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Vorwort.

Als ich mir die Aufgabe stellte, ein allgemeines Werk iiber die Verbrennungskraft-
magchinen herauszugeben, das im neueren Schrifttum fehlt, war es mir klar, daB eine
auf eigene Erfahrung gegriindete Darstellung eines so umfangreichen Gebietes tiber die
Krifte und Erfahrungen eines einzelnen geht und die Zusammenarbeit mehrerer Ver-
fasger erfordert. Durch eine weitgehende Teilung des Stoffes konnte die Mitarbeit jedes
Verfassers auf sein engeres Fachgebiet beschrinkt werden, in dem er Erfahrungen aus
erster Hand vermitteln kann. Vielfach wurde sie ihm dadurch neben angestrengter,
schaffender oder forschender Titigkeit iiberhaupt erst ermoglicht.

Die Erkenntnisse und Erfahrungen, die beim Bau von Verbrennungskraftmaschinen
im Laufe der Entwicklung angesammelt wurden, sind nur zum kleinen Teil im ein-
schlagigen Schrifttum versffentlicht. Der weitaus groBte Teil liegt im reichen Erfahrungs-
schatz der Motorenbauunternehmen und ist der Allgemeinheit nicht zugénglich.
Es schien mir daher vor allem notwendig, diese Erfahrungen dem Werk in moglichst
groBem Umfange zu erschlieBen. Dazu war es erforderlich, Trager derselben, Fachkollegen
aus der Praxis des Motorenbaues zur Mitarbeit zu gewinnen. Der besondere Nachdruck,
den ich auf die Bearbeitung der nicht vorwiegend theoretischen oder Sonderfragen be-
handelnden Abschnitte durch Verfasser aus der Industrie legte, hat auch noch die
folgenden Griinde:

Derjenige, der Motoren schopferisch gestaltet oder am Versuchsstand Entwicklungs-
arbeit leistet, steht dauernd im Wettbewerb nicht nur mit den anderen Unternehmen
des eigenen Landes, sondern infolge Ausfuhr und Riistung mit dem Motorenbau der
ganzen Welt. Die gestellten Aufgaben sind klar, Erfolg oder Fehlschlag ist aus wenigen,
einfachen GroBen ersichtlich. Es ist daher unmoglich, den Schwierigkeiten auszuweichen,
die sich dem eindeutig bestimmten Fortschritt entgegenstellen. Die Mittel, durch welche
er erzwungen wird, sind gleichgiiltig, die geistvollsten Uberlegungen, Erkenntnisse und
Untersuchungen sind fiir das Unternehmen wertlos, wenn sie nicht den Erfolg bringen,
wenn nicht Brennstoffverbrauch, Leistung, Betriebssicherheit und Baustoffaufwand
dadurch giinstiger werden. Ein ziher Kampf muB8 um jeden Schritt nach Vorwirts ge-
fiilhrt werden. Dabei entscheidet nicht der Umfang des Wissens, sondern sein richtiger
Einsatz, das Gefiihl fiir die Vorginge in der Maschine und richtige Schliisse aus den Er-
fahrungen. Der in der Entwicklung tétige Fachmann ist zur Anspannung aller seiner
Krifte gezwungen. Er muB alle Hilfsmittel benutzen, die ihm der neueste Stand seines
Fachgebietes bietet, und wird daher sténdig auf diesem Umschau halten nach neuen
Erkenntnissen und Erfahrungen.

Aus diesen Griinden wird er dem, der sich mit dem Riistzeug des Motorenbaues aus-
statten will, ein guter Fiihrer sein, der ihm nicht nur die eigenen Erfahrungen vermittelt,
sondern ihm auch aus der Fiille dessen, was Entwicklung und Forschung bietet, die
zweckmiBigste Auswahl treffen 1aBt. Bei dieser wird er Wesentliches vom Unwesent-
lichen zu trennen vermogen, die einzelnen Erkenntnisse, Theorien und Erfahrungen in
einer gewissen Perspektive sehen und vor allem das in den Vordergrund stellen, was
beim Bau von Maschinen wesentlich und wichtig ist.
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Der Motorenbau hat wihrend seiner Entwicklung mehrere Abschnitte durchlaufen.
Im ersten wurden die grundlegenden Gedanken gefaBt, die Arbeitsverfahren im wesent-
lichen festgelegt und betriebsbrauchbar, aber keineswegs am giinstigsten in den ersten
Maschinen verwirklicht. Der Fortschritt war zu dieser Zeit an das Erfinden grundsatzlich
neuer Losungen und an miihevolles, tastendes Versuchen gebunden, durch welches die
wesentlichsten Zusammenhénge geklirt wurden. Theoretische Erkenntnisse und Verfahren
hatten dabei nur geringe Bedeutung.

Im heutigen Stand der Entwicklung ist das Grundsdtzliche im allgemeinen ent-
schieden. Die mit den Arbeitsverfahren erreichbaren Ziele wurden theoretisch abgesteckt
und dabei gefunden, da3 die neuzeitliche Maschine ihnen schon sehr nahegekommen ist.
Sprunghafte Verbesserungen sind demzufolge nicht zu erwarten, wohl aber Verfeinerungen
in der Durchfiihrung der Arbeitsverfahren und in der Ausfiihrung der Maschine. Ferner
gewinnen Sonderfragen, wie z. B. die Anpassung von Motor und Brennstoff zur Er-
weiterung der Brennstoffgrundlage, an Bedeutung.

Die Forschung, die anfinglich ein vom Motorenbau nahezu unabhéngiges Dasein
gefiihrt hat, steht jetzt in-enger Verbindung mit ihm. Die Erkenntnisse, die sie in miihe-
voller Kleinarbeit gesammelt, die theoretischen Verfahren, die sie entwickelt hat, finden
zunehmende Anwendung im Motorenbau. Denn viele Vorginge in der Maschine lassen
sich bereits rechnerisch mit geniigender Wirklichkeitstreue erfassen und vielfach ist es
moglich, auf theoretischem Wege die Grenzen des Erreichbaren festzulegen und die Aus-
sichten von neuen Richtungen in der Entwicklung zu beurteilen. Es durfte daher, wie im
wirklichen Motorenbau, so auch in einem Abbild desselben, wie es das vorliegende Werk
sein soll, die Mitarbeit des Forschers nicht fehlen. Der Darstellung von Forschungsergeb-
nissen und den theoretischen Abschnitten mufBite ein breiter Raum gewidmet werden.

Die Bearbeitung eines Gebietes durch mehrere Verfasser erfordert eine zweckmagige
Teilung des Stoffes. Dabei sollen gréoBere Wiederholungen vermieden, Geschlossenheit
der einzelnen Teilgebiete und eine raumsparende Darstellung erreicht werden. Das Werk
besteht aus zwei ungefihr gleich groBlen Teilen, von denen der erste die Arbeitsvorginge,
der zweite die Gestaltung umfaBt. In beiden Teilen wurden geeignete Gebiete heraus-
gegriffen und fiir alle Motorbauarten gemeinsam dargestellt. Auch in dem dann noch
verbleibenden Stoff wurde auf Querverbindungen iiber mehrere Bauarten besonderer
Wert gelegt. Die einzelnen Abschnitte wurden im iibrigen unabhéngig voneinander
bearbeitet und sind fiir sich abgeschlossen. Das findet seinen Ausdruck auch in der Teilung
des Werkes in eine groBere Zahl von Heften, die einzeln erscheinen und einzeln bezogen
werden konnen. Dadurch wird Benutzung und Bezug erleichtert und es werden unab-
hangige Neuauflagen einzelner Abschnitte moglich.

Der Inhalt setzt zum Teil die an Hochschulen vermittelten allgemeinen theoretischen
und fachlichen Kenntnisse des Maschinenbaues voraus. Aber auch derjenige, der die
Theorie nicht beherrscht, wird aus dem reichen Erfahrungsstoff des Werkes Nutzen
ziehen konnen.

Ich freue mich, daB es moglich war, das Werk in einer Zeit entstehen zu lassen, die
an alle die im Motorenbau oder in der einschligigen Forschung téatig sind, ganz aufer-
ordentliche Anforderungen stellt. Es ist mir eine angenehme Pflicht, vor allem den ein-
zelnen Verfassern fiir ihre Mitarbeit zu danken. Weiters schulde ich Dank den Unter-
nehmen, die bereitwilligst Zeichnungen und Erfahrungen zur Verfiigung stellten, dem
Verlag Springer, der auf meine Pline und Wiinsche versténdnisvoll einging und ganz
besonders aber Herrn Direktor Dr.-Ing. Dr. h. c. EMiL Fratz der Humboldt-Deutz-
Motoren A. G., der die Freundlichkeit hatte, das Werk in vielfacher Hinsicht zu férdern.

Graz, im Dezember 1938.
H. List.



Zur Einfithrung.

Von
Prof. Dr. H. List.

In den Warmekraftanlagen wird die Warme einem gas- oder dampfférmigen Arbeits-
stoff zugefiihrt, der in Kolbenmaschinen durch statische, in Turbinen durch dynamische
Krifte Arbeit leistet. Bis jetzt ist es noch nicht gelungen, betriebsbrauchbare Ver-
brennungsturbinen zu entwickeln, es werden daher im nachfolgenden ausschlieBlich
die Verhiltnisse bei Kolbenmaschinen behandelt.

Die Arbeitsvorginge im Zylinder einer Kolbenmaschine sind Zustands- und Mengen-
anderungen des Arbeitsstoffes, die sich periodisch wiederholen. Die einzelnen Vorginge
reihen sich in bestimmter Folge aneinander, bis nach Durchlaufen eines Arbeitsspiels
der Ausgangszustand wiederhergestellt wgd und eine neue Periode beginnt. Zur Er-
mittlung der Gesetze, die fiir die Umwandlung von Warme in Arbeit in der Maschine
gelten, kann man ein Arbeitsspiel gedanklich durch einen KreisprozeB ersetzen, bei
welchem der gleiche Druckverlauf und damit die gleiche Arbeitsleistung wie in der
Maschine durch Zustandsinderungen erzielt wird, die allein durch Warmezu- und -abfuhr
und durch die Kolbenbewegung verursacht werden, wiahrend die Menge des Arbeits-
stoffes gleich bleibt. Der Wirkungsgrad 7 eines solchen Kreisprozesses ist das Verhaltnis
von geleisteter Arbeit zur zugefiihrten Warme. Mit Hilfe der Thermodynamik erhalt
man dafiir einen sehr einfachen Ausdruck:

— T!
n=1—-7
Darin ist 7', die mittlere Temperatur der zugefiihrten, 7', die mittlere Temperatur der
abgefiihrten Warme. Gute Wirkungsgrade erfordern demnach Wirmezufuhr bei hoher,
Wiarmeabfuhr bei tiefer Temperatur.

Die Warme wird in nahezu allen Warmekraftanlagen durch Verbrennung erzeugt.
Wihrend sie aber in Dampfkraftanlagen von den Verbrennungsgasen im Kessel erst
auf den Arbeitsstoff (Dampf) iibertragen und durch diesen der Maschine zugefiihrt wird,
entsteht sie in der Verbrennungskraftmaschine durch Verbrennung im Zylinder am Ort
und zum Zeitpunkt ihrer Verwendung, sowie unmittelbar im Arbeitsstoff. Die Ausschaltung
von Ubertragung, Aufspeicherung und Fortleitung macht die Ausniitzung der hohen
Verbrennungstemperaturen als Zufuhrtemperaturen (7';) des Arbeitsvorganges moglich,
ohne daB durch sie groBe Wirmeverluste und untragbare Erhitzungen von Bauteilen
verursacht wiirden. Die Verbrennungskraftmaschine hat daher auch einen besseren
Wirkungsgrad als alle iibrigen Wérmekraftmaschinen.

Aus den thermodynamischen Untersuchungen folgt weiter, da3 ein hoher Wirkungs-
grad eine kurzzeitige Warmezufuhr wihrend der Kolbenbewegung in der Nahe des duBeren
Totpunktes voraussetzt. Fiir die Verbrennung steht demnach nur ein kleiner, mit zu-
nehmender Drehzahl abnehmender Zeitraum zur Verfiigung.

Voraussetzung fiir geniigend rasche Verbrennung ist innige Mischung eines geniigend
reaktionsfahigen Kraftstoffes mit Luft. Am einfachsten und besten lassen sich Brenngase
und solche fliissige Kraftstoffe mit Luft mischen, die bei der Mischungstemperatur
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vollstindig verdampfen (Leichtkraftstoffe). Schwersiedende Kraftstoffe (Schwerkraft-
stoffe) miissen zur raschen Verbrennung im fliissigen Zustand fein zerstiubt werden
und giinstige Verbrennungsbedingungen vorfinden, wie sie z. B. bei hoher Luftvorwirmung
gegeben sind. Bei der motorischen Verbrennung von festen Brennstoffen kann man
zwei Wege einschlagen: Durch Vergasung in Gaserzeugern kann der feste Brennstoff
in einem Brenngas iibergefiihrt werden, das sich leicht im Motor verbrennen lat, oder
ein geeigneter pulversisierter Brennstoff wird ahnlich wie die fliissigen Schwerkraftstoffe
unmittelbar verbrannt. Der Kohlenstaubmotor als Beispiel der zweiten Art wurde in
neuerer Zeit zur Betriebsreife entwickelt.

Durch Verdichtung des Arbeitsstoffes im Zylinder (Ladung) vor der Verbrennung
ist es moglich, die mittlere Temperatur der Warmezufuhr 7', zu heben. Die Verbrennung
beginnt dann bei einer Temperatur, die hoher liegt als die, bei welcher die Ladung der
Maschine zugefiihrt wird. Der Temperatursturz der Verbrennungswirme, welcher ihren
Arbeitswert vermindert, wird dadurch kleiner. Erst durch die Verdichtung konnten
die hohen, iiberlegenen Wirkungsgrade der Verhrennungskraftmaschine erzielt werden.
Bei allen gebrauchlichen Arbeitsverfahren wird die Ladung daher nach dem Einstrémen
in den Zylinder durch die Bewegung des Kolbens zum &uBeren Totpunkt verdichtet.
Wiihrend und nach der Verbrennung dehnen sich die hocherhitzten und dementsprechend
hochgespannten Gase aus und geben dadurch Arbeit an den Kolben ab. Vermindert
man diese um die Verdichtungsarbeit und den Arbeitsverlust durch den Ladungswechsel
(siehe spéter), so erhalt man die innere Arbeit der Maschine, die sich aus dem Indikator-
diagramm bestimmen 1agt.

Alle Arbeitsverfahren haben diesen gleichen, grundsitzlichen Verlauf. Unterschiede
zeigen sie nur in bezug auf Zeitpunkt und Art der Mischung von Kraftstoff und Luft.

Beim Offo-Verfahren ist die Mischung im Zeitpunkt der Ziindung vollkommen be-
endet.

Bei Gasmaschinen und Vergasermotoren fiir fliissige Leichtkraftstoffe erfolgt die
Mischung auBerhalb des Zylinders. Dieser wird mit einem brennfertigen Gemisch gefiillt.
Zunehmende Verbreitung finden heute Einspritzmotoren, bei denen der Leichtkraft-
stoff vor Beginn der Verdichtung in den Zylinder eingespritzt, dabei zerstdubt und unter
Verdampfung mit der Luft gemischt wird.

Das Gemisch wird beim Otto-Verfahren durch eine gesteuerte Einrichtung, fast immer
durch einen elektrischen Funken entziindet. Die Flamme pflanzt sich von der Ziind-
stelle aus im Brennraum fort. Die Brenngeschwindigkeiten sollen dabei weder zu klein
noch zu groB sein, es ist sowohl schleichende als auch schlagartige, klopfende Verbrennung
zu vermeiden. Die Gefahr des Klopfens erfordert eine von der Natur des Kraftstoffes,
der Brennraumform und anderen Verhaltnissen abhiangige obere Begrenzung der Ver-
dichtung, damit aber auch des Wirkungsgrades, der mit der Verdichtung steigt. Das
Bestreben des Brennstoffchemikers und des Motorenbauers geht daher dahin, Brennstoffe
und Brennraumformen zu entwickeln, die fiir hohe Verdichtungen geeignet sind und
daher hohe Wirkungsgrade geben.

Das Anwendungsgebiet des Otto-Verfahrens umfaBt alle Gasmaschinen und alle
Motoren fiir Leichtkraftstoffe.

Beim Diesel-Verfahren wird Luft im Zylinder so hoch verdichtet, daB sie sich iiber
den Ziindpunkt des fliissigen Kraftstoffes erhitzt. Dieser wird in der Niahe des duBleren
Totpunktes eingespritzt und dabei fein zerstaubt. Er entziindet sich in der heien Luft
ohne besondere Ziindeinrichtung. Zerstdubung, Mischung und Verbrennung {ibergreifen
sich. Die Verdichtung ist durch die Brenngeschwindigkeit nach oben nicht begrenzt,
da man den zeitlichen Verlauf der Verbrennung durch den der Einspritzung beeinflussen
kann. Eine untere Grenze ist durch die Notwendigkeit sicherer Ziindung des Kraft-
stoffes gegeben. Die Verdichtung ist im allgemeinen wesentlich hoher als beim Otto-
Motor. Dadurch sind die Wirkungsgrade besser, aber auch die Driicke hoher als bei
diesen. Leichte Verdampfbarkeit des Brennstoffes ist zur Gemischbildung nicht erfor-
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derlich, ja wegen der Neigung solcher Brennstoffe zu schlagartiger Verbrennung uner-
wiinscht, der Diesel-Motor verarbeitet daher ausschlieBlich billige Schwerkraftstoffe.

Zur Mischung steht nur kurze Zeit zur Verfiigung. Die Entwicklung der dabei be-
teiligten Organe ist daher eine auBerordentlich schwierige Aufgabe, um so mehr als
mit Riicksicht auf Laufruhe, Hochstdruck und Wirkungsgrad ein moglichst beherrschter
Verbrennungsverlauf verlangt werden muf.

Bei unvollstandiger Verbrennung im Diesel-Motor scheidet sich Kohlenstoff ab.
Dieser setzt sich an den Zylindergleitflachen ab und beeintrachtigt dadurch deren Schmier-
zustand und damit den Betrieb der Maschine. Stirkere Grade von unvollstandiger Ver-
brennung sind demnach im Diesel-Motor unzuléssig. Beim Otto-Motor sind die unvoll-
standig verbrannten Stoffe gasférmig, daher fiir die Gleitflichen unschadlich. Aus diesem
Grunde und wegen der ungiinstigeren Mischungsverhéltnisse erfordert das Diesel-Ver-
fahren hohere Luftiiberschiisse als das Otto-Verfahren. In der Einheit des Hubraumes
kann daher bei gleicher Drehzahl mit dem Diesel-Verfahren weniger Kraftstoff verbrannt
und trotz besseren Wirkungsgrades weniger Leistung erzeugt werden als mit dem Otto-
Verfahren. Da bei letzterem auBerdem die Driicke niederer sind, ist es fiir Leichtmotoren
besser geeignet. Fiir Leichtkraftfahrzeuge und als Flugmotoren werden daher mit nur
wenigen Ausnahmen Otto-Motoren verwendet. Das Diesel-Verfahren hingegen beherrscht
das Gebiet der GroBmaschine und der ortsfesten Motoren fiir fliissige Kraftstoffe bis
herab zu kleinen, aber nicht kleinsten Leistungen. In zunehmendem MaBe werden auch
schnellaufende Fahrzeug-Diesel-Motoren gebaut. Insbesondere werden Triebwagen und
schwere Lastkraftwagen heute fast ausschlieflich mit den wirtschaftlich iiberlegenen
Diesel-Motoren betrieben.

Nach der Arbeitsleistung ist die verbrannte Ladung fiir die Maschine wertlos. Sie
muB daher entfernt und durch frische Ladung ersetzt werden. Man bezeichnet diesen
Vorgang als Ladungswechsel. Er ist von besonderer Bedeutung, denn von der Menge
der frischen Ladung, die in den Zylinder gelangt, hingt die Leistung der Maschine un-
mittelbar ab. Der Ladungswechsel wird nach zwei Verfahren durchgefiihrt:

Beim Viertaktverfahren stehen fiir den Ladungswechsel zwei Hiibe, d. i. eine volle
Umdrehung, zur Verfiigung. Gesteuerte Aus- und Einla8offnungen (Ventile, Schieber usw.)
werden nacheinander so freigegeben, daB der Kolben nach dem Arbeitshub zunéchst
die Abgase wihrend der Bewegung zum #&uBeren Totpunkt nach auBen dringt, beim
darauffolgenden Hub frische Ladung, Gemisch oder Luft ansaugt. Infolge des groBen
Zeitaufwandes kann der Ladungswechsel beim Viertaktverfahren auch bei hohen Dreh-
zahlen recht vollkommen durchgefiihrt werden. Die Ausniitzung der Maschine wird
hingegen dadurch herabgesetzt, daB sie wihrend der Héalfte der Zeit als Niederdruck-
pumpe arbeitet.

Man wendet daher neuerdings dem Zwestaktverfahren immer stéirkere Beachtung zu.
Dem Ladungswechsel werden dabei nur Bruchteile des Verdichtungs- und Arbeitshubes
eingerdumt und dadurch die Dauer eines Arbeitsspieles auf eine Umdrehung beschrankt.
Demnach wird bei gleicher Drehzahl in gleicher Zeit die doppelte Zahl von Arbeits-
spielen wie beim Viertakt erzielt. Die meisten Zweitaktmotoren arbeiten mit Schlitz-
steuerung. Ein- und AuslaBoffnungen sind Schlitze in der Zylinderwand, werden vom
Kolben gesteuert und in der Nahe des inneren Totpunktes gedffnet. Am Ende des Arbeits-
hubes werden zunachst die AuslaBschlitze freigegeben. Dadurch entweicht ein Teil
der Abgase infolge ihres Uberdruckes ins Freie, der Rest wird durch frische Ladung
verdrangt. Diese wird vorverdichtet und stromt infolge ihres Uberdruckes durch die
EinlaBschlitze in den Zylinder. Verluste an frischer Ladung durch die AuslaBschlitze
sind wahrend dieses Spiilvorganges unvermeidlich. Die zeitliche Zusammendréngung
des Ladungswechsels beim, Zweitakt erschwert seine erfolgreiche Durchfiihrung ins-
besondere bei hohen Drehzahlen. Zur Vorverdichtung der Ladung wird eine Spiilpumpe
benotigt, die nur bei kleinen, billigen Motorbauarten durch Kolbenunterseite und
Kurbelgehsuse gebildet werden kann, sonst gesonderte Bauteile erfordert. Dadurch,
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daB ein Teil des Verdichtungs- und des Arbeitshubes fiir den Ladungswechsel bendtigt
wird, verringert sich die Arbeitsausbeute je Arbeitsspiel gegeniiber der Viertaktmaschine
mit gleichem Hubvolumen. Bei Otto-Motoren mit &uBerer Gemischbildung sind die
Ladungsverluste wiahrend der Spiilung mit Brennstoffverlusten verbunden. Das Zwei-
taktverfahren ist daher fiir solche Motoren wenig geeignet und wird bei diesen nur bei
kleinsten Leistungen haufiger angewendet.

Der Anwendungsbereich des Zweitaktverfahrens liegt vorzugsweise im Gebiet der
GroB-Diesel-Maschinen. Im zunehmenden Maf3 baut man auch Diesel-Motoren mittlerer
und kleiner Leistung als Zweitaktmotoren. Entwicklung und Forschung bemiihen sich,
das Anwendungsgebiet zu erweitern, vor allem es auch auf den Schnellauf auszudehnen.

Eine Steigerung des Erfolges des Ladungswechsels gegeniiber dem soeben beschrie-
benen ,,natiirlichen Ablauf bei Viertakt und Zweitakt ist moglich durch die Aufladung.
Bei dem von auBlen ansaugenden Viertaktmotor und dem schlitzgespiilten Zweitalkt-
motor ist der Druck im Zylinder zu Beginn der Verdichtung annahernd gleich dem
AuBendruck. Bei der aufgeladenen Maschine wird dieser Druck erhtht und damit
Ladungsmenge und Maschinenleistung vergroSert.

Beim Viertakt a8t sich die Aufladung ohne grundsétzliche Anderung der Steuerung
durch Vorschalten eines Verdichters durchfiihren. Dieser kann entweder mechanisch
von der Maschine oder unter Ausniitzung der Abgasenergie durch eine Abgasturbine
angetrieben werden.

Der Zweitakt bedarf zur Aufladung einer Ergénzung der Schhtzsteuerung durch
zusitzliche, nicht vom Kolben gesteuerte AbschluBorgane oder einer Steuerung von
Ein- und AuslaB durch verschiedene Organe. Die Aufladung ist hier baulich im allge-
meinen weniger einfach ausfiihrbar als beim Viertakt.

Der zulassigen Aufladung sind Grenzen durch die zunehmende Beanspruchung der
Triebwerke, bei Otto-Motoren auch vielfach durch -die mit der Aufladung steigende
Klopfneigung gezogen.

Im AnschluB an die Besprechung der grundsétzlichen Vorginge in der Verbrennungs-
kraftmaschine ist es notwendig, auf eine Erscheinung hinzuweisen, die fiir Bau und Be-
trieb von allergroBter Bedeutung ist. Es ist der Warme'llbergang Zwischen dem arbeiten-
den Gas und den begrenzenden Winden findet ein Warmeaustausch statt. Wiirde man
die Wande nach auBen isolieren, wie dies bei der Dampfmaschine gebrauchlich ist, so
wiirden sie annahernd die zeitlich mittlere Gastemperatur annehmen. Diese liegt so
hoch, daB man mit Riicksicht auf Materialfestigkeit und Schmierung der Zylindergleit-
flichen gezwungen ist, die Wandtemperatur durch Ableitung der Warme nach aufien
durch Kiihlung abzusenken. Die Kiihlung muf um so wirksamer sein, je stérker die
Winde durch die Gase beheizt werden. Die iibergehende Wirme nimmt zu mit der Zahl
der Arbeitsvorgiange in der Zeiteinheit, daher mit der Drehzahl. Sie ist beim Zweitakt
groBer als beim Viertakt und vor allem auch abhingig vom Bewegungszustand der
Gase im Zylinder. Der WarmefluB nach auBen bedingt Temperaturgefalle in den Bau-
teilen, demnach verschiedene Dehnungen und bei starrem Zusammenhang des Materials
Warmespannungen. Diese nehmen im allgemeinen mit dem WarmefluB und den Warme-
wegen zu. Es werden daher bei GroBmaschinen, bei Schnellaufern und bei Zweitakt-
motoren die mit dem Warmeiibergang zusammenhingenden Forderungen an die Ge-
staltung der Bauteile besonders vordringlich. Vielfach wird die Dauerleistung der
Maschine durch den zulassigen WarmefluB durch ihre Teile begrenzt.

Gegeniiber diesen Auswirkungen des Wirmeiiberganges tritt sein EinfluB auf den
Wirkungsgrad meist in den Hintergrund, trotzdem der Verlust durch Abstrémen wert-
voller Warme von hoher Temperatur keineswegs unbedeutend ist.

Als Kiihlmittel verwendet man Flissigkeiten (vor allem Wasser) und Luft. Es ist
besonders bei Luftkiihlung oft schwierig, fiir ausreichenden Warmeiibergang durch ent-
sprechende Gestaltung und GroBe der Oberflichen sowie geniigende Geschwindigkeit
der Luft zu sorgen.



Zur Einfiihrung. X1

Aus der vorstehenden Darstellung ergibt sich die Einteilung der Abschnitte im
ersten Teil des Werkes.

Im Heft 1 werden die Betriebsstoffe und die meist dem Motorenbauer zufallende
Gestaltung von Gaserzeugern zur Vergasung fester Brennstoffe behandelt. Es folgen
die iiberwiegend theoretischen Abschnitte, Thermodynamik der Verbrennungskraft-
maschinen in Heft 2 und Warmeiibergang in der Verbrennungskraftmaschine in Heft 3.
Daran schlieBt .sich in Heft 4 die Besprechung des Ladungswechsels an.

In den Heften 5, 6 und 7 werden die Gemischbildungs- und Verbrennungsvorginge
in Gasmaschinen, Benzinmotoren und Diesel-Motoren mit EinschluB der zugehorigen
baulichen Einrichtungen behandelt. Um auf die Sonderheiten im Aufbau der Gas-
maschinen in den spiateren Abschnitten iiber die Gestaltung nicht wieder zuriickkommen
zu miissen, wurden diese in Heft 5 aufgenommen, so daB dieses eine in sich geschlossene
Darstellung der Gasmaschinen enthalt.

Die Gestaltung von Verbrennungskraftmaschinen ist infolge der Eigenart der sich
dabei stellenden Aufgaben ein Sondergebiet, das allein mit den Lehren des allgemeinen
Maschinenbaues nicht beherrscht werden kann und daher eine eigene Darstellung er-
fordert.

Die Beanspruchung der von den heifen Gasen bespiilten Bauteile ist gekennzeichnet
durch gleichzeitiges Wirken von mechanisch und thermisch bedingten Spannungen.
Erstere werden durch die mechanischen Krifte, letztere durch den Warmeflu, der infolge
Warmeiibergang und Kiihlung durch den Baustoff geht, hervorgerufen. Ihre gleichzeitige
Beherrschung wird dadurch erschwert, daB-gich aus beiden Spannungsarten widerspre-
chende Forderungen ergeben. So wird z. B. in dem einfachen Fall der Zylinderwand
die mechanische Beanspruchung durch den Innendruck mit zunehmender Wandstarke
kleiner, wohingegen die Warmespannungen mit der Wandstéirke zunehmen. Die Ver-
hiltnisse werden um so schwieriger, je stirker die Warmespannungen hervortreten und
je weniger einfach die Bauteile geformt sind. Dadurch sind bei thermisch hoch bean-
spruchten Maschinen, z. B. bei GroBmaschinen, besondere Richtlinien bei der Formgebung
zu beachten, wie unter anderem nachgiebige Verbindung von Baustoff, der im Betrieb
verschiedene Temperaturen annimmt, weitgehende Trennung von kraft- und wirme-
beanspruchten Teilen..

Die hohen Driicke in der Maschine bedingen hohe Belastungen der Gleitflichen,
fir die nur beschrinkter Raum zur Verfiigung steht. Unter besonders ungiinstigen
Umsténden arbeiten Kolben- und Zylinderflichen bei der Tauchkolbenbauart, die bei
kleinen und mittleren Leistungen ausschlieBlich verwendet wird. Diese Gleitflichen
haben erhebliche Seitendriicke bei oft groBen Gleitgeschwindigkeiten, zwanglaufig
knapper Schmierung und starke Warmewirkung zu iibertragen. AuBlerdem wechseln
die Kolbentemperaturen mit der Belastung, so daB die Einhaltung eines gleichmaBigen,
giinstigsten Spiels zwischen den Flichen unmoglich wird. Die Gestaltung des Kolbens
gehort daher zu den schwierigsten Aufgaben im Motorenbau. Bei GroSmaschinen kann
ein sicherer Betrieb mit Tauchkolben iiberhaupt nicht mehr erzielt werden. Dem Kolben
muB dann die Ubertragung des Seitendruckes abgenommen, zur Kreuzkopfbauart iiber-
gegangen werden.

Aber auch die Beanspruchung der Triebwerkslager liegt weit hoher, als dies im
allgemeinen Maschinenbau iiblich ist. Durch reichliche Schmierung und Kiihlung,
entsprechende Gestaltung und Verwendung hochwertiger Lagerstoffe, kénnen trotzdem
betriebssichere Verhiltnisse geschaffen werden.

Die Schwierigkeiten der Gestaltung werden beim Bau von Leschtmotoren fiir Kraft-
fahrzeuge und vor allem bei Flugmotoren noch wesentlich gesteigert. Knappe Verwen-
dung von Baustoff, daher auBerste Ausnutzung desselben wird hier zur zwingenden
Forderung. Die Beanspruchung der Bauteile muf an die zuléssigen Grenzen nahe heran-
geriickt, diese selbst milssen soweit als moglich hinaufgeschoben werden.
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Bei der Formgebung hat man Sorge zu tragen, da8 Spannungsspitzen, z. B. Kerb-
wirkungen, moglichst vermieden werden und der Baustoff gleichmiaBig zur Kraftauf-
nahme herangezogen wird. Hierzu ist Klarheit iiber den Spannungsverlauf in den Teilen
notwendig, die man sich durch die wirklichkeitsgetreue Festigkeitslehre zu verschaffen
sucht. Zu dieser hat der Verbrennungskraftmaschinenbau wesentliche Anregungen ge-
geben. Weiters sind Blindkrifte, Querfortleitung von Kriften (Biegungsspannungen!)
moglichst zu vermeiden und Kraftschliisse am kiirzesten Weg anzustreben. Starke
Kraftwechsel, die fiir den Baustoff ungiinstig sind, konnen vielfach durch Vorspannungen
herabgemindert werden. Zu diesen und #dhnlichen Richtlinien, die im Leichtmotorenbau
besonders betont werden, kommt die Verwendung von hochwertigen Baustoffen. Durch
die Forderung nach solchen hat die Verbrennungskraftmaschine befruchtend auf die
Entwicklung von Sonderstihlen hoher mechanischer, thermischer und chemischer
Widerstandsfahigkeit, von Leichtmetallen hoher Festigkeit und von hochbeanspruch-
baren Lagermetallen eingewirkt. Von beiden Seiten, von-der Gestaltung und von der
Entwicklung der Baustoffe, wurden daher die Voraussetzungen fiir den neuzeitlichen
Leichtmotor geschaffen.

Durch die Aufladung erhalt das Bestreben nach Erhohung der zulissigen Triebwerks-
beanspruchung besonderen Antrieb, denn jede Erhohung des zuldssigen Zylinderdruckes
wirkt sich bei der aufgeladenen Maschine fast im gleichen Verhaltnis auf die Leistung aus.

Besondere Aufgaben stellen mehrzylindrige Maschinen. Die Aufteilung der Leistung
auf mehrere kleine Zylinder fiihrt zu einer Verkleinerung der thermischen Beanspruchung
und zu einer Verringerung des Gewichtes. AuBerdem kénnen Riicksichten auf erschiit-
terungsarmen Gang durch den besseren Massenausgleich und auf das gleichmaBige
Drehmoment fiir die Wahl der Mehrzylinderbauart maB8gebend sein. Mit Ausnahme
von kleinen ortsfesten Maschinen und Kraftradmotoren werden fast alle Motoren mehr-
zylindrig ausgefiihrt. Bei Mehrzylindermotoren miissen die Schwingungen der Kurbel-
welle, die Steifigkeit des Gestells gegeniiber den inneren Kriften, der Massenausgleich
und die Reguliereigenschaften vor allem beachtet und untersucht werden.

SchlieBlich ergeben sich auch verschiedene Gestaltungsprobleme aus der Verwendung
der Maschine, z. B. bei Flugmotoren, aus der Forderung nach moglichst kleinem Luft-
widerstand.

Der zweite Teil des Werkes enthilt die Gestaltungslehre. Die Vielzahl der zu be-
handelnden Fragen, die erforderliche eingehende Besprechung der Bauteile und des
Aufbaues der Maschine machten es notwendig, den Umfang dieses Teiles annahernd
gleich dem des ersten Teiles zu halten.

Die grundsatzliche Behandlung der besonderen Probleme der Gestaltung von Ver-
brennungskraftmaschinen wurden in zwei Heften zusammengefaBt und vorangestellt.

In den folgenden zwei Heften sind die Bauteile und der Aufbau von Schnelldufern
besprochen. Ein weiteres Heft behandelt den Aufbau und die Sonderteile von ortsfesten
und Schiffsmaschinen mittlerer und groBer Leistung.

Den AbschluB8 des Werkes bildet ein Heft mit einer Zusammenstellung von Verbrauchs-
zahlen, Angaben iiber die Abnutzung von Teilen und éhnlichen Betriebsdaten, die sowohl
beim Bau als auch bei der Verwendung der Maschinen von Nutzen sein werden.
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Einleitung.

In der folgenden Darstellung der Betriebsstoffe ist der Versuch gemacht worden,
die neuesten Erkenntnisse auf diesem Gebiet so zusammenzufassen, dafl dem Ingenieur
die wichtigsten Beziehungen zwischen Motor und Betriebsstoff verstindlich werden.
Es konnte dabei ohne eine iibermiBige Erweiterung des Rahmens allerdings nicht von
den einfachsten Tatsachen der Chemie ausgegangen werden. Aus dem gleichen Grunde
muBten eine Reihe von Zusammenhingen zwischen physikalischen Eigenschaften und
praktischem Verhalten der Betriebsstoffe unerwahnt bleiben. Auch die allgemeine
Priifung derselben konnte deshalb nicht im einzelnen mit aufgenommen werden. Es war
notwendig, sich auf die Besprechung von besonderen Untersuchungsverfahren zu be-
schranken. Fiir die einfachen, chemischen Untersuchungen sei auf die knappe, aber sehr
gute Zusammenfassung der DIN-Blitter hingewiesen, die sich in den Richtlinien fiir den
Einkauf und die Priifung von Schmiermitteln, Verlag Stahleisen, Diisseldorf (Neuauf-
lage 1938) findet. Die eingehende Beschreibung der fiir Kraftstoffe iiblichen chemischen
Priifverfahren ist in dem Buch von D. HoLbpg, ,,Kohlenwasserstoffole und Fette*,
7. Auflage, Berlin: Julius Springer, 1933, enthalten. Die sehr wichtigen amerikanischen
Vorschriften zur Priifung der Betriebsstoffe sind in dem Band ,,On Petroleum and Lubri-
cants der American Society for Testing Materials (ASTM), Philadelphia 1937, nieder-
gelegt, der jedes Jahr neu erscheint.

Es ist angebracht, an dieser Stelle auch auf einige englische Werke hinzuweisen, denen
leider deutsche Gegenstiicke fehlen und die alle umfassende Literaturnachweise enthalten :

The Science of Petroleum, Oxford Press 1938, ein vierbandiges Handbuch séamtlicher
Fragen des Petroleums von vielen Autoren, herausgegeben von A.E. DUNSTAN.

C. Eruis: The chemistry of Petroleum Derivatives, New York: The chemical
Catalog Cie. 1934, eine ausgezeichnete Ubersicht der Chemie des Petroleums. Derselbe:
Bd. II, New York: Reinhold Publishing Cie. 1937.

A.W. Nasg u. D. A. Howes: Fuel, its Preparation and Application, London:
Chapman and Hall 1935, eine hervorragende Monographie der Kraftstoffe.

A. Die Verbrennung.

I. Begriff der Verbrennung.

Die Definition der Verbrennung wird im folgenden nach G. Just! gegeben:

Unter Verbrennung im engeren Sinne versteht man die Vereinigung beliebiger Stoffe
mit gasformigem, molekularem Sauerstoff, wobei als Verbrennungsprodukte Oxyde der
verbrennenden Stoffe entstehen. Als charakteristische Begleiterscheinungen pflegt man
Erglithen der Stoffe und Flammenbildung zu erwarten. In der Tat werden diese auch
bei allen sich sehr schnell abspielenden Oxydationen durch Sauerstoff eintreten
(rasche Verbrennung). Aber auch langsame, ohne wesentliche Temperatursteigerung,

1 Handworterbuch der Naturwissenschaften, Bd. 10, S. 218/219. Jena: Gustav Fischer. 1915.
1'
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verlaufende Oxydationen mit gasférmigem Sauerstoff bezeichnet man als Ver-
brennung, und zwar im Gegensatz zur raschen als langsame Verbrennung. Der
Begriff der Verbrennungsvorginge ist aber in verschiedener Richtung noch zu er-
weitern. Zunichst miissen solche chemische Prozesse eingeschlossen werden, bei denen
der Sauerstoff nicht in molekularer gasférmiger Form an der Reaktion teilnimmt,
sondern bei denen er durch sauerstoffhaltige Verbindungen geliefert wird. Es findet in
solchen Fallen also lediglich ein Ubergang des Sauerstoffs von einem Stoff auf den
andern statt. Auch hier unterscheidet man wieder, je nachdem die Geschwindigkeit des
Vorganges hohe Temperatur, Erglithen und Leuchterscheinung mit sich bringt oder
nicht, zwischen rascher und langsamer Verbrennung. SchlieBlich sind Verbrennungs-
vorgénge im weiteren Sinne nicht an die Teilnahme von Sauerstoff gebunden, sondern
dieser kann auch vertreten werden durch andere Stoffe, wie etwa das Chlor oder den
Bromdampf; allerdings wird hier die Bezeichnung Verbrennung meist nur in den Fillen
gewihlt werden, in denen der rasche Verlauf die charakteristischen Leucht- und Flammen-
erscheinungen veranlaft.

Fiir die verschiedenen Arten der Verbrennungsvorginge seien einige Beispiele gegeben.
Verbrennung im engeren Sinne kann eintreten, wenn Wasserstoff oder Kohlenoxyd mit
Luft oder Sauerstoff gemischt werden. Wird ein solches Gasgemisch angeziindet, so
verbrennt es ungeheuer rasch unter Flammenerscheinung. Wird es hingegen nur auf
etwa 200 bis 300° erwarmt, so findet eine langsame Vereinigung der Gase unter Bildung
von Wasser und Kohlensidure statt. Wird z. B. Steinkohle an der Luft entziindet, so
brennt sie mit Flamme unter Ergliihen, 148t man sie ruhig an der Luft liegen, so nimmt
sie Sauerstoff auf und oxydiert sich langsam.

Rasche Verbrennung durch gebundenen Sauerstoff haben wir z. B. beim Thermit-
verfahren, bei dem Eisenoxyd mit Aluminiumpulver gemischt und angeziindet wird.
Die ganze Mischung brennt unter lebhafter Feuererscheinung ab, wobei Aluminium-
oxyd und metallisches Eisen entstehen. In &hnlicher Weise wird bei der Entziindung
des SchieBpulvers Kohle durch den Sauerstoff des Salpeters verbrannt. SchlieSlich sei
hier noch das Stickoxyd als sauerstofflieferndes Gas genannt. Bringt man stark gliithende
Holzkohle oder brennenden Phosphor in eine Atmosphiére reinen Stickoxyds, so erlischt
die Flamme nicht, sondern die Verbrennung setzt sich unter intensiver Leuchterscheinung
fort, wobei das Stickoxyd den notigen Sauerstoff hergibt. Auch Schwefelkohlenstoff
1a8¢6 sich in Stickoxyd auf diese Weise verbrennen.

Als Beispiel fiir Verbrennungen ohne Sauerstoff seien einige Reaktionen mit Chlor
genannt. Legt man ein Stiickchen trockenen Phosphor auf einen Eisenldffel und héalt
diesen in eine mit Chlor gefiillte Flasche, so entziindet er sich und brennt mit schwach
leuchtender Flamme. Es entsteht dahei Phosphorpentachlorid. Auch feines Pulver von
Arsen oder Antimon brennt in einer Chloratmosphire unter Erglihen. An der Luft
angeziindetes Leuchtgas brennt im Chlor unter starker RuBabscheidung.

Fiir den Motor interessiert nur die rasche Verbrennung, d.h. also die unter Flammen-
erscheinung ablaufende schnelle Oxydation geeigneter Stoffe, die so gelenkt werden
muB, daB sie moglichst vollkommen zu den Verbrennungsendprodukten fiihrt.

IL. Grund fiir die Verwendung der Verbrennung
zur Energielieferung.

Bei der Energiegewinnung fiir technische Zwecke mittels chemischen Reaktionen sind
zwei Faktoren von ausschlaggebender Bedeutung: die mit einer bestimmten Stoffmenge
erzielbare Energiemenge und der dafiir gezahlte Preis. Untersucht man die moglichen
chemischen Reaktionen auf ihre Warmeentwicklung und vergleicht man die technisch
in Frage kommenden, so sieht man, da von diesen die Verbrennung bei weitem die groSten
Werte gibt. Einen Ausschnitt aus einer solchen Zusammenstellung zeigt die Zahlentafel 1.
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Zahlentafel 1. Energien verschiedener Reaktionen.
Reaktionswirme
Reaktionen Mol.-Gew.
keal/kg | keal/Mol. G Bemerkungen
S : AETR VIS, R - 1 3750 | 75,6 20,1 geldst
LidYyFy=LiF...uuuurnnnnnnnnnninnnnnnnnnn 56540 | 143,7 25,94 N
Na + 1y Fg=NaF o.ovieeeeeeiriiineeeennnnnnns 3240 | 136 42,00 ”
IRV - ¢ R 2370 | 138,1 58,10 ”
Mg +Fyg=MgF;....c.oiiiiiiiiiiiiiiiii, 4236 264,3 62,32 fest
YHy +Y3Cl=HCl .....covvvviiiiniiinninnn, 1070 39,3 36,47 flissig
S6 fost +5/3Cly = SbCly.eererrrernnnrnnnnnnnnns 350 | 104,9 299,1 —
PweiB +58/4Clyg=PClg ....cooovvvivniiininnnnns 504 | 105,0 208,34 fest
Stn 4+ 03 +Clg=80,Cly «eevvvreeneninnnnnnn.. 666 | 89,4 139,99 fliissig
2Li4+8Sm=LigS ... 2680 123,1 45,88 gelost
2Li+ S +20; =LigS80 .. vvevvnneernnnnnnnn.. 3162 | 348,5 109,97 "
Mg + Sh + 20, =MgSO, . .veevvinaaennnnnnns 2670 | 322,8 120,39 fliissig
2Na 4+ 8p +20, =NagSO¢ .. ooovvviieninnn... 23810 | 328,1 142,07 gelost
NH, (Gas) + HF (Gas) =NH,F................. 957 35,4 37,04 »
Oxydation (Verbrennung).
Hy + Y305 = Hy0 (b6i 0°C) .vevernnnnnnnnnns 3775 | 68,62 18 fliissig
C amorph + 130, =CO4......civviiiieienin.n. 2215 97,8 44 gasformig
H, + 1/, 04 = H,0, berechnet auf H,............. 34050 | 68,52 2,016 fliissig
C + Oy = CO,, berechnet auf 1kg C............. 8150 | 97,8 12 gasformig
CO + 1/, 0, = CO, berechnet auf 1kg C.......... 2475 | 29,7 12 "
Lig + %303 =Lig0 «.evvvrirriieeennnnnnnnnnns. 7260 | 173,6 29,88 fest
Liy + !/ Oy = Li0, bezogen auf 1kg Liy......... 12600 | 173,6 13,88 "

Die Verbrennung kann verschieden erfolgen: indem man

den Verbrennungs-

sauerstoff mitfiihrt oder der umgebenden Luft entnimmt. Die Sprengstoffe und
Raketentreibstoffe, die den Verbrennungssauerstoff in sich enthalten, liefern, wie
Zahlentafel 2 zeigt, nur einen Bruchteil derjenigen Energie, die in dem gleichen Gewicht

eines Brennstoffes verfiigbar ist.

Zahlentafel 2. Verbrennungsenergien von Sprengstoffen und Brennstoffen je Kilo-
gramm. (Mit und ohne Verbrennungsluft bzw. Sauerstoff.)

Stoff Oberer Holzwert | Oberer Helswertkeal jo kg Gemisch
keal/kg wit Luft | mit Seuerstoff
Sprengstoffe:
Sprenggelatine . . ...ttt 1520 — —
NitroglyCorin . .....c.covvierniiiennneennneeennns 1450 — —
SchieBbaumwolle (13,4% Ng) .......covvivunnnn. 1050 — —_
Pikringfure. . . ....oovvvreiernierieneenneanaans 800 — —
Trinitrotoluol . ........ooiiiiiiiiiiiiiiiian.. 720 — —
Schwarzpulver........cooviiiiiiiiiiinnneeeens 600—700 — —
Knallquecksilber .. ....ovvviiiiiiiieierneannnns 420 — —
Brennstoffe:
Wasserstoff. .. ....oooiiiiieiiieiiiiiiieennns 34050 963 3810
Kohlenstoff .........ccoiviiiiiiniiiiinnnne, 8150 656 2220
HOXAN . .ot ovviiieiinieeeereeanannnnnnnenns 11501 709 2539
Methylalkohol ..........ccoivviiiiiinnenenan.. 5322 714 2130
AthylalkoROl ......oovuivireeeninenaennnannnns 7068 708 2291
Acetylen ..............couunn. he e, 12112 851 2976

Sowohl erzielbare Wirmemenge, dafiir anzusetzender Preis, als auch das fiir Verkehrs-
mittel sehr wichtige Gewicht sprechen also fiir die Verwendung der Verbrennung mit

Luftsauerstoff als Energie liefernden Vorgang.
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Aus den beiden Zusammenstellungen ist zu ersehen, da auch in Zukunft, wenn man
von den noch ungeklirten Moglichkeiten des Atomzerfalles absieht, die Verbrennung die
Grundlage der Energiegewinnung sein wird.

III. Ablauf der Verbrennung.

Verbrennung ist nur dort moglich, wo sich Sauerstoff und Brennstoff beriihren,
bei festen und fliissigen Brennstoffen daher nur an deren Oberfliche, bei dampf- und gas-
formigen Brennstoffen in einem Gemisch mit Luft. Um den fiir die motorische Ver-
brennung notwendigen raschen Ablauf zu erzielen, sind groe Beriihrungsoberflichen
erforderlich. Demnach werden fliissige Brennstoffe zur Verbrennung im Motor fein zer-
stéubt, feste pulverisiert, dampf- und gasférmige Brennstoffe gleichméBig mit Luft gemischt.

Die Verbindung des Brennstoffes mit dem Sauerstoff erfolgt auch bei tiefen Tempera-
turen. Sie vollzieht sich dabei jedoch auBerordentlich langsam. Erst bei hoheren Tempera-
turen steigert sich die Reaktionsgeschwindigkeit zur wahrnehmbaren, rasch ablaufenden
Verbrennung, wie sie allein fiir den Motor in Betracht kommt.

Ist ausreichend Sauerstoff vorhanden, dieser gut mit dem Brennstoff gemischt und
bleibt die Temperatur wihrend der Reaktion geniigend hoch, so wird die Verbrennung
vollkommen. Die Abgase enthalten dann nur restlos oxydierte Bestandteile, die keinen
Sauerstoff mehr aufnehmen konnen. Ist eine der vorerwihnten Bedingungen nicht gegeben,
so bleiben noch brennbare Bestandteile in den Abgasen zuriick, die Verbrennung wird
unvollkommen, die chemische Energie des Brennstoffes wird nicht restlos in Wérme
verwandelt.

1. Ziindung.

Zur Einleitung der Verbrennung mu8 Brennstoff und Luft durch Energiezufuhr von
auBen auf die Ziindtemperatur erwirmt werden. Wenn diese erreicht ist, beginnt die
sichtbare Verbrennung und lauft sich selbst beschleunigend ohne &uBere Energiezufuhr
weiter, bis sie, je nach den Verhiltnissen, mehr oder minder vollkommen beendet ist.

Bei der Ziindung im Motor unterscheiden wir zwei Fille:

Bei der Fremdziindung wird einem brennfertigen Gemisch an einer Stelle durch einen
elektrischen Funken oder durch heiBe Wandteile Energie zugefiihrt. Die von den ersten
reagierenden Teilen abgegebene Wirme entziindet die benachbarten Schichten und die
Reaktion pflanzt sich auf diese Weise von dem Ziindort ausgehend im Gemisch fort.

Bei der Selbstentziindung wird zundchst nur der eine Reaktionspartner, die Luft
(Sauerstoff), durch Energiezufuhr iiber den Ziindpunkt des Brennstoffes erhitzt.
In diese Luft wird dann der Brennstoff eingebracht, erwirmt sich an derselben und
entziindet sich ohne weitere Warmezufuhr von auflen. Im Motor erfolgt die Erhitzung der
Luft durch Verdichtung. In Laboratoriumsgeriten zur Priifung des Ziindverhaltens von
Brennstoffen meist wird die Luft oder der Sauerstoff indirekt beheizt.

In den verschiedenen Motorarten erfolgt die Ziindung nach folgendem Schema:

Fremdzindunyg.
1. Elektrischer Funken Otto-Motor, Hesselman-Motor.
2. Gliihstelle Glithkopfmotor.

Selbstztindung Diesel-Motor, Kohlenstaubmotor.

Vom Uberspringen des Funkens bei der Fremdziindung bis zur Erfassung groSerer
Gemischmengen durch die Verbrennung, die im Diagramm durch den Beginn des Druck-
anstiegs sichtbar ist, vergeht eine gewisse Zeit, die man als Zundverzug bezeichnet.

Die Ziindung wird durch sehr viele Einzelfaktoren beeinflut. Bei Otto-Motoren héngt
die Ziindfihigkeit vor allem vom Mischungsverhiltnis ab. Der Gehalt an Brennstoff
im Gemisch muB zwischen der oberen und unteren Ziindgrenze liegen, damit das Gemisch
ziindfahig ist.
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Vergleichszahlen fiir die Ziindgrenzen in einer 2!/,-1-Bombe sind in der Zahlentafel 3

zusammengestellt.

Beim Diesel-Motor mit Selbstziindung wird durch die Verdichtung zunichst nur die
Luft erhitzt. Der in diese Luft eingespritzte, fein zerstiubte Brennstoff benotigt zur

teilweisen Verdampfung, chemischen Auf-
bereitung und Erwérmung auf die Ziind-
temperatur eine gewisse Zeit, die man
gleichfalls als Zindverzug bezeichnet.

Fiir den Ziindvorgang ist beim Diesel-
Motor die Selbstentziindungstemperatur
des Brennstoffes von grofer Bedeutung,
da sie ein gewisses MaB fiir die notwendige
Hohe der Verdichtung und fiir die GroBe
des Ziindverzuges gibt.

Eine Selbstentziindung des Gemisches
im Otto-Motor mufl vermieden werden.
Die zuldssige Hohe der Verdichtung im
Otto-Motor hiéngt daher von der Selbst-
entziindungstemperatur des Kraftstoffes
dann ab, wenn nicht schon vor dem Auf-
treten der Selbstziindung unerwiinschte
Verbrennungserscheinungen (Klopfen) die
Verdichtung begrenzen. Vielfach bezeich-
net man auch falschlich als Selbstziindung
bei Otto-Motoren eine Fremdziindung durch
glithende Winde oder gliihende Olkohleteile.
Diese bewirkt ein Weiterlaufen der Maschine
trotz abgestellter, elektrischer Ziindung.

Zahlentafel 3. Ziindgrenzen (nach WHEELER)
von Gas- und Dampfluftgemischen.

Gehalt des Gemisches an

Brennstoff
untere Grenze | obere Grenze
Vol.-% Vol.-%
1. Qase:
Wasserstoff .......... 4,1 71,6
Kohlenoxyd ......... 12,5 73,0
1.\_Ietha.n .............. 5,6 14,8
Athan ............... 3,1 10,7
Propan .............. 2,2 7,4
Butan............... 1,7 5,7
gentan .............. 1,4 4,5
Athylen ............. 3,0 22,0
Acetylem ............ 3,3 52,3
2. Démpfe:

Benzol .............. 1,5 5,6
Toluol............... 1,4 5,4
éthylalkohol ......... 4,4 —
Athyliither ........... 2,0 5,0
Aceton .............. 2,25 9,6
Schwefelkohlenstoff . . . 4,2 —

Eine Zusammenstellung der Selbstentziindungstemperaturen verschiedener Kraft-
stoffe zeigt die Zahlentafel 4. Die Zahlen sind wegen der vielen auf die Selbstziindung
wirkenden Einfliisse nur als Vergleichswerte benutzbar.

Zahlentafel 4. Niedrigste Selbstziindungstemperaturen von Gasen (nach BRUCKNER).

Gas InoLuft In Smier- Gas In Luft | In Sa\:er-
o] stoff °C °C stoff °C
Wasserstoff ............... 530 450 Propylen ................ 4556 (420)
Kohlenoxyd............... 610 590 Butylen ................. 445 (400)
Methan .................. 645 645 Acetylen................. 336 350
Athan ........ccooevvnnnnn. 530 (500) 7 850 800
Propan................... 510 490 Schwefelwasserstoff ....... 290 220
Butan.............co0unen 490 (460) Leuchtgas ............... 560 (450)
Athylen .........covveenne 540 485

(Mischungsverhiltnis zum Teil unsicher; eingeklammerte Werte geschiitzt.)

Niedrigste Selbstziindungstemperaturen von Daémpfen (Luft 1at, Mittelwerte).

°C
Pentan ........cooviiiiiiinnnennnnnnns 550
Hexan .......ccoitiiiinniinnnnennneans 540
Heptan ........ccoiviiiiiiiiiiinennns 520
Methanol ............iviiiiiinennnens 500
Athylalkohol . ....ovvvvvnneveenneennn, 450
Didthylidther ............oovieeiiie, 180
X e + 500
Schwefelkohlenstoff ................... 100
Benzol .........coiiiiiiiiiiiiii i 700
Toluol .....cciviiiiniiiiiinnenenennnn 620
Xylol o i i i 580

Cyklohexan ........

Naphthalin
Tetralin
Phenol

Benzin ............

Gasol

Paraffin ...........

Schmiersl

Rohél.............
Steinkohlenteerdl . . .



8 A. v. PamLIrPOVICH: Die Betriebsstoffe fiir Verbrennungskraftmaschinen.

Niedrigste Selbstziindungstemperaturen fester Brennstoffe.

°Q °c
Braunkohlenstaub ................ 160—170 Steinkohlenhalbkoks .............. 350—4560
Steinkohlenstaub . ................ 140—220 GaskoKS .. ...ovviiiiiiiiiiiinnnnn 460—600
Holzkohle, weich................. 250—300 Zechenkoks .......covvvivnniiennen 550—650
”s shartb .. ..o i, 300—450 Hittenkoks .........cocvvvennnnnn 800—750
Zuckerkohle ........ciciiiininnnn 300—350 PechkOKS ...ovvirenernnenrnnnnnns 560—600
Braunkohlenschwelkoks ........... 300—400 Graphib . ....ooivviienennnnannaas 700—850

Der starke EinfluB des Druckes auf die Selbstentziindungstemperatur ist aus Abb. 1
zu entnehmen.

2. Die normale Verbrennung.

Beim Ofto-Motor breitet sich die Verbrennung vom Ort der Ziindung verhéltnisméBig
langsam durch das ganze ziindfihige Gemisch aus. Diese Ausbreitung der Flamme kann
auf rein thermischem Wege durch Warmeiibergang von der Flammenfront auf die nicht
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Abb. 1. Der EinfluB des Druckes auf dle Selbstentziind peratur (nach TAUSS u. SOHULTE).

verbrannten Teilchen erfolgen, wobei die eigentliche Reaktion nach BONE iiber eine
Anlagerung von Sauerstoff (Voroxydation) und primére Alkoholbildung (Hydroxy-
lierung) oder nach LEwis, AUFHAUSER und RICE iiber einen thermischen Zerfall mit
nachfolgender Oxydation der Bruchstiicke abliuft. Eine Moglichkeit der Erklirung der
Vorginge ist die Annahme von Kettenreaktionen, d. h. Reéaktionen bei denen immer
ein aktiver Reaktionspartner (z. B. atomarer Sauerstoff oder Wasserstoff) neu gebildet
wird und die Reaktion fortfiihrt. Dabei kann man sich die Fortpflanzung der Reaktion
so vorstellen, daB aktivierte Atome in die benachbarten Schichten eindringen und die
Reaktion in diesen einleiten. Solche Kettenreaktionen erhdhen die Energie eines Systems
nicht gleichmaBig, wie es z. B. bei rein thermischen Vorgéngen der Fall ist, sondern nur an
bevorzugten Stellen. Sie werden stark durch die Abmessungen und das Verhiltnis
Oberfliche/Rauminhalt der Reaktionsgefifle beeinfluft.

Die Meinungen dariiber, ob die Verbrennung in homogener (d. h. rein gastérmiger)
oder in heterogener (d. h. an der Grenze zwischen gasférmiger und fliissiger oder fester)
Phase verlauft, sind geteilt und es kann keine als bewiesen gelten. Da bei leichtfliichtigen
Otto-Kraftstoffen die Verdampfung im allgemeinen recht vollsténdig ist und Klopf-
erscheinungen (siehe spater) auch in rein gasformiger Phase auftreten konnen, ist es
wahrscheinlich, da8 die Verbrennung hier in gasférmiger Phase verlduft.

Die Flamme pflanzt sich bei der normalen Verbrennung mit einer Geschwindigkeit
fort, die von dem vor ihrer Front herrschenden Zustand (Druck, Temperatur, chemische
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Zusammensetzung des Gemisches) und vom Mischungsverhaltnis zwischen Brennstoff
und Luft abhéngt. Diese Geschwindigkeit betragt im Motor etwa 6 bis 20 m/sek. Sie ist etwa
in der Mitte des Flammenweges am grofiten und wird am Ende desselben wieder kleiner.
Sie erreicht viel groBere Werte als im ruhenden Gemisch in der Bombe, weil die heftige
Gasbewegung (Wirbelung) im Motor einen auBerordentlichen EinfluB ausiibt. Neben
Druck und Temperatur des unmittelbar vor der Flammenfront befindlichen Gemisches
ist seine chemische Zusammensetzung an dieser Stelle von sehr groer Bedeutung. Diese
hingt ab von der vor der eigentlichen Ziindung ablaufenden Voroxydation.

Besonders bei der Verbrennung im Diesel-Motor ist die Bedeutung der Voroxydation,
die withrend des Ziindverzuges erfolgt, sehr groB8, da die einmal einsetzende Flamme
wohl viel mehr eine Folge thermischer Aktivierung als von Kettenreaktionen, also
chemischer Aktivierung und deshalb fiir den zeitlichen Gesamtablauf der Verbren-
nung unwesentlich und unbeeinfluBbar ist.

Der wirkliche Verlauf der Verbrennung ist derzeit noch'nicht genau bekannt, wahr-
scheinlich iiberlagern sich verschiedene Einzelreaktionen und iiberwiegt je nach den
Umsténden die eine oder die andere.

3. Die klopfende Verbrennung.

Der Klopfvorgang besteht sowohl im Otto-Motor wie auch im Diesel-Motor in einer
iiberschnellen Verbrennung von Gemischteilen. Dadurch steigt der Druck im Zylinder sehr
plotzlich und das lost im Triebwerk und an den Zylinderwinden schlagartige Gerdusche
aus, durch welche diese Erscheinung die Bezeichnung ,,Klopfen“ oder ,Klingeln* er-
halten hat.

Beim Otto-Motor tritt das Klopfen nach anfinglich normaler Verbrennung eines
Teiles des Gemisches im unverbrannten Restgemisch auf, wenn darin die Bedingungen
fiir eine iiberrasche Fortpflanzung der Verbrennung oder Selbstziindung gegeben sind.

Beim Diesel-Motor ist es die plotzliche Ziindung des eingespritzten Kraftstoffes,
die bei langen Ziindverziigen verspitet einsetzt (und dann eine groBere Menge Gemisch
erfaft als bei geringerem Ziindverzug), die Klopfen bewirkt.

Demnach verursacht eine zu hohe Reaktionsgeschwindigkest des Bremnstoffes im Otto-
Motor klopfende Verbrennung. Im Diesel-Motor hingegen wird klopfende Verbrennung von
2u geringer Zindgeschwindigkest, zu grofem Zindverzug verursacht. Die Verhiltnisse liegen
also bei beiden Motorarten gerade entgegengesetzt.

Beim Klopfen im Vergasermotor erhoht sich die Fortpflanzungsgeschwindigkeit der
Flamme von 6 bis 20 m/sek bei normaler Verbrennung auf wesentlich hhere Werte, die
mit einer Ausnahme mit 300 bis 500 m/sek angegeben werden. Die Geschwindigkeit bei
einer wirklichen Detonation liegt um 2000 m/sek und diirfte beim Klopfen wahrscheinlich
nicht erreicht werden.

Zur Erklarung der klopfenden Verbrennung im Offo-Motor ist die Annahme von
Kettenreaktionen deshalb besonders geeignet, weil sie zwanglos die Beeinflussung der
Verbrennung durch Zusitze deutet. Denkt man sich namlich eine Reaktion, die unter
Neubildung eines die Reaktion weiterfitlhrenden aktiven Bestandteiles (z. B. atomaren
H; oder O,) ablauft, so ist es klar, daB sie durch Zugabe dieses Bestandteiles selbst oder
eines ihn liefernden Stoffes beschleunigt, oder eines diese aktiven Bestandteile vernich-
tenden Stoffes gebremst werden kann. Dementsprechend wirken solche Stoffe klopf-
fordernd, welche die Oxydationsreaktion beschleunigen; dagegen verhindern jene Stoffe
das Klopfen, die die Oxydationsreaktion hemmen (sogenannte ,,Klopfbremsen*).

Kettenreaktionen laufen um so rascher ab, je grofler die Zahl und die Lénge der
Ketten ist. Wihrend man sich die Wirkung der klopffordernden Stoffe durch eine Ver-
mehrung der Kettenzahl deuten kann, ist die entgegengesetzte Wirkung der Klopf-
bremsen durch Kettenabbruch verstandlich.
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Der Ubergang der nicht klopfenden normalen in die klopfende Verbrennung kann
so gedacht werden, daB zuerst die Zahl und Lénge der Ketten gering ist. In diesem Zeit-
punkt dndert der Zusatz eines Gegenklopfmittels den Verbrennungsablauf nicht
nennenswert. Mit weiterschreitender Verbrennung jedoch nimmt die Zahl der Ketten
zu, wenn Druck, Temperatur und Voroxydationszustand des unverbrannten Gases dies
moglich machen, es tritt Klopfen (,,Detonation*) ein und die Verbrennung erreicht ganz
andere Geschwindigkeiten als im normalen Falle. Dieser Teil der Verbrennung kann
durch kettenabbrechende Zusitze, wie Bleitetraathyl, weitgehend beeinflult werden; die
Wirkung ist aber vor allem in der Beeinflussung der Voroxydation des nicht verbrannten
Anteils zu suchen, wihrend die eigentliche Verbrennung nicht beeinflult wird.

Die praktische Bedeutung der klopfenden Verbrennung ist je nach der Bauart des
betreffenden Motors sehr verschieden. Wihrend bei kraftig gebauten Lastwagen-
motoren mit guter Kiihlung auch lingere Beanspruchung durch Klopfen keinen
Schaden ergibt, &uBert sieh das Klopfen in den leicht gebauten und hochbean-
spruchten Flugmotoren in kurzer Zeit in Temperatursteigerungen von Kerzen, Kolben
und Zylinder, die zum Abbrennen der Kerzen, Ventilstérungen, Durchbrennen der Kolben
und damit zum Versagen des Motors fithren konnen. Ob diese Temperatursteigerungen
infolge erhthter Wirbelung oder verstirkter Strahlung eintreten, ist noch nicht sicher-
gestellt, wenn auch vieles fiir die erste Annahme spricht. Durch die Temperatursteige-
rungen wird auch das Schmierl verindert und dadurch oft Festkleben der Kolbenringe
verursacht. Weniger bedenklich als die Temperatursteigerungen sind die schadlichen
Folgen des Klopfvorganges, die infolge der héheren Verbrennungsdriicke rein mechanisch
auftreten. Diese Beanspruchungen sind ebenso wie die raschen Verénderungen des
Schmiersls durch die klopfende Verbrennung noch recht wenig zahlenméBig untersucht
oder zumindest 6ffentlich behandelt worden.

IV. Motorbetriebsbedingungen.

Die Verbrennungsmotoren bewirken die Umwandlung der bei der Verbrennung ent-
stehenden Wirme in mechanische Arbeit, d. h. die Uberfithrung der regellosen Bewegung
der -Gasmolekiile in eine gerichtete. Der thermische Wirkungsgrad gibt das Verhaltnis
von in einem vollkommenen Motor geleisteter Arbeit zur entwickelten Wérme an. Er kann
filr Otto-Motoren annéhernd durch die Gleichung

1
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ausgedriickt werden, worin ¢ das Verdichtungsverhaltnis, k das Verhaltnis der spezifischen
Wiarmen des Arbeitsmediums bei konstantem Druck und konstantem Volumen darstellt.
Der Wirkungsgrad nimmt also mit steigender Verdichtung zu, so da man sich bemiiht,
ihn auf diese Weise moglichst hoch zu treiben. Damit steigert man aber gleichzeitig die
Verdichtungsenddriicke und -temperaturen und die mittleren Arbeitsdriicke und -tem-
peraturen. Da eine Erhshung von Druck und Temperatur aber eine gesteigerte Reaktions-
fahigkeit der Luft gegeniiber dem Kraftstoff (und Schmiersl) bewirkt, nimmt bei Otto-
Motoren die Gefahr einer ungewollt raschen Verbrennung — des Klopfens — in gleicher
Richtung zu. Ahnlich wirkt sich die Erhohung der Leistung durch VergréBSerung des
Zylindervolumens und durch Anwendung von Vorverdichtung aus, weil dabei entweder
der Wirmeiibergang an die Wand verringert wird, d. h. das Gas infolge der gréBeren
raumlichen Abmessungen verhaltnismiBig weniger mit der Wand in Beriihrung kommt
und dadurch weniger gekiihlt wird, oder groere Energiemengen in den gleichen Raum
pro Zeiteinheit gelangen. Nur die Steigerung der Drehzahl wirkt sich umgekehrt aus; die
fiir die Verbrennung und fiir die Ausbildung der Klopferscheinung verfiighare Zeit wird
ja dadurch verkiirzt. Auch sinkt mit steigender Drehzahl der Fiillungsgrad, so da der
Verdichtungsenddruck geringer wird. Indirekte Steigerung der Leistung durch Anwendung
von HeiBkithlung und damit kleineren, weniger Luftwiderstand bietenden Kiihlern in

77'0‘:1_
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Flugzeugen wirkt sich in einer starkeren Beanspruchung der Kraftstoffe aus. Warme-
stauungen im Verbrennungsraum haben dieselbe Wirkung.

Bei der Betrachtung der motorischen Vorginge ist es gut, sich die auBerordentlich
kurzen Zeiten vor Augen zu halten, in denen sie ablaufen. Bei Drehzahlen von 2000/min
stehen z. B. je nach der Motorbauart etwa der vierte oder dritte Teil einer Umdrehung,
d. s. 0,0075 bis 0,010 Sekunden fiir die Verbrennung zur Verfiigung. In &hnlich kurzen
Zeitrasumen muB in Otto-Motoren das Gemisch fiir die Verbrennung gebildet werden,
wihrend bei Diesel-Motoren dafiir noch kiirzere Zeiten zur Verfiigung stehen, da ja die
erste Gemischbildung nur durch den Ziindverzug von dem Zeitpunkt der Verbrennung
getrennt ist.

Die Bildung des ziindféhigen Gemisches geschieht je nach dem verwendeten Kraft-
stoff in verschiedener Weise. Eine Ubersicht der Verfahren zur Gemischbildung gibt die
folgende Zusammenstellung:

Verfahren zur Gemischbildung.

Motor Kraftstoff Mischeinri Gemischbildung
Zeit ort
Otto-Motor Gas Mischkammer Ansaughub vor dem Zylinder
. Vergaser » » o -
Benzin Ei it | J vordem Zylinder
inspritzpumpe » im Zylinder
Glithkopfmotor Petroleum | » Verdichtungshub im Zylinder
Gasol J
Hesselman-Motor Leichtol Saughub oder

Gasol ” Verdichtungshub ” ”

Diesel-Motor Gasol ' Ende des Verdichtungs-, » '

Beginn des Arbeitshubes
Staubmotor Kohlenstaub Mischkammer » » »» »

Bei Otto-Motoren ist der EinfluB des Mischungsverhéltnisses auf die Ausbreitungs-
geschwindigkeit der Flamme von Bedeutung. Abb.2nach CrAPMAN zeigt, daB vor
allem bei Kohlenwasserstoffen der Bereich der gut brennbaren Mischungen sehr klein ist.
Daher ist es notwendig, daB beim Otto-Motor mit Vergaser oder mit Benzineinspritzung
stets ein solches Gemisch hergestellt wird. Die der Luft zugemischte Brennstoffmenge
liegt dabei in der Nahe des theoretischen Wertes. Bei etwas groBeren Werten, welche die
Regel sind, spricht man von fetten, bei geringeren Werten, als dem theoretischen Mi-
schungsverhaltnis entspricht, von mageren Gemischen. Neuerdings geht man in der Luft-
fahrt dazu iiber, bei geringen Belastungen magere Gemische zu verwenden. Die unvoll-
kommene Verbrennung, wie sie fette Gemische geben, ist beim Otto-Motor technisch
tragbar, da dabei auBer den normalen Abgasbestandteilen nur CO, H; und CH, entstehen,
Gage, die den Motorbetrieb nicht beeintréchtigen.

Beim Diesel-Motor bildet sich dagegen bei unvollkommener Verbrennung RuB, der
sich auf den Betrieb ungiinstig auswirkt. Der Diesel-Motor muB8 daher stets bei annahernd
vollkommener Verbrennung, also immer mit LuftiiberschuB8 betrieben werden.

Durch die hohe Erwirmung der Luft sind die Bedingungen auch fiir die Verbren-
nung kleinster Olmengen in derselben gegeben. Der Mischungsbereich hat bei Diesel-
Motoren demnach zwar eine obere Grenze, die von der Vollkommenheit der Gemisch-
bildung im Motor abhiéngt, stets aber im LuftiiberschuBgebiet liegt, jedoch keine
untere Grenze.

Bei der Bemessung des Mischungsverhéltnisses geht man stets von der theoretischen
Luftmenge aus. Bei gegebener chemischen Analyse des Kraftstoffes 148t sich sein Luft-
bedarf rechnerisch ermitteln (siehe Heft 2). WA. OSTWALD hat gezeigt, da man aus der
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Auspuffanalyse mit geniigender Genauigkeit auf das Kraftstoff-Luftgemisch riickschlieSen
kann. Dies wurde neuerdings durch eingehende Versuche in USA. bestatigt.

Die Einregelung des richtigen Mischungsverhiltnisses geschieht bei Otfo-Motoren,
bei bekannter chemischer Zusammensetzung des Kraftstoffes, durch Luft- und Kraft-
stoffmessung wihrend des Betriebes, ein recht umstindlicher Weg. Einfacher ist die
Einregelung durch Bestimmung der Abgaszusammensetzung mittels physikalischer
Verfahren. Dabei wird die Warmeleitfahig-
keit der Abgase zur Kennzeichnung ver-
omfsek wendet. Die Warmeleitfahigkeit von CO,
0, und N; ist fast dieselbe wie die von Luft.
Wasserstoff Dagegen besitzt CO, die halbe, H, aber
\ die siebenfache Leitfahigkeit der Luft; des-

500

halb sind diese Bestandteile der Abgase aus-
schlaggebend fiir deren Warmeleitfahigkeit.
Im Gebiet des Kraftstoffiiberschusses kann
man mit diesem Verfahren, das z. B. von
HArRTMANN und BRAUN und auch von der
Cambridge-Gesellschaft in ihren Gerdten
verwendet wird, eine recht brauchbare Kon-
trolle des Kraftstoffverbrauches erreichen.
Gy Fiir das Verhalten der Betriebsstoffe
l\ sind die Bedingungen von grof8ter Bedeu-

Gy \ tung, unter denen sie arbeiten miissen.

[
S

Acetylen

Verbrennungsgeschwindigkeit
8

§

(44 Am wichtigsten sind dafiir: Driicke, Tem-
CHy ,(—— \ peraturen und Reaktionszeiten (Drehzahlen)
] fiir die Kraftstoffe, Temperaturen und Lager-
2 aa® %% driicke fiir die Schmierdle. Eine zahlen-
Abb. 2. Verbrennungsgeschwindigkeit von Gas-Luftgemischen mﬁ'Bige Erfassung aller dicser Werte wiirde
T verschiedener Konzentration. die Beurteilung des voraussichtlichen Ver-
haltens der Betriebsstoffe wesentlich erleich-
tern, wenn auch noch nicht restlos ermoglichen. Denn fiir die Eignung der Kraftstoffe spielen
auch andere Verhaltnisse, z. B. die Wirbelung (d. h. die Gasbewegung im Zylinder) eine
wichtige Rolle, die sehr schwer zahlenmaBig erfaBt werden kann. Ebenso ist fiir die Schmier-
ole die Frage der Olverteilung im Motor, der Warmeabfuhr, des Gaszustandes im Kurbel-
gehiuse von sehr groBer Bedeutung, und auch diese Angaben konnen nur schwer eindeutig
und einfach gemacht werden. Es wird aber notwendig sein, diesen Verhéltnissen nach-
zugehen, wenn man den Bestwert in der Ausniitzung der Betriebsstoffe und in der
Konstruktion der Motoren erreichen will. K. NEuMaNN [8] und F. A. F. Scamipt [9]
haben in dieser Richtung wertvolle Beitrige geliefert.
Eine — unvollstindige — Ubersicht auf diesem Gebiet gibt die Zahlentafel 5. Sie
soll spiter durch weitere Angaben nach Moglichkeit ergiinzt werden.

14

V. Die Verbrennungsluft.

Luft, oder richtiger Sauerstoff, ist der eine Reaktionspartner der Verbrennung. Der
Zustand der Luft ist deshalb fiir den Verlauf der Reaktion von grifter Bedeutung.
Bei der Beurteilung des Einflusses des AuBenzustandes ist aber zu beachten, daB
dieser nur zum Teil maBgebend ist fiir den Zustand, in dem die Luft in den Zylinder
gelangt.

Die Temperatur beeinfluBt das Klopfverhalten der Kraftstoffe. Bleibt die Luftdichte
trotz Steigerung der Temperatur dieselbe, so wird die Klopfgefahr entsprechend-gesteigert.
Welchen Einflu die Temperatur der Luft auf die zuldssige Zahigkeit des Oles hat, zeigt
schon die Unterteilung der Ole in Sommer- und Wintertle. Er ist so gro8, da man ver-
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14 A. v. PHILIPPOVICH: Die Betriebsstoffe fiir Verbrennungskraftmaschinen.

sucht, ihn in Gegenden mit gleichméBig kalten Wintera (Kanada) durch Verwendung
von solchen Olen auszugleichen, die bei der Betriebstemperatur dieselbe Zahigkeit auf-
weisen wie die Sommerdle im Sommer.

Mit steigendem Luftdruck erhoht sich die Klopfneigung der Verbrennung. Das ist
insbesondere bei dem Betrieb von Motoren mittels vorverdichteter Luft (Aufladung)
zu beachten,

Die Luftfeuchtigkeit verringert die Klopfneigung. Die Motorleistung sinkt bei zuneh-
mender Luftfeuchtigkeit, da bei gleichem Auflendruck entsprechend dem Teildruck des
Wasserdampfes eine kleinere Luftmenge in den Zylinder gelangt. Der EinfluB auf die
Klopfneigung ist nicht unbedeutend, aber geringer als der EinfluB der Temperatur
und des Druckes. Den EinfluB der Luftféuchtigkeit auf die Klopffestigkeit, gemessen in
Octan-Werten (siehe spiter), zeigen Untersuchungen, bei welchen Anderung des Wasser-
dampfdruckes um 25,4 mm Hg, Unterschiede der absoluten Klopffestigkeit von 5,1 bis
10,8 Octan-Werten ergaben. Bleibenzin war dabei am empfindlichsten [10].

Bei den groBien Mengen Luft, die von den Verbrennungskraftmaschinen angesaugt
werden, spielt ihre Reinheit fiir den Zustand der Motoren eine wichtige Rolle. Rauch in
Industriegegenden, Staub auf Landstraen und Flugplatzen, Salzwasser bei Schiffs-
maschinen koénnen die Schmierung ebenso verschlechtern wie Verunreinigungen der
Kraftgase. Die festen Verunreinigungen, die meist kieselsdurehaltig sind, wirken schleifend
und werden vor allem in den Olschlammablagerungen gefunden. In besonders ungiinstigen
Fillen kénnen dadurch sogar nach einleitendem Festsitzen von Kolbenringen Kolben-
fresser verursacht werden. Auf gute Reinigung der Ansaugluft ist deshalb zu achten. Der
zulassige Staubgehalt kann mit zirka 0,01 bis 0,03 g/Nm? angegeben werden.

Welchen Einflu Staub in der Ansaugluft haben kann, zeigt die Zahlentafel 6 nach
ROBERTSON [11], in welcher der Abrieb von Kolbenringen mit reiner Luft (1 und 2) und
der mit staubiger Luft (3) unter allerdings etwas verschiedenen Bedingungen ver-
glichen ist.

Zahlentafel 6. Abrieb von Kolbenringen in Millimetern.

Reine Luft Staubige Luft
1 2 3
Fahrstrecke ............... PR km 14150 13350 3050
Abniitzung, radial:
1. Dichtungsring ............o0v... mm | 0,038 0,025 0,06—0,06
2. 9y eeeeeeesesenienens » 0,025 0,018? 0,038—0,05
3. e e, " 0,0251 0,0181 —_
4. Olabstreifring .................. » 0,0381 0,0251 0,09—0,10
Abniitzung, axial:
1. Dichtungsring .................. ’ 0,013 max 0,013 max! 0,0256—0,038
2. 99 eeeeseesceeseennas v 0,013 ,, ! 0,006 ,, ! 0,013—0,0256
3. 95 eeeeeseaccasianans » 0,013 ,, 1 0,006 ,, ! —
4. Olabstreifring .................. . 0,013 ,, 1 0,013 ,, ! 0,007—0,013

In Schiffsmotoren findet man mitunter erhebliche Mengen von Salz im Schmierol,
das von angesaugtem Kochsalz der Meeresluft herriihrt. Die Korrosion wird dadurch
sehr verstarkt; man verhindert sie am besten, indem man durch gute Luftreinigung das
Eindringen von Kochsalz vermeidet. Besonders wichtig wird die Reinigung der Ansauge-
luft bei' Schleppern fiir die Landwirtschaft, iiberhaupt bei Betrieb in staubiger Umgebung.

Die Luftreiniger arbeiten entweder nafl, halbtrocken oder trocken. Bei der nassen
Reinigung wird der Luftstrom in moglichst feiner Verteilung durch Wasser oder eine andere
geeignete Fliissigkeit geleitet. Die Fliissigkeit verbraucht sich und muB rechtzeitig er-

1 Expander-Ringe, d. h. Ringe, deren Spannung durch eine hinterlegte gewellte Blattfeder er-
héht wird.
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setzt werden. Die halbnassen Reiniger leiten den Luftstrom gegen dlbenetzte Prallflichen,
an denen die Fremdstoffe haften bleiben. Die Wirkung ist gut, mu8 aber iiberpriift werden.
Trockene Reiniger verwenden entweder das Schleuderprinzip oder Filtertiicher. Das
Schleudern gelingt mit einfachen Mitteln durch entsprechende Fithrung des Luftstromes,
hat aber nur wenig Wirksamkeit, da nur die allergrébsten Teilchen entfernt werden.
Besser wirken Filtertiicher, die aber gegen Feuchtigkeit recht empfindlich sind. Kombi-
nierte Reiniger, die zuerst mittels Schleudern die groben und darnach mit 6lbenetzten
Prallflaichen die feinen Staubteilchen entfernen, arbeiten sehr zuverlassig.

Nach einer Untersuchung von DULL ergibt sich fiir Fahrzeugluftreiniger folgendes Bild :

Reinigungsart Raumbedarf| Gewicht Wirkung ‘Wartung
1. Na8 (Flissigkeit) groB groB gut erfordert Sorgfalt
2. HalbnaB3 (6lbenetzt) mittel | mittel |sehr gut | etwa alle 1/, Jahre
3. Trocken: a) Schleuderreiniger gering | gering | mittel nicht notwendig
b) Tuchfilter grof3 mittel gut sehr empfindlich!
4. Kombinierte Reiniger mittel | mittel | sehr gut sehr wenig

DULL rechnet im StraBenverkehr bei Personenautos mit einer Staubaufnahme fiir
je 1000 km von rund 1 g/Zylinder, die einen Abrieb des Zylinders von etwa 0,01 mm ver-
ursacht.

B. Kraftstoffe.
I. Gasformige Kraftstoffe.

Die Gase fiir den Motorbetrieb sind sehr verschiedenen Ursprungs. Sieht man vom Wasser-
stoff ab, der elektrolytisch zur Energiespeicherung hergestellt werden sollte, so entstehen sie
bei der Zersetzung von Brennstoffen oder von anderen organischen Stoffen durch Erhitzung
(Leuchtgas, Schwelgas), Krackung (Krack- oder Spaltgas), bakteriellen Zerfall (Faulgas) oder
durch unvollkommene Verbrennung (Kraftgas, Hochofengas). Die durch thermische und
bakterielle Zersetzung entstandenen Gase sind sehr heizkraftig, weil sie entweder fast nur
aus Kohlenwasserstoffen mit einem Heizwert von 7000 bis 15000 kcal/Nm® bestehen,

Zahlentafel 7. Heizwerte und Gemischheizwerte von fliissigen und gasférmigen

Treibstoffen.
Unterer Heizwert, Luftbedarf Gemisch- | Daraus errech-
Bezeichnung heizwert | neterL
keal/m? 1 verlust
keal/kg kcal/m?? m?/kg?! m?/m? in %

Tankstellenbenzin (86:9-3:4,7).... 98508 — 11,64 — 8368 —
Gemisch (65/35) ........c.o00vnnn 102002 — 11,98 — 8432 + 0,8
Propan.......cooiiiiiiiiiiiinns 11000 19900 13,2 23,8 803 — 3,9
Butan .........ccciiiiiiiiiien, 10900 25900 13,0 31,0 810 — 3,1
Leuna-Treibgas.........ccoovvunn. 10950 22600 13,1 26,9 810 — 3,1
Reinmethan .,.........cc00uevnnn —_ 7860 — 9,6 747 — 10,7
Motorenmethah®.................. — 9180 — 10,8 777 — 7,1
Leuchtgast ...................... — 3480 — 3,7 742 —11,3
Generatorgase ’

Holzt ......ciitiiiiiinnnnnnns — 1256 — 1,2 571 — 31,7

Holzkohlef.............co0nunn — 1019 — 0,89 539 . — 36,6

Steinkohlenschwelkoks3. ....... — 1146 — 1,06 556 — 33,6

1 m3-Angaben bei 15° und 735 mm Hg.

? Verdampfungswiirme beriicksichtigt.

3 Die Hilfte des Brennstoffes als verdampft angenommen.
¢ Angaben nach RIXMANN [14].
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wie Erdgas, Krackgase und Hydriergase, oder nur wenig nicht brennbare Bestand-
teile enthalten. Einen geringeren Heizwert haben Schwelgase, wie Braunkohlen-
schwelgas, Leucht- und Steinkohlengas, infolge des Gehaltes an CO,. Die eigent-
lichen Kraftgase, Hochofengichtgas, Generatorgas und Wassergas sind infolge ihres er-
heblichen Gehaltes an Stickstoff viel weniger heizkriftig (1000 bis 2500 keal/Nm?).
Kraftgase und Zersetzungsgase konnen unter normalem Druck oder komprimiert ver-
wendet werden.

Fiir den Vergleich verschiedener gasférmiger Brennstoffe ist nicht nur der Heizwert,
sondern vor allem der Gemischheizwert mafgebend, da davon die chemische Energie
der Zylinderfiillung abhéngt. In der Zahlentafel 7 sind diese Werte mit dem theoreti-
schen Leistungsverlust (gegeniiber Benzinbetrieb ohne Verdichtungsinderung) nach
Angaben von v. HunN [12] zusammengestellt.

Fiir den Kraftverkehr spielt der Heizwert des Gases und sein Gemischheizwert die
groBte Rolle. Gase, die bei der Verdichtung fliissig werden, also hohe Dichte erhalten und
in kleinen Behiltern untergebracht werden kénnen, sind den anderen weit iiberlegen.
AuBerdem ist die Reinheit des Gases von groBer Bedeutung. Vor allem darf es keine
festen Bestandteile enthalten. Der Gehalt an Schwefelverbindungen und ungeséttigten
Verbindungen ist zu begrenzen. Wasser ist ebenfalls ein unerwiinschter Bestandteil,
weil es die Kiltebestindigkeit der Gase verringert.

Im folgenden werden kurz die Kraftgase sowie die verdichteten und verflissigten
Treibgase besprochen. Zum Vergleich sind die wichtigsten Werte dieser Gase in der
folgenden Zahlentafel 8 zusammengestellt.

Zahlentafel 8. a) Durchschnittliche Zusammensetzung der technischen Brenngase
[nach K. BuNTE: GWF 74, 941 (1931)].

Olkar-
Normen-
Stein- Stadtgas | Stein- | burier- | Gene-
Art des Gases Leucht-| y;pon. | Kokerel- | Wasser- p;o‘:fr Normen- | koblen- | tes | rator- | Sicht-
gas gas gas gas gas |wassorgas| Wasser-| gas gas

gas

Oberer Heizwert kcal/Nm? . | 5900 | 6500 | 4650 | 2700 | 5060 | 4300 ; 3100 | 3970 | 1280 | 950
Unterer Heizwert keal/Nm3 | 6260 | 4900 | 4130 | 2460 | 4430 | 3830 | 2800 | 3620 | 1216 | 940

Cc0, %...... 2 | 20|21 |68 |28 |40 |50 | 60| 69| 176
schwere Koh-
lenwasser-
Zusammen-| gioffo o, .. | 4 | 36 |21 | — |29 [20 |02 | 38| — | —
setzung |\ CO 9%...... 8 86 | 6,2 [385 (166 |21,6 (3456 (33,6 |28,5 |29,0
Hy, %...... 50 |52,6 |563,3 |49,6 |50,0 |51,6 |48,6 |44,6 |12,8 | 2,6
CH, %...... 34 (300 |250 | 02 251 [17,0 | 556 | 80 | 03 | —
N, %...... 2 35 (11,3 | 55| 26 | 40 | 63 | 42 |52,5 |61,0
Spez. Gew. (Luft = 1) ...| 0,41| 0,40| 0,41 | 0,66 0,44 | 0,47 | 0,564 | 0,68| 0,88 0,99
Sauerstoffbedarf m%/m*® ... | 1,15| 1,08| 0,893 0,44 0,966| 0,795 0,63¢| 0,72| 0,21| 0,18
Luftbedarf (Mindestluft-
menge) m*/m?. ........ | 5,50 5,00 427 | 2,12) 462 | 381 | 2,56 | 345 101 075
Rauchgasmenge, feuchtm®/m®| 6,23| 5,80\ 4,98 | 2,68| 530 | 4,45 | 3,14 | 4,08 1,81 1,69

Rauchgasanalyse

bei vollkommener | CO, % | 9,0 88 | 80 |16,9 {10,0 |10,9 14,6 14,6 | 19,2 | 23,0

Verbrennung mit { H,O % | 20,9 |21,2 | 22,0 |18,6 |20,6 |20,6 19,1 17,6 7,4 1,6

der theoretischen | N, 9% | 70,1 | 70,0 |70,0 |64,6 [69,6 [68,6 |66,4 67,9 [ 73,4 |754
Luftmenge

Gemischheizwert kcal/Nm® | 810 | 804 | 784 | 788 | 790 796 782 | 812 | 604 | 537

Eine Gegeniiberstellung der Eigenschaften von Benzin und von Gasen gibt die Zahlen-
tafel 9 nach RIXMANN [14].

Als verfliissigte Gase kommen praktisch vor allem Propan und Butan, bzw. die
entsprechenden Olefine! in Frage. Technisch fallen diese Gase bei der Krackung von Erdol,

1 Vgl. Abschnitt flissige Kraftstoffe.
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18 A. v. PamuiprovicH: Die Betriebsstoffe fiir Verbrennungskraftmaschinen.

in geringer Menge bei der Benzinsynthese an. In der Natur kommen sie in groBem Ausmaf
im Erdgas vor. Neben den Begrenzungen an Schwefelverbindungen und Ammoniak ist
Freiheit von elementarem Schwefel und Merkaptanen erwiinscht. Der Gehalt an unge-
sittigten Verbindungen soll etwa 10 Gewichtsprozent nicht iiberschreiten. Die Kalte-
besténdigkeit soll etwa bei — 30° C liegen, wozu vor allem geringster Wassergehalt
notwendig ist. Die wichtigsten Eigenschaften von Propan, Normalbutan und Isobutan

zeigt die Zahlentafel 10.

Zahlentafel 10. Eigenschaften von Propan, Normalbutan und Isobutan.

Proj Normalbutan Isobu
Chemischo Formel CH,-Cly-CH, _|CTH,» OBly-CHy-CH,| CH, -CH:(GHy),
Spez. Gew. (bezogen auf Luft)................. 1,521 2,004 2,004
» s (s ,» Wasser 16°C) ........ 0,609 0,682 0,567
Schmelzpunkt °C ........ccoviiiiiiiieeiiannn —189,9 —135 —145
Siedepunkt ..........iiiiiiiiiiiiineiiieaaas — 445 0,6 — 10,2
Verdampfungswiirme (beim kntlschen Punkt)
KCAIKEZ «veveeeeereneninineneneeeennnnnnns 107 96 94
Unterer Heizwert, keal/Nm? ................... 21700 28200 28800
» » kealkg ......covveiiinnnnn, 11000 10900 10900
Ziindgrenzen Vol.-9% ......cooieiieennnnennnnns 2,3—9,6 1,9—8,4 1,9—8,4
Dampfdruck, ata, 20°C...........ccovvvinnnnns 8,8 2,1 3,3
Kritischer Druck @b.......cocovvuieienieeennns 45 35,7 —
Kritische Temperatur ............ccoeieeinnnn. 95,6 153,2 134
Theoretischer Luftbedarf m3/m® ................ 23,8 31,0 31,0
Klopffestigkeit, Oktanzahl (Research-Motor)..... 125 99 91

Fiir die Verwendung verfliissigter und verdichteter Gase spielt das Flaschengewicht
eine groBe Rolle. Es betrigt bei Wasserstoff etwa 5 kg/1000 kecal, geht auf 0,7 bis
1,6 kg bei Methan zuriick, erreicht aber erst beim Fliissiggas Werte, die mit 0,11 bis
0,16 kg annihernd an das Gewicht eines Benzintanks herankommen, den man mit etwa
0,03 kg/1000kcal einsetzen kann.

II. Feste Brennstoffe zur unmittelbaren Verbrennung im Motor.

Feste Brennstoffe gelangen in Verbrennungsmotoren entweder direkt, z. B. im Kohlen-
staubmotor, oder nach der Vergasung zur Verwendung.

Da die Vergasung an anderer Stelle behandelt wird, sollen hier nur Brennsioffe zur
unmittelbaren Verbrennung im Motor besprochen werden.

Die kennzeichnenden GroBen fiir die Verwendbarkeit fester Brennstoffe im Motor
sind : Heizwert, Selbstziindungstemperatur, Ziindverzug, Korngrée und vor allem Menge
und Art der Asche, von der im wesentlichen die Abniitzung abhingt, die eines der groten
Probleme des Kohlenstaubmotors darstellt. Wenn der Kohlenstaubmotor sich auch
noch in der Entwicklung befindet, seien hier doch einige Angaben iiber die erforderlichen
Eigenschaften des Kohlenstaubs gemacht.

Nach Zahlentafel 11 sinken die Selbstentziindungstemperaturen mit dem Druck und
mit der Mahlfeinheit, allerdings nur bis zu einem gewissen Grade.

Zahlentafel 11. Selbstziindungstemperaturen in °C von Kohlenstaub nach Suwa.

Druck in kg/om?
5 | 10 20 80
Geht durch ein Sieb mit 100—200 Maschen/cm?. ... ... .| 544 1 510 488 439
w e s s s 200—250 b eeeeeeees 510 465 438 420
v w s s tber 250 by eeeeneens 493 | 438 404 394
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Die untersten Selbstentziindungstemperaturen von Kohlenstaub waren in der Bombe
nach Versuchen von WENTZEL bei 10,2 kg/cm? Druck:

Zahlentafel 12. Unterste Selbstziindungstemperatur von Kohlenstaub bei 10,2 kg/em?.

Felnhett Durchgang Fllichtige | oo otatindungs-
Kohlenstaubart o sl mit Wesser | Asghe mt‘:;ld;fg;’ tempratar
Mitteldeutsche Braunkohle :
Gemahlener Brennstoff ......... 62,65 11,6 9,6 48,0 290—300
Elektrofilterstaub .............. 85,10 11,6 9,6 48,0 290—300
Ruhrsteinkohle «......coovvveinnnn. 84,14 2,29 13,79 27,9 480
Magerkohle-Anthrazit .............. 83,20 1,6 10,0 8,0 600

Die Selbstentziindungstemperatur ist demnach um so niederer, je mehr fliichtige
Bestandteile die Kohle enthélt.

Die unteren Zindgrenzen liegen bei Kohlenstaub bei etwa 17,2 g/m3, d. h. 58 m?
Luft fiir 1 kg (Meldau); scharfe obere Grenzen gibt es nicht.

Der Zindverzug von Kohlenstaub ist von der Dichte der Verbrennungsluft und von
der Hohe der Selbstziindungstemperatur abhéingig und wird durch die GroSe der kleinsten
Korner bestimmt. Nach Versuchen von WENTZEL betréigt er in der Bombe 0,01 bis
0,03 sek, nach den motorischen Versuchen der I. G. in Oppau betrug aber die gesanite
Hauptverbrennungsdauer (Zeit von Beginn bis Ende des Druckanstieges) nur 0,003 bis
0,015 sek, wihrend WENTZEL in der Bombe etwa die vier- bis zehnfachen Werte fand.
WaHL halt deshalb Drehzahlen von 1000 bis 2000 U/min beim Kohlenstaubmotor fiir
erreichbar, wihrend WENTZEL als obere Grenze 400 U/min annahm.

Die erforderlichen Korngrofen liegen bei etwa 0,005 bis 0,06 mm, entsprechend der
Mahlfeinheit von Feuerungskohlenstaub.

Zur Bewertung des Aschegehaltes wird die Aschenmenge in Gramm je 10000 keal
Heizwert angegeben. Diese Aschenzahl betrigt dann bei Steinkohlen (Gas- und Gas-
flammkohle) mit 6 bis 7%, Asche rund 90 bis 100. Aschenzahlen von 150 bis 200 fiihren
schon zu Stérungen. Um den Abrieb auch zu erfassen, schligt Wahl [17] vor, ,,Schleif-
zahlen‘‘ unter Beriicksichtigung der Hirte der Aschenbestandteile zugrunde zu legen, die
sich aus dem 1000fachen Gehalt an Al,O,, 120fachen Gehalt an SiO, und 37fachen Gehalt
an Fe,0; summieren lassen. Er macht einen Vorschlag, iiberschliagige Gesamtverschleil3-
zahlen zu verwenden, die sich folgendermafien errechnen:

G=4 (1oo+ s —Fl +K),

worin A die Aschenzahl, S die Schleifzahl, F'I in Prozent der Gehalt an flichtigen Be-
standteilen (ohne Wasser und Asche), K eine vorlaufig nicht einzusetzende GroBe fiir
die Erfassung bisher nicht geklarter Einfliisse ist.

Durch Schwimmaufbereitung oder Windsichtung der Kohle la8t sich eine Ent-
aschung durchfithren. Besser wirkt noch die Extraktion nach Porr und BRroCHE, die
allerdings mit groBerem Aufwand arbeitet. Der Kohlenstaubmotor ist derzeit noch
auf die Verwendung aschearmer Kohle angewiesen.

III. Fliissige Kraftstoffe.

1. Die chemische Zusammensetzung.

Wie bereits in der Einleitung besprochen wurde, haben von allen Brennstoffen die
Kohlenwasserstoffe die htchsten Verbrennungswirmen. Dementsprechend spielen sie auch
die Hauptrolle unter den Treibstoffen und unter diesen wiederum die aus dem natiirlichen
Erdol gewonnenen, wenn auch synthetische Produkte zunehmende Bedeutung besitzen.

bAd
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Die Kohlenwasserstoffe haben je nach ihrem molekularen Aufbau sehr verschiedenartige
Verbrennungseigenschaften, so da man sie darnach unterscheiden muB. Eine kurze
Ubersicht iiber die wichtigsten Gruppen gibt die folgende Zusammenstellung:

a) Aufban der wichtigsten Kohlenwasserstoffverbindungen.
«) Paraffine C H,, 4.
Normalparaffine. Die Kohlenstoffatome der Paraffine sind kettenférmig gebunden.
Beispiel: n-Hexan:
HHHHHH
T O |
H—C-C—C—C—C—C—H

I O O O I
HHHHHH

Die Paraffine haben den hochstmoglichen Gehalt an Wasserstoff. Aus der verhilt-
nismaBig schwachen Bindung der einzelnen Kohlenstoffatome aneinander folgt ein leichter

Zahlentafel 13. Paraffine.

Formel Name Struktur s""“‘i’f,p“m S(i;g;p‘fmﬁ“n;f G?w‘;:m
CH, Methan CH, —182,6 | —164 —
C.Hg Athan CH,-CH, — 183,6 — 84,1 —
C,H, Propan CH,-CH,-CH, — — 45 0,5360°
CH,, n-Butan CH,- (CH,),-CH, —139,0 0,6 |0,600°
CH,
Isobutan H—CH, — 145 . — 10,2 —_—
CH,
Pentane
CsH,, n-Pentan CH,(CH,),CH, —129,7 36,02 | 0,6263%0°
CH,
Isopentan *\CH-CH,-CH, —160 27,95 | —
CH, CH,
Tetramethylmethan > < — 20 9,6 —_
CH,
Hezane
CeH,, n-Hexan CH,- (CH,), CH, — 95,34 68,70 | 0,6594™
CH
2-Methylpentan ’>CH~(CH,),-CH‘, — 62 | 0,6583"
CH,
Heptaxne
C,H,, n-Heptan CH,- (CH,);-CH, — 90,62 98,38 | 0,6838"/s
H,
2,2,3-Trimethylbutan (CH,).-CH-CégH. — 25,4 80,9 | 10,6945
CH,
Octane
C.H,, n-Octan CH,-(CH,),-CH, — 56,82 125,69 | 0,7028%
CH, ~ /CH,
2,2,3-Trimethylpentan CH, /C CH\ —_ 110,2 | 0,7173%
CH, CH,
. CHy\ H,
2’2’4‘(11”“““"_0@“‘::11)’""“"‘ CH~ /c CH, CH: /C —107,8 99,3 |0,6018%
CH, CH,
C,H,, n-Nonan CH,-(CH,),-CH, — 53,70 150,72 | 0,7178"
C1oH,, Dekan CH,-(CH,),*CH, — 29,68 174,02 | 0,7301%
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Zerfall, daher hohe Ziindneigung. Im Otto-Motor sind diese Stoffe ungiinstig, da sie zum
Klopfen neigen, im Diesel-Motor giinstig, da sie kleine Ziindverziige geben. Sie haben
hohen Heizwert kg, dafiir aber niederes spezifisches Gewicht (geringeren Heizwert/Liter).

Isoparaffine. C,Hy,,,. Isoparaffine haben verzweigte Kohlenstoffketten und den
hochstmoglichen Gehalt an Wasserstoff.

Beispiel: 2,2,4-Tri-Methyl-Pentan:

CH,
CH,
CH,—C—CH,—CH
| CH,
CH,

Die Ziindneigung der Isoparaffine ist von der Zahl und Art der Verzweigungen ab-
hiingig, aber viel geringer, als bei den Paraffinen (die zur Unterscheidung auch Normal-
paraffine genannt werden). Sie sind daher in Benzinen mittel gut bis sehr gut, in Dieselole
nicht gut brauchbar. Thr Heizwert ist sehr hoch, das spezifische Gewicht nieder.

B) Naphthene (CoHzy).
Naphthene haben ringférmige Kohlenstoffanordnung und sind wasserstoffgesittigt.
Beispiel: Cyclohexan: /CH,-—CH,\
CH, CH,
\CH,—CH,/

In bezug auf die Ziindneigung liegen die Naphthene zwischen den normalen und den
stark verzweigten Paraffinen. Sie sind somit in Benzinen gut, in Dieselolen schlecht
brauchbar. Ihr Heizwert liegt unter dem der Paraffine, aber erheblich iiber dem der
Aromaten. Das spezifische Gewicht ist etwas hoher als das der Paraffine, aber viel
niederer als das der Aromaten.

Zahlentafel 14. Naphthene.

Formel | Siedepunkt °C | Spes. Gew.
_/CH,—CH,
Cyclopentan CH, ! 50—50,7 0,7506
\CH,—CH,
Methyl-cyclopentan CysH,-CH, 70—172,2 0,7474
1,1-Dimethyl-cyclopentan C;H,- (CHy)g 87,6 0,7652
1,1,2-Trimethyl-cyclopentan C;H, : (CH,)s 113—113,5 0,7729
/CH,— CH,\
Cyclohexan CH, CH, 80—80,2 0,7869
CH,— CH,/
Methyl-cyclohexan CeH,,-CH, 103 0,7695
Athyl-cyclohexan CeH,, CH, 123,5 0,7772
1,1-Dimethyl-cyclohexan CeH,o* (CH,)y 126 0,7851
1,1,3-Trimethyl-cyclohexan CeH, (CHj,), 138,6—139 0,7664
1,2,4,5-Tetramethyl-cyclohexan CeH,* (CHy), 169—170 0,8111

y) Aromaten. C Hy, 4.

Die Aromaten haben ringformige Kohlenstoffanordnung, aber immer eine Doppel-
bindung neben einer einfachen, sie sind also mit Wasserstoff nur teilweise gesittigt.

Beispiel: Benzol: .
P /CH CH\
CH CH
AN /

CH=CH
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Die Ziindneigung der Aromaten ist sehr gering, ihr Heizwert je 1 kg nieder und ihr spe-
zifisches Gewicht hoch. In Benzinen sind sie sehr gut, in Dieseltlen schlecht brauchbar.

Eine Ausnahmestellung unter den Kohlenwasserstoffen nehmen die Aromaten deshalb
ein, weil sie bei der Steinkohlenverkokung und Leuchtgasgewinnung in grofSen Mengen
erhalten werden und in Form von Motorenbenzol seit langem in den Léndern mit entwickelter
Steinkohlenindustrie fiir den Betrieb von Otto-Motoren Verwendung finden. Die einzelnen
Verbindungen des raffinierten Motorbenzols sind nach HOFFERT und CLAXTON etwa
folgendermaBen verteilt:

Zusammensetzung von Motorenbenzol.

Reinbenzol ................. 70 Vol.-9, 70,9 Gew.-%,
Toluol coovvvvnineninnnnnnns 18 ’ 17,8 "
Xylole....ooovniniinannnnn 8 » 7,9 v
Paraffine und Olefme ....... 3,6 2,8 »
Schwefelverbindungen . ...... 0,6 ,, 0,6 »s

Dazu ist zu bemerken, daB die Zusammensetzung stark mit der Art der Verkokung
(Retorten, Kammerofen, GroSkammerofen usw.) zusammenhingt. Mit steigendem
Gehalt an Reinbenzol (Gefrierpunkt - 5,49° C) riickt der Kristallisationspunkt des Motor-
benzols nach oben. Ein ziemlich brauchbares Maf dafiir ist in der Menge Destillat zu
finden, die bei 90° C iibergeht. Man hat z. B.:

fiir 80% Destillat bei 90° C einen Kristallisationsbeginn von — 3°C,

”»” 70% 2 » 900 C ” 2” ” - 7° C,
2 60% »»” ’” 90° C 2 9 »” — 90 C,
” 50% »»” ’” 90° C s ’»” » l2° c,
” 40% ” ” 90° C ’ ”» » 15° C,
” 30% ” ”» 90° C ” ”» »w 20° C.

Zahlentafel 16. Aromaten.

et | stedepunit | spes. Gewiont 20°
Monoalkylbenzole
Benzol CeH, + 64 80,18 | 0,8799
Toluol CeH,-CH, —924| 1108 | 08656
Kthylbenzol CH,+CH,-CH, —92,8 | 136—138 | 0,8673
n-Propylbenzol C.H,-CH,CH,-CH, — 168 0,8617
3
Isopropylbenzol C.H,-CH — 163 0,8620
H3
n-Butylbenzol C,H,-CH,-CH,-CH,-CH, | — 180 0,8612
Dii-Alkylbenzole
0-Xylol CH,-C,H,-CH, —29 1446 | 0,8812
in-Xylol CH,-C,H,CH, —54 139 0,8655
p-Xylol CH,-C,H,-CH, +15 138 0,8611
o0-Methyl-Athylbenzol CH,-C,H,-C,H,- CH, — | 164,8—165 | 0,8841
CH,
1:4-Methyl-Isopropylbenzol CH,-C,H,-CH, —75 177,3 | 0,8568
(Cymol)
\CH,
Tri- und Poly-Alkylbenzole
CH,
1,2,3-Trimethylbenzol CH'>C.H.-CH. _ 1753 | 0,8049
]
1,3,5-Trimethylbenzol CH, .
MMeteyioc) CH.,>C‘H"CH' 53,6 | 1648 | 0,8634
Penta-Methylbenzol (CH,);-C.H +53 | 231 0,8472 (107°)
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8) Olefine (ungesittigte Verbindungen). C,H,,, C,H,,_5 usw., je nach Zahl der Doppel-
bindungen.
Beispiel: Hexen-(1), «-Hexylen:
H HHHH

| Lol
C=0—C—C—C—C. -H

O O T
HHHHHH
Die Olefine haben meist geradlinige Ketten, seltener verzweigte oder ringformige
Anordnung. Ihr spezifisches Gewicht ist ziemlich hoch, ihr Heizwert nieder, ihre Ziind-
neigung meist gering. Brauchbarkeit in Benzinen gut (auBer die leichtverharzenden
‘Di-Olefine mit zwei Doppelbindungen), in Dieseltlen schlecht.

Zahlentafel 16. Olefine.

Formel Name Struktur (gzzd :l]:nun;;) Spezéotge(;vl cht
C,H, Athylen CH,=CH, — 105 —
C;H, Propylen CH,=CH-CH, — 48,2 —
C.H, a-Bubylen cn,:cn-cn,-gig,‘ i —
CsH,, 1-Penten CH,=CH-CH,- 30,2 0,6420
C.H,, 1-Hexylen CH,=CH-CH,-CH,-CH,-CH, 63,4—63,7 0,6732
C,H,, 1-Heptylen CH=CH-(CH,),-CH, 94,9 0,6993
C.H,, 1-Octylen CH,=CH-(CH,);-CH, 121,6—122,5 0,7158
Ceten
Ci¢H;s (1Hexadecylen) CH;=CH-(CH,),5-CH, 265—2951 0,781/82
Diolefine (mehrfach ungesittigte Kohlenwasserstoffe).
Struktur [ Siedepunkt Spez. Gewlcht
Butadien CH,=CH-CH=CH, —4 (—5)/7113 —
2-Methylbutadien (Isopren) CH=C-CH=CH, 33,9—35,3/750 0,6006
CH,
2,3-Dimethylbutadien CH=C—C=CH, 68,8/750 0,7262
[
CH,; CH,

Die natiirlichen , Erdole enthalten alle diese Kohlenwasserstoffe in verschiedenem
Mischungsverhiltnis; synthetische Produkte weisen die gleichen Stoffe in anderem
Mischungsverhéltnis auf. In den meisten einfach destillierten Produkten sind Naphthene
und Paraffine mit etwa 85%, weitaus in der Uberzahl, nur etwa 15%, sind aromatisch oder
ungesittigt. Erdtle verschiedener Herkunft sind in dem Diagramm Abb. 3 so eingetragen,
daB ihre ungefahre Zusammensetzung ersichtlich ist. Die paraffinischen und naphthenischen
Erdole enthalten in den niederen Fraktionen viel paraffinische und naphthenische Kohlen-
wasserstoffe, withrend die asphaltischen in den hoheren Fraktionen Asphalte, d. h. hoch-
molekulare Kohlenwasserstoffe mit wenig Wasserstoff und hochmolekulare sauerstoff-
haltige Stoffe aufweisen. Die ungefihre chemische Zusammensetzung typischer Benzine
und Benzin-Benzolgemische zeigt die folgende Zusammenstellung:

Bensin b 4 c Bengin- Benzol H c
paraffinisch. . . ... 14,6—15,00, 84—85,0%/, 60/40Vol........cvvvunn... 12,00, 88,09,
nephthenisch .... 14,00 86,09,
a.l‘(l))matisch ..... 13, 5,4: 86, 50;: Motorenbenzol ............... 8,6, 90,5,

1 Technisches Produkt.
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b) Alkohole.

Die Alkohole spielen eine geringere, aber doch beachtenswerte Rolle unter den Otto-
Kraftstoffen. Bisher war es vor allem der Athylalkohol (CHy*CH,°OH) mit einem Siede-
punkt von 78,3° C, der in Gemischen mit Benzin und Benzol Verwendung fand. Neuerdings
wird in Deutschland auch Methylalkohol (CH;-OH) mit einem Siedepunkt von 64,5° C
gebraucht. Die Alkohole weisen bei normalem Betrieb eine sehr geringe Ziindneigung
auf und sind dementsprechend hochklopffest. Sie neigen allerdings dazu, bei hohen
Beanspruchungen des Motors Selbstziindung zu verursachen, ohne zu klopfen.

Im Gemisch mit anderen Stoffen finden auch Ather, d. h. durch Wasserabspaltung
aus Alkoholen erhaltene Verbindungen mit einem Briickensauerstoff Verwendung.
Athylather, der schon bei 25° C siedet (CHy-CH,-O-CH,-CH,), wird z. B. in Siidafrika

Pennsilvanien

Abb. 8. Ungefiihre Zusammensetzung verschiedener Rohdle (nach GAUSE).

verwendet. Isopropylither (CHg)y-CH-O-CH:(CH;), mit dem Siedepunkt 67,5°C und
spezifischem Gewicht 0,724/20° C wird neuerdings als Zusatz zu Flugbenzin hoher Klopf-
festigkeit (Octanzahl 100) empfohlen und moglicherweise in Zukunft eine Rolle spielen.
Die Heizwerte der Alkohole liegen naturgemaB weit unter denen der Kohlenwasserstoffe;
mit zunehmendem Molekulargewicht steigt zwar der Heizwert, in derselben Reihe nimmt
aber die Klopffestigkeit ab.

DaB noch andere Stoffe fiir den Motorenbetrieb vorgeschlagen wurden, wie z. B.
wasserfreies Ammoniak in Italien, sei erwihnt; Bedeutung kommt diesen Vorsehligen
in normalen Zeiten nicht zu.

2. Die Herstellung.

Mit der zunehmenden Leistungssteigerung der Otto-Motoren wurde die Bedeutung
der Klopffestigkeit immer groBer, so daB die Herstellungsverfahren sich dementsprechend
einrichten muBten; die Erkenntnis, daB die Naturbenzine nicht die groBte mogliche
Klopffestigkeit aufweisen, fiihrte dazu, daB in zunehmendem MaBe synthetische Verfahren
angewendet werden, um geeignete Kraftstoffe herzustellen. Wahrend die Synthese im
eigentlichen Sinne erst in letzter Zeit aus diesem Grunde aufgenommen wurde, ist schon
seit langer Zeit eine Umwandlung schwerer Ole in leichtere durch Druckerhitzung, das
sogenannte Kracken, iiblich. Dabei werden die gréBeren Molekiile in kleinere aufgespalten
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und man kann die Ausbeute an leichten Olen (Benzin) steigern. Die Krackbenzine spielen
in den Landern mit reichlichen Vorriten an Erdsl dementsprechend eine immer groBere
Rolle; 1937 war die amerikanische Naturbenzinproduktion 44,3°/, gegen 47,2%/, Krack-
benzin. Demgegeniiber spielen die durch Schwelung aus den Kohlen erhaltenen Schwel-
benzine nur eine sehr untergeordnete Rolle, und zwar auch in den Landern mit groBen
Kohlevorkommen.

In England (Schottland) und Estland werden in geringerem AusmaBe Benzine aus
Olschiefer gewonnen. Viel wichtiger als diese sind die aus ,,feuchten* Naturgasen durch
Absorption, Wasch- oder Druckverfahren erhaltenen Naturgasbenzine, die im Jahre 1937
etwa 9%, der amerikanischen Benzinproduktion ausmachten. Eine rasche Ausbreitung
verzeichnet die Gewinnung von Polymgrbenzinen, die durch Kondensation bzw. Polymeri-
sation von ungesattigten Gasen, wie Athylen und Propylen, erhalten werden. Ziemliche
Bedeutung besitzen die Mischkraftstoffe und die mit Zusitzen versehenen Benzine.

In Landern mit groBer Steinkohlenindustrie wird viel Benzol als Kraftstoffbestandteil
verwendet. Athylalkohol wird in Léindern mit der Moglichkeit zu seiner Herstellung aus
landwirtschaftlichen Produkten, wie Schweden, Italien, Deutschland, Ungarn, Frankreich
usw, als Zusatz verwendet; ahnlich, nur weniger ausgedehnt, Methylalkohol. Zusatz von
Bleitetradthyl ist vor allem bei Fliegerbenzinen iiblich, obwohl auch bei der Herstel-
lung von Autobenzinen in steigendem MafBle davon Gebrauch gemacht wird. Alle
diese Kraftstoffe werden in schnellaufenden Veggaser- oder Einspritz-Otto-Motoren
verwendet, da diese aber nur in Ausnahmefillen auf einen bestimmten Kraftstoff zuge-
schnitten sind, ist es notwendig, daB sich die Kraftstoffe den Anforderungen der Motoren
anpassen. Der Unterschied in den Zollgebiihren und Preisen 148t je nach der wirtschaft-
lichen Lage manchmal stirker, manchmal schwicher den Wunsch aufkommen, billigere,
schwere gle in Otto-Motoren zu verwenden. Die Aussichten dieser Bestrebungen sind
mit Riicksicht auf die fortgeschrittene Entwicklung des Diesel-Motors sowie die AnlaB-
und Olverdiinnungsschwierigkeiten nicht giinstig zu beurteilen.

Der zwischen dem Otto- und dem Diesel-Motor stehende Hesselmann-Motor, der
mittlere Verdichtungsdrucke hat und sowohl mit Einspritzung als auch mit Ziindung
arbeitet, gestattet eine erhebliche Verringerung der Klopffestigkeit des Kraftstoffes.
Nach WikE [22, 23] konnte ein Versuchsmotor nach dem HESSELMANN-Verfahren
bei einer Verdichtung von 7,2 :1 mit einem Kraftstoff der Octanzahl 60 klopffrei betrieben
werden, withrend er als Vergaser- (Otto-) Motor eine Octanzahl von 75 erforderte. Bei
Verdichtungen von 6,0 : 1, wie sie dem jetzigen Automobilmotor entsprechen, énderte
sich der Grenzwert auf 50 gegen 65 bis 70. So erfreulich diese Tatsache auch ist, so wenig
bedeutend ist die bisherige Verbreitung des Hesselmann-Motors. Aber die Aussicht, mit
diesem Motor einerseits klopfwillige Leichtkraftstoffe, anderseits schwerziindende Diesel-
teibstoffe verbrennen zu konnen, spricht fiir eine ausgedehntere Verwendung in der
Zukunft. Solange dieser Motor keine erhebliche Verbreitung besitzt, wird man allerdings
Kraftstoffe wie die genannten nach Moglichkeit in andere, besser in den iiblichen Motoren
verwendbare umzuwandeln suchen.

Bei der Betrachtung der Herstellung von Kraftstoffen fiir den Diesel-Motor scheint
der Hinweis zweckmiBig, da der Diesel-Motor urspriinglich als Allesfresser gedacht war,
sollte doch damit feingepulverte Kohle verbrannt werden. Die Erfahrung hat gelehrt,
daB selbst fiir langsam laufende Diesel-Motoren von groBier Leistung unverarbeitetes
Rohol nur bei bestimmten VorsichtsmaBnahmen verwendet werden kann, die rasch-
laufenden Motoren der Kraftwagen, Motorboote und Flugzeuge aber stets einen besonders
gereinigten Stoff brauchen. Diese Reinigung gelingt durch einfache Destillation — man
gewinnt dadurch das sogenannte Gasdl, das derzeit schon an vielen Tankstellen in guter
Qualitdt erhaltlich ist. Mit der Steigerung der Drehzahlen wird aber wohl auch die
Forderung nach bestimmten Ziindwilligkeiten an Dringlichkeit zunehmen — unter ande-
rem, weil damit die im Stadtverkehr sehr wesentliche Belastigung durch den Geruch
schlecht verbrannten Gastls bekdmpft werden kann. HerstellungsméBig interessiert
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daran, da man sich bemiiht, jene Rohole vor allem zur Gewinnung von Dieseltlen zu
verwenden, die nach der Ziindwilligkeit gemessen dazu geeignet sind; dazu gehdren die
persischen, iraker und pennsylvanischen wie auch die russischen Erdsle von Grosny,
aus denen durch einfache Destillation Gastl gewonnen wird. Neuerdings werden aber auch
Losungsverfahren angewendet, die eine Trennung zwischen den im Diesel-Motor gut
brauchbaren Paraffinen und den Aromaten und Naphthenen bewirken. Diese Vor-
schliage erstrecken sich auch auf die Braunkohlenteere, aus denen auf diese Weise recht
brauchbare Dieseltle erhalten werden konnen. Weitaus das ziindwilligste Diesels]l wird
aber synthetisch nach dem Verfahren von FiscHER-TROPSCH gewonnen. MengenméBig
spielt dieses Ol bis jetzt zwar nur eine geringfiigige Rolle, fiir die Zukunft ist aber damit
der Weg zu einer Versorgung der Welt mit einem idealen Dieseltreibstoff gewiesen.

3. Fliissige Kraftstoffe fiir Otto-Motoren.

a) Anforderungen.

Die wichtigste Eigenschaft der Kraftstoffe fiir Otto-Motoren ist die Klopffestigkeit.
Man versteht darunter die Fahigkeit, einen Betrieb mit hoher Verdichtung und damit
guter Brennstoffausniitzung ohne klopfende Verbrennung zu ermdglichen. Es ist dabei
gleichgiiltig, ob der Brennstoff durch einen Vergaser angesaugt oder durch eine Pumpe
in die Ansaugleitung oder in den Zylinder gespritzt wird (Benzineinspritzung). Die Kraft-
stoffe miissen demnach vor allem auf groBite Klopffestigkeit geziichtet werden.

Weiters verlangt man hohen Heizwert, um mit einer gegebenen Brennstoffmenge eine
groBe Leistung erzielen und die mitzufiihrende Brennstoffmenge moglichst klein halten
zu koénnen.

Die Fliichtigkeit des Brennstoffes muB eine leichte Mischung mit der Luft erméglichen
und iibermaBige Ausscheidungen von flissigem Brennstoff im Zylinder verhindern.
Auch bei niederen-Temperaturen muB der Kraftstoff einwandfrei verdampfbar sein.

Weder bei der Lagerung noch bei der Verdampfung im Ansaugsystem diirfen Aus-
scheidungen von Harz (gum) auftreten. Der Kraftstoff -darf erst bei tiefen Temperaturen
dickfliissig werden oder Kristalle bilden, d. h. er muBl gute Kdltebestindigkeit besitzen
und darf sich z. B. bei eineth Gehalt an Alkohol nicht entmischen.

Tank-, Leitungs- und Vergaserbaustoffe diirfen nicht angegriffen werden, der Kraft-
stoff muB frei von korrodierenden Bestandteilen sein.

b) Besprechung der Eigenschatten.
Klopffestigkeit.

Unter Klopfen versteht man die erst nach der Funkenziindung und anfinglich lang-
samen Flammenfortpflanzung einsetzende, sehr rasche Verbrennung, die erst nach dem
Totpunkt eintritt und in ihrem Charakter der Explosion von Gasen nahekommt. Die
Selbstziindung, die manchmal damit verwechselt wird, setzt vor dem Totpunkt und vor
dem Ziindfunken ein. Sie nimmt mit zunehmender Drehzahl zu, wahrend das Klopfen
dabei meistens abnimmt.

Die Frage der Klopf- oder Kompressionsfestigkeit ist neuerdings aus verschiedenen
Griinden immer dringlicher geworden. Einerseits geniigte das urspriinglich verwendete
Benzin, die einfach abdestillierten und raffinierten leichten Bestandteile des Erdols
(straight run) nicht mehr dem gesteigerten Bedarf, so daB man immer schwerere Anteile
hineinmischte und damit schlechteres Klopfverhalten verursachte. AuBerdem kamen die
Krackverfahren auf, die andersartige Kraftstoffe lieferten und zur Bewertung ihrer
Brauchbarkeit wieder nach der Klopffestigkeit als ausschlaggebender Faktor beurteilt
wurden. Anderseits wurden im Laufe der Zeit die Betriebsbedingungen der Motoren sehr
verschirft, um kleinere Leistungsgewichte zu erzielen, so dal ein Betrieb solcher Motoren
mit den friiher iiblichen Kraftstoffen unméoglich wire. Bei Beurteilung von Kraftstoffen
und Motoren ist deshalb die Klopffestigkeit unbedingt mitzuberiicksichtigen. Durch
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die Moglichkeit, Benzin mit Zusétzen von Bleitetraithyl oder Eisenkarbonyl in der
Klopffestigkeit ganz wesentlich zu steigern, ist die Bedeutung der urspriinglichen Klopf-
festigkeit zwar geringer geworden (vgl. Absatz iiber Kraftstoffzusiitze), aber trotzdem
noch grofer als die der anderen Kraftstoffeigenschaften.

Prifung der Klopffestigkeit. Die ersten Versuche zur Messung der Klopffestigkeit
filhrte RicARDO durch. Er verwendet einen 2-1-Motor, mit verdnderlicher Verdichtung
nd gab als Wertzahl die htchste nutzbare Verdichtung an, d. h. jene Verdichtung, bei
der unter bestimmten Betriebsbedingungen zuerst leichtes Klopfen eintrat und die
Mehrleistung ihren Hochstwert erreichte. Diese Verdichtung war demnach durch Auf-

Abb. 4. Schnitt des CFR-Klopfprif t

a Schneck d; b Schnecke; ¢ Handkurbel; d Klemm-Muffe; e Federn; f FeinmeBschraube; ¢ Biigel.

nahme einer Lelstungskurve zu erfassen. Wegen der kostspieligen Beschaffung dieses
Motors wurden in der Folge verschiedentlich an anderen Motoren Drehzahl, Ziindung,
Leistung oder Drosselung als MaB der Klopffestigkeit verwendet, was grofe Verwirrung
anrichtete. Allmahlich entwickelten sich aus diesen Versuchen die Kraftstoffpriifmotoren,
die entweder mit verianderlicher Drosselung oder verdnderlicher Verdichtung arbeiteten.

Von den bekannten Bauarten seien erwahnt die Motoren von ARMSTRONG-WITWORTH
(76 mm Bohrung, 89 mm Hub, Verdichtung durch Gegenkolben veranderlich), Delco s 30
(63,6 mm Bohrung, 117 mm Hub, feste Verdichtung, Drossel verianderlich) und vor allem
der CFR-Motor (82,5 mm Bohrung, 114 mm Hub, Verdichtung veranderlich) Abb. 4,
der allgemein als Priifmotor verwendet wird. Neuerdings baut auch Daimler-Benz in
Mannheim den von der I. G. Farbenindustrie entwickelten I. G. Klopfmotor (Abb. 5),
der etwa dem CFR-Motor gleieht.

Als Prifverfahren wird allgemein das von Ricarpo vorgeschlagene Prinzip des Ver-
gleiches mit Bezugskraftstoffen verwendet. Das Verfahren besteht darin, daB ein Gemisch
aus einem bestimmten Brennstoff von hoher Klopffestigkeit und einem bestimmten Brenn-
stoff von niederer Klopffestigkeit von solcher Zusammensetzung hergestellt wird, das es
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im Klopfpriifmotor gleiches Klopfverhalten zeigt wie der zu priifende Brennstoff. Als
Vergleichsbrennstoff wird international ein Gemisch des klopffreudigen n-Heptans (C;H,)
mit dem klopffesten Iso-Oktan (2,2,4-Trimethylpentan CgH,;) oder darauf geeichter Bezugs-
benzine verwendet.

Die Priifung wird so durchgefiihrt, daBl unter noch genauer angegebenen Bedingungen
eine Mischung der Bezugskraftstoffe gesucht wird, die gleiche Anzeige im KlopfmeBgerit
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Abb. 5. Schnitt des I. G. Klopfpriifmotors.

gibt wie der zu untersuchende Brennstoff. Das KlopfmeBgerit Abb. 6 besteht aus einem
Springstab (bauncing pin), der unten auf einer Membran aufruht. Bei einem plétzlich
wirkenden DruckstoB, wie er beim Klopfen auftritt, wird der Stab nach oben geschnellt
und schlieBt dadurch einen Kontakt. Die Anzahl der Drucksté8e wird durch die iiber
dem Kontakt gehende Strommenge, und zwar entweder durch ihre Wirmewirkung iiber
ein Thermoelement oder durch ihre elektrolytische Wirkung gemessen. Man li8t den
Motor warm laufen und stellt dann die Verdichtung so ein, da8 beim Betrieb mit dem
zu priifenden Kraftstoff bei Einstellung des Gemisches auf stiarkstes Klopfen (denn es ist
sowohl bei sehr fettem als auch bei sehr magerem Gemisch viel geringer als bei einem
LuftiiberschuB von rund 0,9) das stets auf Richtigkeit der Anzeige iiberpriifte Klopfmef-
gerit einen Ausschlag von etwa 50 bis 60 Teilstrichen ergibt. Man schaltet dann auf ein



Fliissige Kraftstoffe fiir Otto-Motoren. 29

Gemisch von n-Heptan und Iso-Octan um, das der erwarteten Klopffestigkeit ungefihr
entspricht und miBt nach neuerlicher Einstellung des Vergasers den erzielten Ausschlag;
durch Verwendung eines zweiten Bezugsgemisches, das sich so vom ersten unterscheidet,
daB der untersuchte Kraftstoff einen zwischen den Ausschligen der Bezugsgemische
liegenden Wert gibt, hat man die Moglichkeit, nach der Mischungsregel das genau dem
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SpringsiabSnditator (oder Hitzdraht-Amperemeter)
Abb. 6. Springstabindikator (b ing pin) mit Anzei fiten.

Priifkraftstoff entsprechende Gemisch zu berechnen. Die Messung erfordert einmaliges
gutes Einarbeiten und gewissenhafte Durchfiihrung, ergibt aber dann recht gut reprodu-
zierbare Werte.

Als Ergebnis der Priifung erhélt man die Volumsprozente Octan im gleichwertigen
Gemisch. Das ist die bekannte Ocfanzahl. Bei ihrer Angabe ist es notwendig, das Priif-
verfahren und den Motor mit anzufiihren, da die Werte nicht gleich hoch ausfallen, wenn
sie unter verschiedenen Bedingungen bestimmt werden. Die urspriinglich fiir den CFR-
Motor geltenden Betriebsbedingungen (Researchverfahren) verglichen, mit den jetzt
iiblichen Motorverfahren, sind in Zahlentafel 17 dargestellt.

Zahlentafel 17. Betriebsbedingungen bei CFR-Motoren.

Researchverfahren Motorverfahren
Drehzehl-Min. ........ 600 900
Kiihlwassertemperatur | Siedekiihlung 100°C | Siedekiihlung 96—102° C
(Kiihlwasserpumpe) (Thermosyphon)

Zindung ............ auf beste Leistung | 26°V.Z.bei5:1) automa-

22° ., 5, 5 6:1}tisch ein-

19° ,,,, , 1:7) gestellt
Gemischtemperatur . . . nicht eingestellt 149 4+ 1°C
Sonstige Anderungen. . — EinlaBventil abgeschirmt

Bei den umfangreichen Versuchen am Union Town Hill ergab sich die Notwendigkeit,
zur besseren Ubereinstimmung der Ergebnisse mit dem Verhalten der Kraftstoffe in
amerikanischen Automobilen die urspriinglichen Betriebsbedingungen zu &ndern. Das
neu ausgearbeitete Priifverfahren erhielt die Bezeichnung Motorverfahren und gilt derzeit
international fiir die Priifung der Kraftstoffe fiir Automobile, zum Teil auch fiir Flug-
motoren, falls nicht fiir ein Land etwas anderes beschlossen wurde. Die auBerordentlich
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hohe Gemischvorwarmung ist bedenklich, und aus diesem Grunde werden die in Deutsch-
land viel verwendeten Gemischkraftstoffe, wie Benzin-Benzol und Benzin-Alkohol, unter-
wertet. In Deutschland ist man deshalb auch noch nicht zur Verwendung des Motor-
verfahrens iibergegangen. Auch in USA. selbst scheinen letzthin Bedenken gegen dasselbe
aufgetaucht zu sein, doch sind offizielle Anderungen des Verfahrens bisher nicht bekannt
geworden.

Zur Priifung von Flugmotorenkraftstoffen hat man die CFR-Priifmethode schon seit
einiger Zeit durch eine andere zu ersetzen versucht. Der Grund dafiir ist vor allem die
Steigerung der Klopffestigkeit der Kraftstoffe auf Werte von 100 Octan und mehr. So
schligt BOoERLAGE die zulassige Uberladung (allowable boost ratio) in Millimeter Hg
vor; Evans, Dopp und GARNER verwenden den bei der Verdichtung, bei welcher das
Klopfen beginnt, gemessenen Verbrennungshchstdruck in Pfund/Zoll?, SErrUYS dagegen
die Leistung unter bestimmten Bedingungen der Uberladung. Das heiBt, daB man wieder-
um die zur Erzielung der groBtmoglichen Leistung erlaubten Betriebsbedingungen
abgrenzt, wie es seinerzeit schon RICARDO mit der hochsten nutzbaren Verdichtung
getan hat. Es ist fraglich, ob eine solche Bestimmung zum erstrebten Ziel einer praktlsch
allgemein anwendbaren Wertziffer fiilhren wird. Solange man nicht als zweiten Faktor in
die Motorpriifung an Stelle einer festgelegten Temperatur fiir Kiihlung, Gemisch oder
Ansaugluft die Priifung iiber eine Temperaturskala einfiihrt, werden stets Abweichungen
vorkommen, wenn man die Ergebnisse auf Motoren verschiedenen Temperaturzustandes
anwenden will. Dazu ware allerdings noch ein anderer Umstand zu beriicksichtigen,
niamlich eine zahlenmaBige Erfassung der Temperatur- und Druckverhéltnisse des gerade
in Frage kommenden Motors, fiir den die Bestimmung der Klopffestigkeit eines Kraft-
stoffes durchgefiihrt wird [24]. Wahrscheinlich wird in Zukunft mehr Wert auf die Charak-
teristik der Motoren in dieser Richtung gelegt werden. Die Entwicklung wire dann so zu
erwarten, daB die Klopfpriifung nicht nur bei einem Punkt (d. h. ganz genau festgelegten
Priifbedingungen) erfolgt, sondern sich iiber einen groBeren Temperaturbereich, z. B. des
Gemisches, erstreckt. Nach Festlegung der in Frage kommenden, damit vergleichbaren
Temperatur des Motors miiBte dann die Beurteilung der Klopffestigkeit der Kraftstoffe
aus dem Diagramm bei diesem Temperaturwert geschehen.

An dieser Stelle sei erwdahnt, daB die sehr zahlreichen Versuche, die Verbrennungs-
eigenschaften der Kraftstoffe ohne Versuch am Motor rein laboratoriumsmagig zu er-
fassen, bisher zu keinen allgemein brauchbaren Ergebnissen gefiihrt haben.

Die Bezwhung zwischen Selbstziindungstemperatur und Klopfen wurde schon fruh
zeitig erkannt; ein einfacher Zusammenhang zwischen beiden besteht aber nicht. Deshalb
wurde versucht, die Selbstziindungstemperatur als einen Faktor des Klopfens mit anderen
Eigenschaften vereinigt als MaB zu verwenden. HAWKES hat dazu als erster die Zeit bis
zum Eintritt der Ziindung genommen, BRowN und WATKINS maBen auler der Selbst-
zundungstempera,tur auch die Geschwindigkeit des Druckanstieges in einer Bombe und
fanden im groBen ganzen brauchbare Ubereinstimmung mit dem Verhalten im Motor.
JENTzSOH hat dann den Ausdruck: Selbstziindungstemperatur/Mindestsauerstoffblasen-
zahl je Minute in seinem Apparat bestimmt (den sogenannten Ziindwert) und damit
eine sehr interessante Methodik geschaffen, die bisher wohl die beste Ubereinstimmung
zwischen Laboratorium und Motor erbracht hat. Aber auch dieses Verfahren zeigt Ab-
weichungen, die eine handelsmiBige Priifung der Kraftstoffe damit unmoglich machen.
LaBt man solche Abweichungen zu, so kann man auch die Beziehungen zwischen Siede-
kurve und spezifischem Gewicht verwenden, wie sie z. B. von MARDER empfohlen werden.

Eines darf bei der Beurteilung von Laboratoriumsverfahren und von Motorergebnissen
nicht auBer acht gelassen werden; die groBe Zahl von Einflissen, die auf das Klopfen
einwirken und die wenigstens zum Teil bei der Laboratoriumsbestimmung beriicksichtigt
werden miissen, wenn das ganze Ergabnis nicht nur fiir einen Einzelfall gelten soll. Man
wird also bei der weiteren Verfolgung der Laboratoriumspriifung z. B. stets den ganzen
Bereich der Temperaturen und der Mischungsverhiiltnisse des Luft-Kraftstoff-Gemisches
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erfassen miissen, um nur zwei Einfliisse herauszugreifen. Die entsprechenden Werte des
in Frage kommenden Motors werden dann ebenfalls bekannt sein miissen, um den Wert
des betreffenden Kraftstoffes fiir diesen Motor zu beurteilen.

Heizwert.

Der Heizwert der Vergaserkraftstoffe ist sowohl bei reinen Kohlenwasserstoffen als
auch bei Alkoholen um go groBer, je hoher ihr Wasserstoffgehalt ist. Beim Motorbetrieb
ist der untere Heizwert maBgebend, weil das Verbrennungswasser ja nicht kondensiert,
d. h. die Verdampfungswirme nicht ausgeniitzt wird. Die Grenzwerte bei Naturbenzinen
liegen. dafiir zwischen 10350 und 10500 keal/kg, fiir Krackbenzine zwischen 10000 und
10400 keal/kg, fiir Motorbenzol zwischen 9500 und 9600 kecal/kg. Methylalkohol hat einen
sehr geringen Heizwert von 4850 keal/kg, Athylalkohol ist mit 6400 keal/kg schon etwas
energiereicher. Isopropylither nihert sich mit 8660 koal/kg noch mehr den Heizwerten
reiner Benzine. Synthetische Benzine liegen wie Naturbenzine, jedenfalls nicht merklich
dariiber, Braunkohlenbenzine mit ihrem hohen Gehalt an Olefinen entsprechen im
Heizwert kaum den Krackbenzinen (9900 bis 10200 kecal/kg). Je kleiner das Molekular-
gewicht der Benzine ist, um so gréBer wird ihr Heizwert; will man mit einem gegebenen
Gewicht groBere Leistungen erzielen, so empfiehlt es sich, moglichst leichte Benzine zu
verwenden. Eine Ubertrumpfung der in solchen Stoffen enthaltenen Energien ist nur
durch fliissigen Wasserstoff moglich. Dieser kommt jedoch wegen der Gefahren und
Schwierigkeiten bei der Handhabung und beim Transport im allgemeinen nicht in Betracht.
Eine Ubersicht iiber die Verbrennungseigenschaften reiner, fliissiger Brennstoffe gibt
Zahlentafel 18 (nach PyE).

Zahlentafel 18. Verbrennungseigenschaften fliissiger Brennstoffe (nach PYE).

Unterer Helzwert Ver- Theoret. ) Volumsver- v;;;_me des
Bezelchnung Spes, Gow- it | ‘vertaltas | Guren dlg | theoretischen

keal/kg keal/l keal/kg kg/kg Verb Koal/Nm?
Benzin ,,D“.......... 0,758 10430 7900 73 14,6 1,047 913,5
Pentan .............. 0,629 10890 6850 83 15,25 1,051 961,6
Hexan (80%) ........ 0,683 10690 7300 86 15,2 1,051 910,6
Heptan (97%)........ 0,689 10700 7370 75 15,1 1,056 911,9
Octan, rein .......... 0,718 10870 7660 71 15,05 1,058 903,9
Benzol, rein.......... 0,882 9640 8500 96 13,2 1,013 935,9
Toluol (99%)......... 0,868 9730 8440 84 13,4 1,023 927,9
Xylol (91%) ......... 0,860 9890 8500 81 13,6 1,03 923,1
Cyclohexan (93%) .... 0,784 10440 8190 86 14,7 1,044 913,56
Athylalkohol, rein .... 0,790 6540 5170 220 8,97 1,065 907,1
» (96%) ... 0,812 6040 4900 246 8,4 1,085 873,56

Flichtigkeit.

Die Kraftstoffe sind im allgemeinen Gemische aus zahlreichen chemischen Stoffen.
Demzufolge haben sie keinen einheitlichen Siedepunkt, sondern sieden innerhalb eines
mehr oder minder groBen Temperaturbereiches. Man beurteilt ihr Siedeverhalten mittels
der Siedekurve, durch welche das iiberdestillierte Gewicht in Abhéngigkeit von der
Temperatur dargestellt wird. Die nach dem ASTM-Destillationsverfahren gefundenen
Siedekurven einiger Kraftstoffe sind in Abb. 7 zusammengestellt, das Verfahren ist in
dem eingangs erwiahnten Jahrbuch der ASTM beschrieben. Zur Angabe der Fliichtigkeit
in einer einzigen Zahl werden die bei 5, 15, 25 ... 95% Destillat abgelesenen Dampf-
temperaturen zusammengezihlt und durch 10 geteilt; man erhilt so die Siedekenn-
ziffer, die ungefihr der mittleren Siedetemperatur (average boiling point) entspricht.

Bei der — derzeit iiberwiegenden — Verwendung des Spritzvergasers ist es fiir den
einwandfreien Betrieb von Otto-Motoren notwendig, daB das ziindfahige Gemisch unter
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allen Betriebsbedingungen in geeigneter Zusammensetzung im Vergaser hergestellt
werden kann. Dazu muB die Verdampfbarkeit in der Kilte geniigen, dabei aber in der
Wiarme nicht iibergro8 werden, damit nicht durch Dampfblasenbildung in den Brenn-
stoffleitungen Stdrungen eintreten. Eine gute Beschleunigung des Motors, das ist seine
Fihigkeit beim plotzlichen Offnen der Drossel, rasch ein hohes Drehmoment abzugeben
und hohe Drehzahlen zu erreichen, hat einen geniigenden Gehalt des Brennstoffes an
fliichtigen Bestandteilen zur Voraussetzung, es ist dazu eine gewisse Mindestfliichtigkeit
notwendig. Das Siedeende darf nicht zu hoch liegen, damit keine Kondensation von
Kraftstoff an den Zylinderwianden eintritt,

v die dann zu Schmierdlverdiinnung und
360 endlich zum Lager- oder Kolbenfressen
filhren kann. Dagegen ist die Fliichtigkeit
ohne wesentlichen EinfluB auf die Ver-
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" 4 Petroleum; 5 Gasdl, * CrAGOE, daB 59, Destillat bei 48,3°C

(119° F) bei einer LuftiiberschuBzahl von 1,0
auch bei — 40° C glatten Start ergeben miiBte, stimmt nach Versuchen von G. G. BRowN
nicht allgemein. Bis auf weiteres wird man sich begniigen miissen, in der angegebenen
Beziehung einen ungefahren Anhalt fiir die Startmoglichkeit zu besitzen.

Zu groBer Gehalt an leichtsiedenden Bestandteilen, der natiirlich das Anlassen er-
leichtern wiirde, gibt Stérungen wegen Dampfblasenbildung in Leitungen und Vergaser.
Auch diese ist weitgehend von konstruktiven Einfliissen abhéngig und nimmt mit der
Temperatur der Leitungen und dem Ansaugunterdruck, bzw. mit abnehmendem Atmo-
sphirendruck (z. B. in Flugzeugen) zu. Als MaB der Neigung zur Dampfblasenbildung ist
wie fiir die Priifung des AnlaBverhaltens der 10%-Punkt bei der Destillation brauchbar.
Da aber die Dampfblasenbildung nichts anderes ist als das Wegsieden der leichten Bestand-
teile, ist die Messung des Dampfdruckes noch geeigneter fiir diesen Zweck. Sie wird meist
nach REID vorgenommen. BRIDGEMAN und WHITE stellten 1931 fest, da die damaligen
Automobile bei heiBem Wetter in ihren Kraftstoffleitungen so hohe Temperaturen er-
reichten, daB ein maximaler Dampfdruck von nur 0,5 at bei 38°C zuldssig war. Der
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Bereich der Leitungstemperaturen fiir befriedigendes Arbeiten von Kraftstoffen, d. h.
gutes Starten und keine Dampfblasenbildung in den Leitungen umfat bei Kraftfahrzeugen
etwa 60° C, sinkt aber bei Flugzeugen wegen der Abnahme des AuBlendruckes bei 7000 m
Gipfelhthe auf etwa 40° C.

Die Kraftstoffleitungen soll man konstruktiv so anordnen, daB ihre Temperatur
moglichst tief bleibt und hochstens die Temperatur des 10%,-ASTM-Punktes erreicht wird.
Lange Saugleitungen bis zur Férderpumpe sind zu vermeiden. Der Kraftstoff soll — auch
bei richtiger Lage seines 109,-Punktes — nicht zu viel Propan enthalten. Der Wunsch
nach erweiterter Verwendung von Naturgasbenzin als Bestandteil des Autobenzins lalt
von dieser Seite her den Wunsch nach verbesserten Kraftstoffsystemen immer nach-

40%C » 40C
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Abb. 8. Maximale 10%-Temperatur. (bei ASTM-Destillation) und zuliissige AblaBStemperaturen.

haltiger werden; in gut angeordneten Leitungen kénnten noch Benzine Verwendung
finden, die in den jetzigen Kraftfahrzeugen unbedingt Stérungen verursachen wiirden.

Fiir die Fahigkeit des Kraftstoffes, gute Motorbeschleunigung zu ermoglichen, ist
folgendes zu beachten:

Plotzliches Drosselsffnen ergibt augenblicklich einen grdBeren Luftfiillungsgrad, aber
nicht eine Fiillung der Zylinder mit dem gleichen Luft-Kraftstoff-Gemisch, das aus dem
Vergaser austritt, weil ein Teil des nicht verdampften Brennstoffes sich an die Winde der
Saugleitung schligt, Lkings derselben sich langsam fortbewegt und daher viel spater in
gleichem MaBe in den Zylinder kommt, wie er beim Drosseléffnen aus der Diise des Ver-
gasers austritt. Um diese Verzodgerungszeit moglichst kurz zu halten, ist es notwendig,
die Siedekurve als Ganzes nieder und dadurch den Niederschlag moglichst klein zu halten.

Einen sehr guten Einblick in die Verhiltnisse geben die Versuche von G. G. BRowN,
aus denen die Zusammenstellung in Abb. 9 entnommen ist. In dieser ist als wirkliche
Flichtigkeit das Verhaltnis der Brennstoffgehalte von dem im Moment der Drosseléffnung
aus der Diise austretenden und dem im Zylinder verbrannten Luft-Kraftstoff-Gemisch
bezeichnet. Die Kurven geben dfe Beziehung zwischen ASTM-Destillationswerten und
wirklicher Fliichtigkeit, fiir vollkommenen befriedigenden Betrieb bei bestimmten Ver-
hiltnissen an. Diese Ergebnisse kénnen zwar nicht allgemein uneingeschrinkt iibertragen
werden, erlauben aber eine recht gute Beurteilung der Fliichtigkeitsanforderungen an die
Kraftstoffe.

List, Verbrennungskraftmaschinen, H. 1, v. Philippovich-Schmidt. 3
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Abb. 9 zeigt die Beziehung zwischen der Temperatur fiir eine bestimmte Menge
Destillat nach der ASTM-Destillation (Spalte 2 in Zahlentafel Abb. 9) und der Temperatur
des vom Motor angesaugten Gemisches, wenn der Vergaser ein Luft-Brennstoff-Gemisch
im Gewichtsverhaltnis 12:1 bis 6: 1 herstellt. Kennt man also die ASTM-Siedekurve
eines Benzins, so kann man aus dem Schaubild fiir die angegebenen Luft-Kraftstoff-
Verhaltnisse die Moglichkeit des Anlassens und Beschleunigens ablesen.

Mischungsverhiiltnis Wirkliche
Luft/Brennstoff im Flichtig- Betricbsverhalten
Kurve ASTM % Kkeit in Beschleunigung
Vergaser Zylinder Prozent Anlassen
A 90 12:1 12,0:1 100 ausgezeichnet
65 8:1 12,3:1 65 ausgezeichnet
65 12:1 18,5:1 85 befriedigend
B 56 8:1 14,6:1 56 eehr befriedigend
45 6:1 12,0:1 50 ausgezeichnet
35 12:1 21,8:1 56 moglich
c 85 8:1 17,6:1 45 befriedigend
35 6:1 14,3:1 42 sehr befriedigend
D 10 8:1 20,0:1 40 moglich
10 6:1 16,0:1 | 37 befriedigend
120
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Abb. 9. Bezichung zwischen ASTM-Siedeverlauf und wirklicher Flichtigkeit (nach @. G. BROWN).

Allerdings diirften die Verhaltnisse bei Kraftstoffen mit hohen Verdampfungswiarmen
anders ausfallen, weil die ASTM-Destillation ja die zugefiihrte Wiarmemenge nach der
spezifischen und der Verdampfungswirme der Kraftstoffe so regelt, daBl stets gleiche
Mengen in der Zeiteinheit iibergehen, wihrend im Motor die pro Zeiteinheit verfiigbare
Warmemenge bei den Versuchen eine konstante war. Auch spielen konstruktive Einfliisse
eine groBe Rolle, sie konnen die Ubertragbarkeit der Ergebnisse behindern.
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In bezug auf Einzelheiten muB auf die sehr umfangreichen Versuche von G. G. BROWN,
BripgEMAN und Mitarbeitern sowie EisiNGER und Mitarbeitern verwiesen werden.
DaB die Frage der Fliichtigkeit der Kraftstoffe noch nicht endgiiltig abgeschlossen ist,
bewiesen die Vortrige auf der nur diesem Problem gewidmeten Tagung -
der SAE [27].

175190 =

Die Dampfdruckbestimmung nach REeip.

Zur Messung des Dampfdruckes wird in USA. ein verhiltnismaBig
einfaches Verfahren nach RErmp angewendet. Es besteht darin, daB in Y
das Benzingefi in Abb. 10 unter Vermeidung von Verdunstungs-
verlusten Benzin eingefiillt wird. Dann wird die Bombe zusammen-
geschraubt, die Lufttemperatur im Luftgefil gemessen. Nun erhitzt
man sie in einem Wasserbad durch Ein-
tauchen bis zur Unterseite des Manometers
auf 37,8° C (100° F 4 0,5) so lange, bis beim
Umschiitteln nach Umdrehen des Apparats

Zahlentafel 19. Kiihltem -
peraturen fiir Benzin
und BenzingeféB bei
Probenahme zur Druck-

il 25+26¢

25043

messung. das Manometer nicht mehr ansteigt. i | o
T Bofilion Zur Vermeidung von Verdampfungsver- ! L
Avgeniterter | milsige  lusten mul bei der Probenahme durch Ein- o
ampfdruck s Pt gieBen des Benzins (statt durch Untertauchen HiEG
des EntnahmegefiBes im Brennstoff oder Nin 3
0,85 10°C durch Druckprobeentnahme) der Kraftstoff = | ' |
‘l)’ﬁg fog erst auf eine entsprechend niedere Temperatur <1 | |
’ g0 abgekiihlt werden. Dienebenstehende Zahlen- ~ “*= -
1,40 — 4°C . o 3.
1,75 — 7°C tafel 19 gibt Angaben fiir diese Werte. Abb. 10. Reidbombe
2,10 —10°C Vor jeder Bestimmung muB zur Entfer- = Pesttmmung des

nung von Benzinresten friiherer Bestimmung

die Luftkammer mit heiBem Wasser (30 bis 40° C) ausgespiilt werden. Bei der Auswertung
muB man den Druck der wasserdampfgesittigten Luft im Apparat abrechnen. Einen
Anhalt fiir die GroBe dieser Korrektur gibt die folgende Formel:

P,—Py).(t—37,8 1
Korrekturfaktor: 2,;)3 _5_ 3 ) _ (P3g7s—Py). 7355 kg/em?,

worin P, der Barometerstand in mm Hg, P, der Druck des gesittigten Wasserdampfes
bei t°C in mm Hg, ¢ die urspriingliche Temperatur der Luft, Ps;s der Wasserdampf-
druck bei 37,8°C in mm Hg ist.

Einzelheiten des Verfahrens sind in den ASTM-Standards on Petroleum Products
and Lubricants zu finden, die von der ASTM in Philadelphia, Penna. herausgegeben
werden.

Die Harzbildung und der Harzgehalt.

Wihrend ein bereits vorhandener Harzgehalt sich auf das Ansaugsystem ungiinstig
auswirken, die Drossel verkleben, die Diise verstopfen und das Ansaugventil verschmutzen
kann, hat die Harzneubildung im allgemeinen keine Bedeutung fiir den Motorbetrieb,
sondern nur fiir das Lagerungsverhalten der Kraftstoffe. Aber auch vorhandenes Harz
wird sich je nach den Betriebsbedingungen und der Motorkonstruktion in verschiedener
Weise auswirken. Versuche von LiviNGsTONE, MARLEY und GRUSE zeigten, daB bei
Temperaturen iiber 70° C im Ansaugsystem der Kraftstoff schon vor dem EinlaBventil
vollkommen verdampfte und das Harz sich ablagerte; in diesem Falle wird die Storung
auch bei groBerem Harzgehalt gering sein. Bei kalter Ansaugleitung bleibt das Harz
dagegen im nichtverdampften Kraftstoff, wird dann am EinlaBventil abgelagert und
bildet auch zusétzlich Olkohle bei der Verbrennung.

Die 7uléssigen Grenzwerte fiir den Harzgehalt liegen bei 6 bis 10 mg je 100 cm?® fiir
Autobenzin, 3 mg je 100 om? fiir Fliegerbenzin. Die Zunahme des Harzes bei der Lagerung

s.
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wird in Bombenversuchen gepriift, ohne daf8 bisher Einigkeit iiber das Verfahren bestéande.
Wiahrend Naturbenzine oder gesittigte synthetische Benzine groBle Bestandigkeit auf-
weisen, neigen ungesittigte, vor allem Diolefine enthaltende Benzine stirker zur Harz-
neubildung. Die Entfernung solcher Stoffe ist besonders bei Krackbenzinen und bei
Braunkohlenschwelbenzinen netwendig. Erwahnt sei, daBl die Harzneubildung durch
Spuren von gewissen Stoffen, wie z. B. Kupfer, auBerordentlich beschleunigt werden kann.
Vor allem bei Mischungen mit Alkohol kénnen auf diese Weise schwere Stérungen auftreten..

Bestimmung der Lagerbestindigkeit bzw. des Harzgehaltes.

Die Lagerbestindigkeit eines Kraftstoffes ist weniger physikalisch als chemisch
bedingt, denn die vorkommnenden Verinderungen bestehen nur zum geringen Teil in einer

. Bhiihler Verdunstung leichter Anteile, sondern vor
i85 °C Siedepunht) allem aus einer oxydativen Polymerisation
und Kondensation, die zur Harzabschei-
dung fithren kann, und meist mit einem
entsprechenden Abfall der Klopffestigkeit
verbunden ist. Sie wird am besten durch
Bestimmung des im Kraftstoff vorhan-
denen und des durch Oxydation neu ent-
stehenden Harzes erfaBBt. Dieses Harz ist
gelb bis dunkelbraun und hat eine Kon-
sistenz, die zwischen der eines klebrigen
Oles und eines sproden Lackes schwanken
kann. Es enthalt merkliche Mengen von
Sauerstoff und ist leicht in Alkohol,
Aceton und Chloroform, schwer in Kohlen-
wasserstoffen 16slich.

Die Bestimmung des im XKraftstoff
vorhandenen Harzes muB die wirklich
vorhandene Menge angeben. Es darf sich
also dabei nicht infolge direkter oder kata-
lytischer Oxydation neues Harz bilden.
Deshalb wird das frither verwendete
Kupferschalenverfahren (copper dish test)
verlassen, bei dem infolge von Katalyse
viel mehr Harz gefunden wird, als beim
Abdampfen des Kraftstoffes in Glasschalen. Allerdings wird gerade weil das erstere
Verfahren zu scharf ist, kein Kraftstoff, der dabei gut abschneidet, im Betrieb Ventil-
storungen geben, aber es kann ein darnach ungiinstig beurteilter praktisch brauchbar sein.
Durch die zunehmende Verwendung von Krackbenzinen und Polymerbenzinen, die
starkeren Harzgehalt haben, ist es notwendig geworden, die Priifung nicht iiberscharf zu
gestalten. Man verwendet daher jetzt Glasschalen zur Harzbestimmung. Eine gemessene
Menge Kraftstoff von einer eben iibermittelten Sendung wird in eine saubere, halbrunde
Glasschale von bestimmten Abmessungen gegeben und bei 110° C so verdampft, daB ent-
weder Luft keinen Zutritt dazu hat (indem man eine Dampfatmosphire verwendet) oder
bei Uberleiten von Luft die Verdampfung innerhalb einer bestimmten Zeit (t/; Stunde)
erfolgt. Darnach wird der Riickstand in einem Trockenschrank bei 150° C eine Stunde
lang erhitzt und nach 20 Minuten Abkiihlen gewogen.

Um noch genauere Werte des‘'vorhandenen Harzes zu erhalten, geht man in USA. dazu
iiber, die Verdampfung durch Einbringen von 50 cm? des Kraftstoffes in ein auf 160 bis
166° C erhitztes Bad zu beschleunigen. Dabei werden 60 1 Luft/Minute iibergeleitet. Die
erhaltenen Werte liegen noch niederer. als die mit der einfachen Schalenmethode er-
haltenen. Den Apparat zeigt Abb. 11.

_-zum Rick
V (Glyhol, %
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1

Abb. 11. ASTM-A tur zur Bestl des Harzgehalt
von Kraftstoffen.
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Zur Beschleunigung der Harzbildung beim Laboratoriumsversuch, der die Lager-
bestandigkest erfassen soll, kann man Katalysatoren, hoheren Druck und hthere Tempera-
tur verwenden. Bisher werden nur die beiden letzteren benutzt. Da die Oxydation der
Kohlenwasserstoffe zu Harzen, die vor allemi bei ungeséttigten, insbesondere diolefinischen
Verbindungen einsetzt, erst nach lingerer Zeit lebhafter wird, unterscheidet man eine
Einleitungszeit (Induktionsperiode) vor der eigentlichen Reaktionszeit. Man kann nun
-entweder die Zeit messen, innerhalb welcher ein Kraftstoff beginnt Sauerstoff aufzunehmen,
oder die Menge Harz, die
sich innerhalb einer be-
stimmten, praktisch als

Zahlentafel 20. Schlechte Reproduzierbarkeit von
Lagerungsversuchen.

Sicherheitsgrenze  be- Versuch 1 | Versuch 2

kannten Zeit bildet.

Die derzeit nflllleistver- Reines Benzin...........cocviiivennnnns 4,1 mg 142,0 mg
. IStVer- g0, Benzin, 209, Alkohol .............. 5 . 50,2 ,,

breitete Methode ist die 459, Benzin, 409, Benzol, 159 Alkohol..| 3,5 ,, 110,0 ,,

Bombenmethode, bei 609 Benzin, 409, Benzol............... 45 ,, 53,0 ,,

der 200cm?® Kraftstoff

in Glasgefilen in einer Druckbombe mit 7 at O, 4 Stunden lang auf 100° erhitzt
werden, wonach man in der vorgeschriebenen Weise auf neugebildetes Harz priift.
Einzelheiten der Versuchsdurchfithrung sind vdnLE?rONRAD [29] angegeben.

Es muB darauf hingewiesen werden, daBl die Ergebnisse dieses Verfahrens mit der
Praxis nicht sehr gut iibereinstimmen. Das liegt zum Teil daran, daB schon die Wieder-
holung eines Laboratoriumsversuches Unstimmigkeiten ergibt, wie sich bei den sehr sorg-
filtig durchgefiihrten Versuchen von CoNRAD zeigte. So hatten 4 Kraftstoffe bei Wieder-
holung eines Lagerversuches in 2 Fassern (Versuche parallel durchgefiihrt) nach 26 Monaten
Harzmengen nach Zahlentafel 20.

Der Vergleich zwischen Lagerungsversuch und praktischem Lagerverhalten war nach
CoNraD ebenfalls nicht vollkommen befriedigend, wie die Gegeniiberstellung in
Zahlentafel 21 beweist.

Immerhin ist bei den Zahlentafel 21. Harzneubildung in der Bombe und bei

Versuchen das Ergebnis Lagerung.

in der Richtung beweis- Harz In der Harz bei

kraftig, daBl fast nie ein Kraftstoff Bombe Lagorung

) - mg/100 cm? mg/100 cm®

Kraftstoff in der Bombe

zu gut beurteilt wurde; Reines Benzin 8..........ovvveninnn.... 2,0 3,8

entspricht er also im Reines Benzin b..... ceeenes M eeeceeeaaas 25,0 5,0
mbenversu ist 80% Benzin ¢, 209 Athanol reinst ...... 650,0 7,5

Bombenversuch, so ist o b 0t 000/ Kthanol und Beschlon.

mit groBer Wahrschein- ™0 " "0 7 "0 T T 950,0 343,0

lichkeit auch inder Pra-  Motorenalkohol . ............cuuueeenn... 2,0 3,2

xis einwandfreies Ver- Motorenbenzol..........ccuouvvienneerennn. 4,0 5,6

halten vorauszusagen.

Als Bezugsstoff zur Beurteilung der Wirkung von oxydationshindernden Hemm-
stoffen wird neuerdings Cyclohexen vorgeschlagen [30]; man verwendet darnach Gemische
aus Krackbenzinen mit Destillatbenzinen, die so eingestellt sind, daB ein Zusatz von
0,002%, x-Naphthol darin die gleiche oder eine ganzzahlige vielfache Wirkung hervorruft,
wie in Cyclohexen.

Kaialtebestandigkeit.

Die Kiltebestdndigkeit der Benzine ist sehr hoch; erst unter — 100° C tritt langsam
Dickwerden und Verfestigung ein. Aromaten, wie Motorenbenzol, weisen demgegeniiber
hohere Gefrierpunktte auf, die etwa mit dem Gehalt an Reinbenzol ansteigen. Eine hie
und da vorkommende Stérung ist durch das Ausfrieren von im Kraftstoff gelosten Wassers
verursacht, zu deren Abhilfe der Kraftstoff entweder vor dem Tanken getrocknet oder
mit Alkoholzusatz verwendet werden mufBl. Zusatz von Alkohol oder dhnlichen, wasser-
1oslichen Stoffen kann allerdings die Gefahr der Entmischung vergroBern. Sie nimmt zu
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mit der Menge nicht alkoholischer (oder nicht wasserldslicher) Anteile, mit der Hohe der
Siedekurve der Kohlenwasserstoffe, in bezug auf die chemische Zusammensetzung nach
der Reihenfolge: Aromaten, Naphthene und Olefine, Paraffine, endlich mit dem Wasser-
gehalt des verwendeten Alkohols (oder wasserldslichen Bestandteiles).

Korrosion.

Die Korrosion durch Kraftstoffe muB unterteilt werden in die durch die unver-
brannten Kraftstoffe und die durch die Verbrennungsprodukte. Korrosion durch unver-
brannte Kraftstoffe wird meistens iiberdeckt durch einfache Wasserkorrosion. Besonders
Leichtmetalle werden durch Wasser viel stiarker angegriffen als durch Kohlenwasserstoffe,
80 daB einfache Trocknung oder Schutz gegen Wasseraufnahme die Korrosion verhindert.
Die Verwendung von Alkoholgemisch verursacht anfianglich Lésung von Harzen, die bei
Benzinbetriebnicht 16slich waren, und tduscht eine vermehrte Korrosion vor; es ist deshalb
beim ersten Betrieb mit solchen Kraftstoffen notwendig, die Leitungen gut durchzu-
spiilen. Alkoholgemische, insbesondere solche” mit Methanol, neigen allerdings fraglos
stirker zur Korrosion als Benzin oder Benzol. Vor allem bei laingerem Stehenlassen von
Leichtmetallvergasern mit solchen Gemischen kénnen Stérungen eintreten. Die Baustoffe
miiBten deshalb vor ausgedehnterer Anwendung auf ihre Korrosionsneigung und ge-
gebenenfalls auf die Moglichkeit ihres Schutzes hin gepriift werden. Gute Entwisserung
des Alkohols, die vor allem durch azeotropische Destillation oder auch durch Destillation
iiber gebrannten Kalk erreicht wird, verringert den Korrosionsangriff sehr. Die Priifung
auf Korrosion geschieht meistens durch (z. B. 5stiindiges) Erhitzen von Cu- und Alu-
miniumblechen in dem Kraftstoff und Beriicksichtigung der erfolgten Oberflichenver-
anderung. Bei lingeren Versuchen kann man unter Umstinden Gewichtsverianderungen
messen. Korrosion im Kurbelgehduse durch die Verbrennungsprodukte ist eine Funktion
verschiedener Bedingungen. In Frage kommt vor allem Gehalt des Brennstoffes an
Schwefel, dessen Bedeutung allerdings iiberschiatzt wurde, wie insbesondere EcLOFF
nachwies. Nur bei sehr kalter Witterung ist ein Gehalt iiber 0,19, schidlich und auch
da nur, wenn kein ununterbrochener Betrieb stattfindet oder die Betriebstemperaturen
nieder liegen. EGLOFF hilt einen Schwefelgehalt von 0,3 bis 0,49, fiir unbedenklich, wenn
keine bésonders ungiinstigen Verhiltnisse vorliegen. Neuere Versuche sprechen allerdings
dafiir, daB tatsiachlich eine Erhthung des Schwefelgehaltes im Brennstoff iiber 0,1%, zu
stark vermehrtem Angriff fiithren kann. Da die Korrosion durch die im Verbrennungswasser
geloste schwefelige Saure, bzw. durch daraus entstehende Schwefelsiure verursacht
wird, handelt es sich darum, diese Losung zu verhindern, indem man die Temperatur des
Kurbelgehauses iiber dem Taupunkt der Verbrennungsgase halt. Das gleiche gilt fiir die
Verbrennungsprodukte des Alkohols, die oft wegen ihres Gehaltes an Essigsiure Korro-
sionen bewirken, die zu Anfressungen in den Auspuffleitungen fithren. Anders ist es bei
der Korrosion durch Bleibenzin, d. h. ethylisierten Benzin. Die Verbrennung ergibt
hier Bleioxydbromid, das abgelagert wird und je nach den konstruktiven Verhaltnissen
und den klimatischen Bedingungen dank seiner Hygroskopizitit Wasser anzieht. Die
entstehende, vor allem bei Stillsetzung von Motoren beobachtete, konzentrierte wagrige
Losung von Bleibromid greift Metall stark an. Schutz gibt auBer kurzzeitigem Betrieb mit
bleifreien Kraftstoffen vor dem Abstellen die rechtzeitige Verhinderung der Wasseraufnahme
durch Einspriihen von luftabschlieBenden und neutralisierenden Losungen, wie das F. G. 174
der Ethyl Co., das aus einer Lésung von 109, Aluminiumstearat, 5 bis 6 %, Tridthanolamin,
10 bis 129, n-Butanol und Speckdl besteht. Abniitzung der Zylinder wird nicht nur durch
VerschleiB, sondern auch durch Korrosion — vor allem beim Anlassen — verursacht.

¢) Grenzwerte der Anforderungen an Benzine.
«) Kraftwagenbenzine.
Lieferbedingungen der amerikanischen Regierung und der USA.-Marine, die auch fiir
sehr viele Privatverbraucher maBgebend sind, zeigen die folgenden Zusammenstellungen :
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USA.-Regierungsvorschriften USA.-Marinevorschriften
Stoff ....ocoviiiiiiiiiiiin. Autobenzin  Spezialbenzin 7G2 7G2a
V M—571

Datum ..o..coovivviiennennnns 11. 9. 1929 21.7.1931 1. 2. 1930 1. 3. 1933
Allgemeine Anforderungen..... Freiheit von Wasser und suspendierten Bestandteilen
Destillation :

Siedebeginn ............... — — — —

10% Destillat ............. 50—80° C unter 70°C 60—80° C unter 70°C

50% 99 esescescssecs unter 140° C » 126°C unter 140° C ,» 1256°C

909%, 39 eecesecesennn » 200°C ,» 180°C » 200°C ,» 180°C

Siedepunkt . ............... ,» 225°C — . 225°C —

Gesamtdestillation .......... 95% — 95% —

Riickstand ................ — unter 29, — unter 2%,

Korrosion: Nur sehr schwache Verfirbung eines blanken Kupferbleches nach 3 Stunden bei 50° C.
Gesamtschwefel: In allen Fillen wird ein Schwefelgehalt unter 0,19, verlangt.
Dampfdruck nach REmD unter 10 Pfd./Zoll* unter 10 Pfd./Zoll*
bei 37,8°C bei 37,8° C
In einer Erginzung der Vorschrift fiir Autobenzin V-V-G 101 vom 21. 7. 1931
wird der 109,-Punkt auf mindestens 75° C und der Dampfdruck auf 12 Pfd./Zoll* gelegt
und der Regierung das Recht vorbehalten, fiir Gegenden mit einer mittleren Januar-
temperatur iiber — 2,8°C Benzine mit Dampfdriicken iiber 10Pfd./Zoll* abzulehnen,
ebenso fiir die Monate Juni bis September solche mit einem Dampfdruck iiber 8 Pfd./Zoll2.
Die klopffesten Benzine der Ethyl Gasoline Corporation haben ab 1. Marz 1932 eine
Mindestoctanzahl von 78. Benzine, die mit Bleitetradthyl (siehe spater) zur Erhohung
der Klopffestigkeit versetzt werden sollen, miissen folgende Eigenschaften aufweisen:
Schwefelgehalt unter 0,1%,.
Korrosion eines blanken Kupferblechs nicht mehr als sehr schwach nach 3 Stunden bei 50° C.

Harzgehalt entsprechend den Anford der Ethyl-Gesellschaft.
Destillation: April—Oktober mindest 109 bis 70° C, 509 bis 140° C, 90% bis 200° C,

......

Oktober—April  ,,  10% , 65°C, 50% , 140°C, 90% , 200°C.
Dampfdruck vom 1. April bis 1. Oktober: unter 8 Pfd./Zoll*; vom 1. Oktober bis 1. April: unter
10 Pfd./Zolls.
p) Fliegerbenzine:
Zahlentafel 22. Fliegerbenzine.
Englisches Luftfahrtministerium Franzdsisches Luftfahrtministerinm
Vorschrift Normes 340/1 | Normes 340/1 “‘,;&‘;7?3“’“
DTD 224 DID 230 2 Aeronef A 2 Aeronef

Spez. Gewicht max. .... 0,79 0,79 0,78 0,78 —_
Siedeverlauf:

10% Destillat unter. . 76°C 75°C unter 75°C |unter 75°C| unter 75°C

20% 4 eeee.. — — iiber 176°C|iber 175°C —

50% 9 unter. 100° C 100°C unter 100° C | unter 100° C —

90% »» » 160° C 150° C unter 150° C | unter 150° C| unter 135°C

9% . eeen.. — — — — —

Endpunkt max. ..... 180 180 180 180 —_
REem-Dampfdruck bei

37,8°C (100° F) max. . in allen Fillen 0,56 at (entspr. 7 Pfund/Quadratzoll)
Schwefelgehalt max....| 0,156% 0,15% 0,159% 0,15% 0,10%
Vorhand. Harz max. . .. | 10mg/100 cm? 10mg/100 cm3| 6 mg/100 cm® | 6 mg/100 cm3 —
Harzneubildung max. ..|10mg/100 ,, |10mg/100 ,, —_— — 10 mg/100 cm?
Kristallisationsbeginn

unter .........o0ennn — 50°C —60°C —45°C —45°C — 60°C
Bleihdchstgehalt . ...... 0 4.cm?/Imp. Gal. — 0,8% 6 crn®/US. Gal.
Mindestoctanzahl . ..... 7 87 70 85 92 (nominell)?
Verfahren ............. CFR-Motormethode mit 260° F Gemischtemperatur

1 Bei Vergleich mit Substandard C 7 der Standard Oil Development Company -- 2 cm3 Pb/US. Gal.
im abgednderten CFR-Motor mu8 Kraftstoff gleichwertig sein, d.h. darf keine hoheren, mittleren
Verbrennungsraum-Temperaturen ergeben (1200 U/min; 166° Kiihltemp., 30° V. Zdg.).
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d) Eigenschatten von handelsiiblichen Benzinen.

Eigenschaften von Benzinen des Handels sind in der Zahlentafel 23 zusammen-
gestellt.

4. Fliissige Kraftstoffe fiir Diesel-Motoren.

a) Allgemeine Anforderungen.

Die hauptsichlich von Dieselkraftstoffen verlangten Eigenschaften werden durch
folgende Betriebsanforderungen bestimmt:

1. Der Kraftstoff muBl bei allen Betriebsverhiltnissen (z. B. niederen Temperaturen)
zur Pumpe geférdert werden, ohne Tanks und Leitungen zu korrodieren oder die Pumpe
zu schadigen.

2. Bei der Einspritzung muB er sich gut zerstiuben lassen. Die Diise darf nicht durch
Verkokung verschmutzen.

My:/?fa//.'mllleﬁ"yz/rsmﬁ mWn‘lymyeﬂmﬁ'eﬂ
| I Wscopitit i) T | i~ Stme
Fe 3 Herzwert Hath s Solbstentzin-  Schwetelgehalt
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| e Py
| | p /
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L/
. i |

Abb. 12. Schema der fiir den Diesel-Motor wichtigsten Kraftstoffeigenschaften.

3. Beim Anlassen mu der Motor gleich anspringen, d. h. die Ziindwilligkeit des Kraft-
stoffes muB gentigen. Der Druckanstieg bei der Verbrennung darf nur gering sein, d. h.
der Kraftstoff darf keine groBere Ziindverzogerung aufweisen. Endlich soll bei der Ver-
brennung moglichst wenig Riickstand entstehen.

4. Der Hejizwert soll moglichst hoch sein.

Zur Kennzeichnung der fiir Dieseltreibstoffe wichtigen Eigenschaften eignet sich ein
von EVERETT angegebenes Schema (Abb. 12) gut, in dem ihre Einfliisse auf die ver-
schiedenen Bauteile dargestellt sind. Darnach werden die Eigenschaften eingeteilt in die
physikalischen, die bis zum Eintritt in den Zylinder von Bedeutung sind, und die chemi-
schen bzw. Verbrennungseigenschaften, die nachher eine Rolle spielen.

b) Besprechung der Eigenschaften.
«) Physikalische Eigenschaften.

Die Zdhigkeit, d. h. der innere Widerstand, der auftritt, wenn man parallele Fliissig-
keitsschichten gegeneinander verschiebt, ist ein MaB fiir die Moglichkeit, das 01 der Pumpe
zuzufithren und in den Zylinder zu zerstiuben. Sie wird fiir Gasole, die sehr niedere Vis-
kositatsgrade aufweisen, besser in absoluter Zahigkeit (Centipoisen) als im technischen
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MaB (z. B. ENGLER, SavBoLT oder REDWOOD) ausgedriickt, weil dabei Unterschiede zum
Ausdruck kommen, die sonst fast verschwinden, wie die folgende Gegeniiberstellung zeigt.
Der Saugteil der Pumpe soll etwa unter einem Druck von 1 m Kraftstoffsaule stehen
und die Leitungen miissen so bemessen sein, daB bei der gegebenen Zahigkeit des Kraft-
stoffes geniigend davon zur Fiillung des Pumpenhubes nachflie8t. Auch wird dadurch
vermieden, daB sich geloste Luft ausscheidet. Wie mit abnehmender Zahigkeit die Leck-
verluste der Pumpe zunehmen, zeigt die Abb. 13 nach EvVERETT. Die untere Grenze der
Zshigkeit wird durch die Leckverluste,

Zahlentafel 24. Ziahigkeit von Gasdlen in  die obere durch die Zerstiubungsmaglich-
Engler-Graden und Centipoisen bei 20°C. ..t postimmt. Bei direkter Einspritzung

Dieselol 1 ..... 1,16° Engler 1,84 Centipoisen nahm nach EVERETT mit einer Erhohung
»o B L 7 P » der Zahigkeit von 1,45°E auf 2,92° E der
Y4 Las 4.67 ” notwendige Pumpendruck von 155 at auf

210 at zu.

Der Flammpunkt gibt ein MaB der Feuergefahrlichkeit, indem er anzeigt, bei welcher
Temperatur die Moglichkeit der Bildung explosiver Gemische eintritt. Er ist gesetzlich
in den meisten Landern festgelegt, in Deutschland fiir Gefahrenklasse III bei den Lage-
rungsvorschriften mit 55° C (Flammpunktpriifer ABEL-PENSKY). Sein Wert schwankt
je nach dem MeBverfahren, das deshalb mit angegeben werden muB. Die Deutsche
Reichsbahn gewihrt fiir Diesel6l mit spezifischem Gewicht 0,835, Zshigkeit iiber 2,6° E
und einen Flammpunkt (Priifung im Tiegel) iiber 50° C einen erméaBigten Tarif F.

Das spezifische Gewicht gibt annihernd ein MaB fiir das Ziindverhalten, weil man
daraus auf den ungefihren Wasserstoffgehalt schlieBen kann. Je leichter der Kraftstoff
ist, desto ziindwilliger ist er im allgemeinen. Spezifisch schwere Kraftstoffe kénnen jedoch
~006 bei gleicher Pumpeneinstellung mehr

et ~ Leistung ergeben als leichtere, weil,
14 nach dem Heizwert gemessen, groBere
o 2 ~ lr Mengen befordert werden.
Is_ N7 | Der Stockpunkt gibt ein ungefihres
& 7 Ma8 fiir die Kaltebestandigkeit der

Lachverlusts Dieselkraftstoffe, soweit es ihren Zuflul

vom Tank zur Pumpe, d. h. das Flie3en

unter ihrem eigenen Gewicht anbelangt.

Die Pumpmoglichkeit beurteilt man

B besser aus der extrapolierten Viskosi-

_ tatskurve oder der direkt unter einem

° hbmﬁkgzlﬁ/jldf b0/ 38°C 620 Gortpoiser entsprechenden Druck gemessenen Vis-

Abb. 13, Leckverluste und ZShigkelt von Dieseldlen. kositét.

Die Filtrierbarkeit, vor allem bei

tiefén Temperaturen, wird vorteilhaft gesondert bestimmt. HAGEMANN und HAMMERICH [33]

driicken aus einem 300 cm3 Dieselsl enthaltenden Gefa 200 cm® mit 0,6 at Luftdruck

durch 10 Kupfersiebe mit 0,1 mm Maschenweite mit einer Oberfliche von 6 X 6 mm und
schlagen als Filterindex den Wert vor:

AusfluBzeit mit Filter/AusfluBzeit ohne Filter.

Verunreinigungen spielen sowohl bei kleineren als bei groBen Motoren eine sehr groffe
Rolle. Wahrend die feinen Diisenbohrungen der kleinen Motoren gegen Verstopfungen
empfindlicher sind als die groBeren von Motoren hoher Leistung, ist der Verschmutzungs-
grad bei dem Gastl (das fiir kleine Motoren verwendet wird) viel kleiner als bei dem
Dieseltreibsl der groBen Motoren. Die Verunreinigungen bestehen aus Staub, Rost, Sand
und Waaser, die wihrend des Transports in das urspriinglich saubere Ol gelangen. Die Art
der Verunreinigungen ist fast wichtiger als ihre Menge, Sand ist besonders gefahrlich. Es
ist dringend notwendig, den Kraftstoff vor seiner Verwendung zu reinigen, wie dies bei
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groBeren Anlagen durch Zentrifugieren oder sonst durch Absitzenlassen, gegebenenfalls
unter Erwarmen durchgefiihrt wird. Paraffin, das den Stockpunkt erh6ht und im Filter
zu Storungen AnlaB8 geben kann, hat auf den Grad der Zerstiubung keinen EinfluB,
wenn geniigend vorgewirmt wird. Bei Mischung von Teerdlen mit Erdolen konnen sehr
unangenehme Ausscheidungen eintreten, die, ahnlich wie bei der Asphaltbestimmung
mit Normalbenzin in Schmierdlen, durch Ausfillung infolge verringerter Loslichkeit
zustande kommen. Deshalb sind die Behilter vor Fiillung mit andersartigem Dieselkraft-
stoff gut zu reinigen.

B) Verbrennungseigenschaften.

Der untere Heizwert der Dieseldle aus Erdol liegt ziemlich gleichméaBig bei etwa
10200 bis 10250 kcal/kg. Heizole haben etwas geringeren Heizwert, von 10000 bis 10200
keal/kg, wihrend der Heizwert der Steinkohlenteertle zwischen 9150 und 9250 keal/kg
schwankt. Braunkohlenteertle haben je nach ihrem Phenolgehalt verschieden hohen
Heizwert, er erreicht beim Paraffinol den Wert 10400 keal kg.

Die Fluchtigkeit ist in ihrem EinfluB nicht ganz geklirt. BoERLAGE gibt an, daB in
manchen Motoren die schlechte Verteilung des Brennstoffes in der Luft bei leichtfliich-
tigen Stoffen eher zur Ansammlung groBerer Mengen ziindbaren Gemisches fiihrt, das
dann Klopfen verursacht. Allerdings verwendet man in Schnelldufern kleinerer Ab-
messungen Treibstoffe mit niedrigerer Siedekurve als in groBen Langsamlsufern, doch
ist dies mehr eine Frage der Viskositit als der Fliichtigkeit.

Unter Hartasphalt wird ein Bestandteil mit erheblichem Sauerstoff- und Schwefelgehalt
und hohem Molekulargewicht verstanden, der in einem vereinbarten, zwischen 60 und
90° C siedendem Benzin nicht 1dslich, hingegen in Benzol 16slich ist. Hartasphalt kann in
Dieseldlen fiir groBe Maschinen in erheblichen Mengen verbrannt werden, ohne daf
Stérungen auftreten. In kleinen Schnellaufern fiihrt er aber zu Ventilschwierigkeiten
und Festsetzen der Kolbenringe.

Rickstandsbildung aus dem Kraftstoff ist zwar nicht die einzige, aber doch die Haupt-
ursache der Diisenverstopfungen. Nachtropfen bei der Einspritzung kann auch bei gutem
Gastl zu Verkokungen fiihren.

Die Bestimmung des Verkokungsverhaltens nach CoNRADSON gibt kein sehr befriedi-
gendes MaB fiir das Verhalten des Kraftstoffes in der Diise; ein Vorschlag von HAGEMANN
und HammEerICH, Dieselkraftstoffe mit Luft zu erhitzen und die gebildeten Asphalt- und
Kohlemengen zu messen, hat sich bisher nicht durchgesetzt. Dagegen ist der CONRADSON-
Wert fiir die Beurteilung der Riickstandsbildung im Verbrennungsraum gut geeignet.
Im allgemeinen betrigt der CoNrADSON-Wert die Hilfte des Hartasphaltgehaltes.

Der Schwefelgehalt spielt keine allzu groBe Rolle. Bei niederen Betriebstemperaturen
ist wahrend des Anlassens allerdings die Moglichkeit zu verstiarkter Korrosion gegeben,
doch diirfte dies infolge der geringen Zeitdauer selten zu groferen Angriffen fiihren.
Immerhin wird der Schwefelgehalt fiir Schnelliufer meist mit 1,09, fiir Langsamlaufer
mit 2,0% begrenzt. Im AuslaBsystem kann Kondensation des Wassers in den Auspuff-
gasen zu Stérungen Anla8 geben und sowohl Ventilstérungen als auch Anfressungen der
Auspuffleitungen verursachen. Im Kurbelgehiuse auftretende Korrosionen sind meist
durch kondensiertes Verbrennungswasser verursacht. Es empfiehlt sich zum Schutz
dagegen die Schmiertltanks mit einem Abla8 zu versehen und abgesetztes Wasser zu
entfernen, auBerdem aber das umlaufende Ol durch Zentrifugieren, gegebenenfalls unter
Zugabe von destilliertem heiBen Wasser von gebildeter Mineralsiure zu befreien.

Korrosion von Kupfer- oder Messingteilen durch phenolhaltiges Teertl ist nur durch
Verwendung anderer Baustoffe zu vermeiden.

Das Zundverhalten ist die wichtigste Eigenschaft der Dieselkraftstoffe. Man versteht
darunter die Neigung des Kraftstoffes, sich ohne Ziindflamme, nur durch die bloBe Er-
hitzun