter a aufgesetzt ist. Der
Umfang der Mutter ist
als Schneckenrad aus-
gebildet, in das eine
Schnecke b eingreift.
Durch Betatigung der
Schnecke mittels Hand-
kurbel ¢ kann der Zy-
linder-auf- und abbewegt
und damit die GroéBe des
Verdichtungsraumes ver-
andert werden. Nach er-
folgter Verstellung wird
der Zylinderschaft mit-
tels Klemmuffe d fest-
gehaltenund das Gewinde
entlastet. Zur Aufhebung
Abb. 23. Schnitt durch CFR-Zylinderkopf mit Zusatzgeriten (128). des toten Ganges des
Zylinderblocks bei der
Verstellung dienen die Federn e. Das VerdichtungsmaB bzw. die Stellung des Zylinderblocks
wird mittels FeinmeBschraube f aufgenommen. Der Biigel ¢ dient zum Ausgleich des Spieles
an den Ventilen bei Verstellung des Zylinders. Abb. 23 zeigt die Ansaugleitung mit elektri-
schem Vorwirmer und Thermometer, ferner die Kiihlschlange des Kondensators fiir das Kiihl-
mittel der Verdampfungskiihlung.

Der Vergaser des Motors besitzt 2 Schwimmergehiuse. Durch einen Umschalthahn kann
von einem Kraftstoff auf den anderen iibergegangen werden. Eine Zusatzluft-Drosselklappe
gestattet die Einstellung auf dasjenige Brennstoff-Luftgemisch, bei dem starkstes Klopfen auf-
tritt, was bei Feststellung der Klopfeigenschaften von Wichtigkeit ist.

Der Motor, dessen Bohrung 82,6 und Hub 184,3 mm (610 cm3) betrigt, wurde zunichst
mit einer Drehzahl von 600 U/min betrieben (Research-Verfahren). Die Kiihlwassertemperatur
ist 100° C. Das Verdichtungsverhédltnis kann zwischen 1:4 bis 1:12 verdndert werden.

Der Vergleich der Ergebnisse zeigte, dal die nach dem Verfahren im Klopfmotor des Labo-
ratoriums festgestellten Werte mit denen aus Fahrversuchen auf der Strafe nicht iibereinstimmen.
Die Versuchsbedingungen wurden deshalb verschérft, womit sich das sog. CFR-Motorverfahren
ergab, bei der die Drehzahl auf 900 U/min und die Ansaugtemperatur auf 149° C (360° F) ge-
steigert wurde. In England wurde diese Priifart als zu streng befunden und ein abgeéndertes
CFR-Motorverfahren angewandt, bei dem unter sonst gleichen Bedingungen die Ansaugtemperatur
auf 127° C festgelegt wurde. Die beim CFR-Motorverfahren sich ergebenden Oktanzahlen liegen
den StrafBenklopfwerten am néchsten. Das Verfahren kann deshalb fiir Automobilkraftstoffe be-
vorzugt werden. In Deutschland werden die Flugmotorenkraftstoffe nach dem Motorenverfahren
mit der Ansaugtemperatur von 149° C und die Automobilkraftstoffe im allgemeinen noch nach
dem Research-Verfahren gepriift.
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Die Versuchsbedingungen der verschiedenen Verfahren sind in Zahlentafel 4 zusammen-
gestellt.
Schaubild Abb. 24 zeigt den Zusammenhang zwischen Oktanzahlen und Benzolwerten

einiger in Deutschland gepriifter motorischer Verfahren, die im wesentlichen dem CFR-Motor-
verfahren entsprechen.
Zahlentafel 4.

Die Vorwirmetempe- DieVersuchsbedingungen der verschiedenen Priifverfahren.

raturen einzelner Ver-

. o Kiihl-  Vor-
fahren liegen weit iiber Cnin wasser- Wi Verdichtungs-
den iiblichen Betriebsgren- Temp.  mung verhiltnis
zen. Dagegen sind dieDreh- ‘ ¢ ¢
zahlen mit hochstens 900 pejeo.Motor . . . . . . . . .. 600 100 keine  bis 7.5
U/min niedriger als die mei- 900 130 " durch Unter-
stens vorliegenden Dreh- ‘ legen von Platten
zahlen von Fahrzeugmoto-  Armstrong . . . . . . . . fa)y| 750 150, —8
Eine Steigerung der . : L)y 900 150 ” 318

ren. - Bine Steigerung Acr - Rieardo £35 . . . . ... . . 1500 60 . 4—12
Drehzahl iiber 900 U/min (150)
ist jedoch wegen der CFR-Rescarch-Verfahren . . . . 600 100 i 4—12

sohei . _ CFR-Motorverfahren . . . . . . 900 ; 100 149 4—12
Tragheit des Sprungstab Abgeandertes CFR-Motorverfahren | 900 | 100 127 4—12

indikators nicht mdoglich.

Aus diesem Grund ist es bei Weiterentwicklung der Klopfpriifverfahren notwendig, ein trig-
heitsfreies Anzeigegerit zu verwenden, womit dann die Priifdrehzahl auf die iiblichen Maschinen-
drehzahlen erhoht und auch die Gemischvorwirmung auf iibliche Werte gebracht werden kann.

Das StraBenverfahren. Von der Society of
Automotive Engincering sind Vereinbarungen fiir
Straflenklopfversuche (199) getroffen worden,
die allgemeinere Anwendung finden.

Das starkste Klopfen soll, ohne Riicksicht
darauf, ob dieses bei gleichen oder verschiedenen
Geschwindigkeiten fiir die Probe und fiir den
Bezugsbrennstoff auftritt, der Beobachtung zu-
grunde gelegt werden.

Das starkste Klopfen ist durch einen Be-
schleunigungsversuch  festzustellen, der von
25 bis 80 km/h Geschwindigkeit bei gedffneter
Drosselklappe durchgefiihrt wird. Als Straen-
klopfwert gilt dann der Klopfwert eines Be-
zugsbrennstoffes (z. B. Heptan/Iso-Oktan), der im
gleichen Fahrversuch das gleiche starkste Klopfen
aufweist wie die Probe. Die Klopfstarke wird
dabei durch das Gehor festgestellt.

D. Priifung des motorischen Verhaltens von Dieselilen.

Wihrend beim Vergasermotor zur Vermeidung von Brennstoffklopfen Brennstoffe mit hoher
Druck- und Temperaturfestigkeit gegen Selbstziindung erwiinscht sind, verlangt das Diesel-
verfahren zur Erreichung kleinen Ziindverzugs Brennstoffe mit niedriger Ziindtemperatur und
rascher Brenngeschwindigkeit, also hoher Ziindwilligkeit.

Ist die Ziindwilligkeit grof}, der Ziindverzug also klein, so gelangt der Brennstoff in kleinerer
Menge schon kurz nach dem ersten Einspritzen zur Entziindung. Die Verbrennung der groferen
Einspritzmenge erfolgt dann nach MaBgabe des weiteren Einspritzvorgangs.

Versuche, die Ziindwilligkeit von Dieselolen unter Umgehung motorischer Priifungen zu
bestimmen, liegen von Fischer und Becker (164) mit der Aufstellung eines ,,Dieselindex* und
von Moore und Kaye (315) mit Feststellungen iiber eine ,,Zahigkeitsschwerkraftkonstante‘
vor. Die Beurteilung mit Hilfe dieser Verfahren liefert jedoch meistens unzureichende Uber-
einstimmung, weshalb auch hier dic motorische Priifung als den praktischen Verhéltnissen am
niachsten kommend noch unumgénglich ist.

Die bisher beniitzten motorischen Verfahren sind, obwohl sie im einzelnen schon gut stim-
mende Werte liefern, als Versuche unter Zugrundelegung bestimmter Annahmen fiir die Be-
triebsbedingungen aufzufassen. Arbeiten von Versuchsgemeinschaften in Deutschland und

Kamm u. Schmid, Versuchs- und MeBwesen, 2
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Amerika sind im Gang, die Einfliisse aller Vorbedingungen zu kliren und damit eine endgiiltige,
vereinbarungsgemiB festgelegte zuverlissige Prifart zu schaffen. Die bisher beniitzten Ver-
fahren sind im wesentlichen folgende:

Das erste, von Pope und Murdock bei der Waukesha Motor Co. vorgeschlagene Ver-
fahren verwendet einen abgednderten CFR-Motor zur Bestimmung des ,kritischen Verdich-
tungsverhéltnisses’, bei dem eben noch Ziindung eintritt. Der Motor wird durch einen als
Motor geschalteten Generator mit 600 U/min angetrieben, die Temperatur der Ansaugluft auf
30° C und die der Zylinderméntel auf 100° C gleich gehalten. Unter schrittweiser Steigerung
der Verdichtung bis zum kritischen Verdichtungsverhéltnis erfolgt bei diesen Betriebsbedingungen
die Brennstoffeinspritzung jeweils 3 Sekunden lang, bis eine Ziindung eintritt.

Dieses Verfahren hat den Nachteil, daB wihrend der 3 Sekunden der Brennstoff ,,gekocht
wird, was Kohlenablagerung an der Diisennadel und am Kolben zur Folge hat. AuBerdem kann
wihrend der 3 s-Periode eine Reaktion eintreten, die schlechteres Ziinden des Kraftstoffes
gegeniiber den Verhéltnissen beim Frischeinspritzen bewirkt, wodurch das ,kritische Druck-
verhéltnis“ gefilscht wird. Nach Rendel (333) betrugen die Abweichungen bis 41,27 und
— 0,96 des Solldruckverhéltnisses, also etwa 30 vH.

Die normale Ausfiihrung des Zylinderkopfes der
CFR-Maschine geniigte nicht, um eine einwandfreie,
gleichméBige Verbrennung zu erreichen. Deshalb wurde
nach Vorschligen von Boerlage und Broeze (119)

Abb. 25. Priifmotor fiir Dieselkraftstoff.

ein besonderer Kopf gebaut, der in Abb. 25 wiedergegeben ist. Der Zylinder ist von iiblicher
Form, der Kolben aus der CFR-Maschine iibernommen. Die Hohe des Totraumes iiber dem
Zylinder betrigt 1/, mm, so daBl praktisch die gesamte Ansaugluft in der waagrecht liegenden,
zylindrischen Verbrennungskammer verdichtet wird. Um mdglichst starke Durchwirbelung
zu erhalten, miindet der Verbindungskanal zwischen Zylinderraum und Vorkammer tangential
in die Wirbelkammer ein. Die Einspritzung erfolgt in Richtung der Wirbelkammerachse, die
Diise sitzt jedoch nicht achsgleich, sondern etwas seitlich, so daB der Einspritzstrahl den
wirbelnden Luftstrom durchqueren mufB. An dem der Diise gegeniiberliegenden Ende der
Wirbelkammer ist ein mittels Spindel verstellbarer Verdichtungskolben eingesetzt. Das Maf3
des Verdichtungsverhiltnisses kann an der Lage und Stellung der Spindel abgelesen werden.
Damit Gasverluste, die durch den Verstellkolben entstehen konnten, unterbleiben, ist der
Kolbenkopf mit einer Ausdehnvorrichtung versehen. Beim Drehen der Spannmutter wird der
dehnbare Kolbenteil durch Spreitzwirkung gegen die Wirbelkammerwand gepret. Der Motor
wird unter folgenden Arbeitsbedingungen (379) betrieben:

Drehzahl . . . . . . . . . .. .. ... ... 900 U/min
Kiihlwassertemperatur . . . . . . . . . . . .. 96° + 102° C
Kiihlflissigkeit . . . . . . . . . .. ... dest. Wasser
Schmiersl . . . . . .. . .. .. ... SAE N. 30
Oldruck . . . . . . . . . . .. .. ... 1,4 + 1,75 kg/cm?
Ventilspiel, Einla . . . . . . . . . . .. 0,20 mm kalt

. AuslaB . . . . . . . . .. .. 0,25 mm kalt
EinlaB offoet . . . . . . . . ... ... 10° vor ob. Totpunkt
Einspritzdruck (Offnungsdruck) . . . . . . 105 kg/cm?
Brennstoffmenge . . . . . . . . .. . . .. 12 ¢cm?/min
Ansauglufttemperatur . . . . . . . . . .. 65°C

Die Maschine gestattet die Anwendung sowohl des Verfahrens der Bestimmung des genannten
,»,kritischen Verdichtungsverhéltnisse*, als auch des Verfahrens der ,,Ziindverzogerungsmessung‘‘
nach Boerlage und Broeze.
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Zahlentafel 5. Cetanwerte nach dem Verfahren des kritischen Verdichtungsverhaltnisses.
Werte in vH des Shell-Bezugskraftstoffes (334).

Brennstoffe
Versuchsstitte S _
R | s T | U v oow | x | v | z
\ \ ‘ |
1 43 39 53 1 50 55 67 74 | 88 | 93
2 39 39 57 49 53 68 % 83 95
3 47 | 44 62 56 59 70 64 | 86 91
4 a1 a2 52 57 59 67 | 6l | T4 | 04
5 38 43 51 49 52 62 ‘ 65 78 84
6 44 40 54 52 53 67 | 69 | 8 | 9
7 31 39 52 1 30 52 61 | 62 ‘ 8 | 91
8 43 0 4 54, 45 50 59 | 72 73| 86
Mittelwert . . . . . . 41 41 54 51 54 65 | 68 82 91
Mittlere Abweichung . 3.5 ‘ 1,6 2.4 3.0 2,6 3,4 4,8 4,9 3,1
) . (| -6 3 o+ L6 +5 45 | +7 | +6 | +4
Grofite Abweichung. =10 -2 j 3 % 24l g 9 |7
bei einer Brennstoffmenge von 18 em® in der Minute; bei cinem Einspritzdruck von 88 kg/em?.
Beim Prifen nach dem ,kritischen Verdich- ntotiosbon fi
el s Y R ontaktgeber fir
tungsv.erhaltms mit dieser Maschine wurde zur Hoptnesser | Zindleginn
Vermeidung des Verkokens des Kolbens und der Wider-
Einspritzdiise eine selbsttitige Vorrichtung ver- stand
wgndet., bei der mittels eines Zweiwegventils Qer Springstabl| ==
Emspntzdiise auf je 60 U des Motors 2 Kin- Mombran.. || Verdicttungskolter
spritzungen zugeleitet wurden, was bei 900 U/min
30 Einspritzungen je min ergibt. Hierbei wird wie — Dies
fr_ﬁher das Verdich.‘.cungsverhé%ltnis solange eﬂrhéht, _ Verbremmungs-
bis der Motor zu ziinden beginnt und der Fremd- Generator kammer
antrieb durch den Generator iiberfliissig wird. Kortaktgeber fir
Die an verschiedenen Versuchsstatten mit ver-  finsorifzbeginn y
schiedenen Brennstoffen erreichten Vergleichswerte
sind in Zahlentafel 5 zusammengestellt. Sie wer- | s
den, entsprechend den Oktanwerten bei den Otto- Linsprite
Motorenkraftstoffen, bei den Diesel-Motorenkraft- = = pff”'fo;
stoffen als Cetanwerte angegeben (s. S.22). Die Sth7#A-4 —

von den Brennstoffen R bis Z aufgenommenen Ver-
suchswerte liegen im Hinblick auf die geringe Fein-

Abb. 26. Messung des Ziindverzuges (348). Ausfithrun
mit Nockenkontakt an der Pumpenwelle und mit

Springstab.

heit des Verfahrens verhaltnismaBig gut beieinander.
Die grofite Abweichung wurde beim Kraftstoff R festgestellt mit 4+ 6 und — 10 vH. Der Shell-
Bezugsbrennstoff Z zeigt die Abweichung + 4 und — 7 vH.

Das Verfahren der Ziindverzogerungsmessung wird noch nicht nach einheitlichen Richt-
linien angewandt.

Zur Feststellung des tatsichlichen ,,Ziindverzugs® ist es notwendig, den Beginn oder einen
bestimmten Grad der Zindung so genau als mdéglich zu bestimmen.

Als Anzeige fiir den wirksamen Ziindbeginn wird bis jetzt allgemein die Drucksteigerung
beniitzt. Zur Anzeige dieser Drucksteigerung dient zum Teil der beim CFR-Klopfmotor ver-
wendete Springstab mit dem Unterschied, daB der Kontakt beim Hochspringen des Stabes
nicht mehr den Stromkreis schlieBt, sondern unterbricht (s. Abb. 26). Der zu unterbrechende
StromfluBl wird durch einen auf der Kraftstoffpumpenwelle sitzenden Nocken eingeleitet. Der
Gesamtstromflufl vom Zeitpunkt an, an dem die Einspritzung beginnt, bis zum Augenblick,
an dem der Springstab den Strom unterbricht, ist ein Maf fiir die Ziindverzogerung. Die mittlere
Stromstirke wird durch ein Amperemeter, éhnlich wie bei dem CFR-Verfahren angezeigt. Auf
diese Weise kann man einen Vergleichskraftstoff finden, der dieselbe Stromstérke, also die
gleiche Ziindverzogerung aufweist wie der zu untersuchende Kraftstoff.

Die mit der Einrichtung festgestellten Vergleichswerte streuen stark. Als Stérungen sind
insbesondere zu nennen: Luftblasen in der Druckleitung und schlechte Einstellung des Spring-
stabes.

Um die Kontaktgabe an der Einspritzpumpe zu iiberpriifen, wurde noch eine Kontakt-
vorrichtung an der Diisennadel angebracht und die beiden angezeigten Zeitpunkte mittels eines
Neonrohrenindikators verglichen.

Al
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A Auge Die Kontaktspiele an Diise und
Springstab sind genau festgelegt. Die
Diisenkontakte diirfen ein Spiel von

| fontakigeber fir 0,10 mm und die des Springstabes

Anzeigegerdt (Zindbeginn ein Spiel von 0,12 mm aufweisen. Vor
__éT:LLWﬁ//SW”A”ZW"” Einstellung des Springstabes ist die
B Beachtung genauer Vorschriften und
= die Priifung mittels einer optischen
T Vorrichtung nétig.
bl Mit Hilfe des optischen Anzeige-
U :':Z\ziﬂo’spl//m = E. Hontakigeber gerites kann man den genauen Zeit-

ander Gin- punkt des Ausschlages, also des
==\ = [%7%2#5  Durchdriickens der Springstabmem-
bran feststellen. Auf der Schwung-
scheibe ist eine Glimmlampe ange-

g

/”/;,’/’;Z' bracht, deren Lichtstrahl iiber Prismen

Neon-Ribren- zu einem Ablenkprisma auf der Kon-
anzejger @ taktfeder des Springstabes geleitet

) = = wird (s. Abb. 27). Das Auge erblickt

= /) = durch dieses Ablenkprisma die um-

; f laufende Glimmlampe als leuchtende

' ) = Linie. Sobald sich die Springstab-

Kontakigeber an der Einspritzpumpe membran unter dem Ziinddruck durch-

Abb. 27. Schaltbild von Rendel zur Ermittlung des Ziindverzuges (335).  driickt, erfolgt ein Auslenken dieser

—

A
VVVy

Finstellkolben
fir den Ver-
diehtungsgrad

Zeitversteller

Abb. 28. Schaltbild des elektrischen Ziind-
verzuges nach Schweitzer-Hetzel (367).

-+ A4 Anodenbatterie; — G Gittervorspannung;
GR Stromtor; G, elektromagnetischer Geber;
@, elektromagnetischer Geber zur Bestimmung
des Einspritzbeginns; L Glimmlampe; R Regler
fiir Gittervorspannung; S; Umschalter; S,
Schalter zum Loschen des Stromtores.

Linie. Der Einsatzpunkt der Auslen-
kung wird auf einer nach Kurbelwinkel geeichten Zahlen-
leiter abgelesen, die iiber dem Schwungrad angebracht ist.
Ein Gleitzeiger erleichtert die Bestimmung des Ausschlag-
punktes.

Der Hauptnachteil der Membran mit Springstab liegt
in dessen Massentridgheit und darin, daB bei jeder Ver-
dichtungseinstellung das Spiel des Stabes neu eingestellt
werden mufl, was darin begriindet ist, daB als Beginn
des Ziindens die Drucksteigerung gewihlt wird. Hierbei
148t sich der tatsichliche Ziindbeginn schwer bestimmen,
denn dieser entspricht dem Kurbe¢lwinkel, bei dem der
Zylinderdruck den Wert zu iiberschreiten beginnt, der
herrschen wiirde, wenn keine Ziindung eintreten wiirde.
Deshalb ist schon versucht worden, die Membran und
das Springstabspiel so auszulegen, daB der Unterbrecher-
kontakt in dem Augenblick in Tétigkeit tritt, in dem der
Verbrennungsdruck den Verdichtungsdruck um etwa
5 kg/em? iiberschreitet. Dies setzt jedoch eine willkiirlich
angenommene Spanne fiir die Drucksteigerung voraus.

Weiterhin sind auch die elektrischen Kontakte mit
ihrer der GroBenordnung nach nicht vernachlissigbaren
Ansprechzeit Quellen der Ungenauigkeit. Juhasz (265)
schligt deshalb einen 2-Zylinder-Versuchsmotor vor,
dessen Kolben gleichsinnig bewegt werden bei Gleich-
heit der Verdichtungsverhéiltnisse und aller anderen Ver-
suchsbedingungen. In einen Zylinder wird Kraftstoff
eingespritzt, in den anderen nicht. Eine zwischen den
beiden Verdichtungsrdumen eingeschaltete Membran zeigt
elektrisch den Augenblick an, bei dem der Druck im Ein-
spritzzylinder den Druck in dem nicht zur Ziindung ge-
brachten Zylinder iiberschreitet. Auch diese Priifart hat
Nachteile, so die erwahnte Schwierigkeit der Druck-
unterschiedsbestimmung und die der Einhaltung gleicher
Versuchsbedingungen fiir beide Zylinder hinsichtlich der
Temperatur beim Verdichten.
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Zur Ausschaltung der grollen Massentragheit der Springstabe hat Schweitzer (336)

die in Abb. 28 gezeigte Schaltung verwendet.
An Stelle des Springstabes wird in Ver-
bindung mit der Membran und einem StoB3- —‘mlm
stab ein elektromagnetisches System @,
ahnlich wie bei Lautsprechern benititzt. Die
erzeugte Spannungsspitze wird dem Gitter
des Stromtores G'R zugefithrt. Das Strom-
tor (Thyratron) ist eine gasgefiillte Ver-
starkerr6hre (Lonenrchre), die im Normal-
zustand nichtleitend ist und nach Ein-
treffen eines Spannungsstolles auf das
Gitter plotzlich dauernd stromdurchlissig
wird, so lange bis die Anodenspannung
unterbrochen wird. Der Stromeinsatz des

FPhotozelle

Osziilogr-
Schleife

Stromtores 146t eine Neonlampe L auf-

blitzen, die im Sekundirkreis eines Um- :

. . . . Abb. 29, Messung des Ziindverzuges mittels Fotozelle nach Rose,
spanners liegt. Die Glimmlampe sitzt am Wilson und Benedict (346).

Schwungrad, womit die Zeit der Ziindung @ Anschluff zur Glimmlampe Gl,; b Verstirkereingang; GI; Glimm-
. . lampe zur Anzeige des Verbrennungsdiagramms; GI, Glimmlampe
an der angebrachten Gradeinteilung ab- zur Anzeige des Spritzbeginns.

gelesen werden kann. Mit Hilfe des Wider-

standes R kann die Gittervorspannung so geregelt werden, dafl das Stromtor und damit die
Glimmlampe L nicht schon beim Verdichtungsdruck, sondern erst bei der weiteren raschen

Drucksteigerung im Augenblick der Ziindung anspricht. Zur
Feststellung des Einspritzbeginns ist auf der Diisennadel ein
Gebergerit G, angebaut. Der Umschalter S, gestattet wahl-
weise Steuerung der Glimmlampe durch G oder G,. Das
Stromtor G R wird nach jeder Ziindung durch Betitigen des
Schalters S, geloscht.

Ein weiteres Verfahren zur Messung des Ziindverzuges
beschreiben Rose, Wilson und Benedict (345) (s. Abb. 29).
Sie erfassen den Verbrennungsvorgang mittels einer ultra-
rotempfindlichen Photozelle unter Anwendung eines Quarz-
fensters. Die Photostréme werden verstirkt und gelangen
bei Stellung a des Umschalters iiber Schleifringe zu einer
auf dem Schwungrad sitzenden Glimmrohre G7;, die als
Amplitudenzeiger wirkt. Wéihrend des Verbrennungsvor-
ganges erscheint dann auf dem Schwungrad eine Art Indi-
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