
A N G E W A N D T E  C H E M I E  

Abb. 1 .  Rutwicklung dcs 1,cistungsgcwichts bciiii Flugrnotor. Jrcth~lalk"hol ' ' ' ' ' ' ' ' 

Acetylcn . . . . . . . . . . . .  
Athylnlkohol . . . . . . . . .  

-~ 

49. Jabgang, Nr. 34 Seitcn 625-636 

714 I 2130 

12.112 851 I 297.5 

5.322 
7.065 708 j 2591 

8 22. Auguat 1936 

Der Verbrennungsvorgang im Explosionsmotor '). 
Von DK. v .  P r r r t i p r o v r c n .  (Eiiipy. 17. J u n i  19:G.) 

Ihitschr Vc.rsuclis:iiist:ilt fiir Luftfalirt, H~.rlin-~~(llc.rsl~of. 
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I .  Zweck des  Vortrages. 
Ini Rahnicn dieser dern Ver1)rennungsvorgang ge- 

nidnieten Tagung sollen die nachsteheriden Xusiiihrungen 
die wichtigsten Arbeitsvcrfahrcn der Verbreniiungsmotoren 
erlautern, die bisherigen Kcnntnissc uber die IIinfliisse der 
Kraftstoffzusamiricnset~~~ng und vor alleiri der Bctriebs- 
hedingungen auf den ~,'erbrennungsahlRi~~ feststellen untl 
danri Himwise gellen, in wclcher Kichtiing Forscliiings- 
aufgaben fiir die weitere Verbesserung der lhergicaus- 
niitzung iin lixplosionsmotor liegcn. 

Uei dern hcutigcn Stand dcr Technik selien wir I:nt- 
wicklungen innerhall) kurzer Zeiten bis ZII eineiri Stand 
fortschreiten, der die wichtigsten praktischen Wiinsclic 
weitgehend erfiillt. Die Xcuerungen nahcrn Maschinen, 
Verfaliren und Stoffc asymptotisch deni Ideal, das niir 
dann Ahwandlungen erfdirt,  wenn sicli seine Voraus- 
setzungen andern. I )cnicnts~)recIicnd sind Fortschrittc iiii 
I~ntwicklungszustnnd in1 Anfang rascli und vielfach ein- 
pirisch erreichbar, spiiter alier iiniiicr langsnnicr und niir 
auf Grund cingehcnder 1:orschung niijglich. Jlas h s t c  
Reispiel fiir diesen \'organg sirid die \'erbrennungsmascliincn 
uiid die daniit betriebenen I'crkchrsniittcl. Wic sich die 
Iintwicklungsarbeit hei den Motoi-en i i i i  I,eistungsgcwiclit, 
d. 11. k g T S  spicgelt, zcigt Abh. 1. 

gcn.iclites, soiidern auch dcr erhijhtcr Uetriehssiclierlieit ; 
Voraussctzung dafiir ist engste Zusainmenarbeit von Inge- 
nicur, Chcniikcr und Physiker. 1)er Vortrag sol1 cinen 
ncitrag in diescni Sinnc gcben. 

11. Arbeitsverfahren. 
1)er Gruiidgetlanke der I3xplosions- oder \?'erbrennungs- 

motoren bestclit kirin, die Iiei dcr cheniischen 1:mwand- 
lung vcrscliiedcncr Stoffe freigeiiiachte \Viirnienergie in 
nuteharc iiicchanische Arheit umeusetzen ; das arbeitende 
Medium ist dahei das sich ausdehnende Gas. Verschiedent- 
lich ist - his nuf den heutigen Tag - - ciaran gedacht worden, 
fiir diesen Zueck Lkplosivstoffe zii vcrnenden. Sowohl die 
Schwierigkeit, (lie Ceschwindigkeit der Lmsetzung zu IJC- 
lierrsclicii, als auch die verhlltnisiiiaBig gcringe Eiiergie, die 
in  dicscn Stoffen cnthaltcn ist, fiihrten ncbcn anderen l;iii - 

standcii zur Vcrwendung dcr Verbrciinung als energie- 
liefernder Kcaktion. Diese hat niclit iiur den Vorteil 
grijoerer Billigkeit, sondern auch den, da13 der Kcaktions- 
saucrstoff der umgebenden Luft entnornmen wertlen kann 
und tlcslialb ungleich grijllere Knergienicngeii im Form von 
Erennstoff mitgcfiihrt w r d e n  ktinnen. Tahelle 1 ver- 
anscliaulicht dies fiir Sprengiriittel uiid Rrcnnstoffe (mit untl 
ohne die theoretische Vcrbreiinungsliift hzw. Sauerstoff) . 

* r a b e i i e  1. 
Vrrbr~nii i ings- l~i ic i -~ici i  voii Sprcngstoffcn unil nrciiiistoffcn je kg 

(niit und oliiic Vcrbrctiiiiiingsluft. bzw. Saucrstoff). 
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I:ni die Leistungen tlcr Motorc~i zu stcigcrn, wird nclxn 
der Verdichtung auch die Urelizalil erhblit. Ilic JI6glicli- 
keit, die Leistungen gegehcncr JIotorcri durch Vergrol3crung 
dcs I:iilIungsgrades niittcls ijt)crladung, (1. h .  Zufiihrung 
vorvertlicliteter I,uft, in den Ansaughul) zu crhijhen, wurdc 
erst vcrliiiltnisnia9ig spat in grdl3ercni I:mfang lxnutzt .  
Ilire Iintwicklung hat heim Autoiiiobiliiiotor ciiigcsetzt 
und ist hauptsachlich 1)eiiii Vlugiiiotor von grol3er Be- 
dcutuiig, weil die 1,cistniigsal~nalimc n i t  a1)nchmender Luft- 
diclite dadurch in eirieni gewisscii Grade reriiiierlen werden 
knnn. Ilcr I.'nterscliietl der 1,eistungssteigcrung durcli Hbher- 
vcrdichtung untl durch i h r l a t l u n g  besteht vor allem darin, 
d;i13 i i i m  niit jeiier. den spezifisclien Kraftstoffver1)raucli 
verringcrt, niit dieser ahcr erliijht, wie Tahelle 2 zeigt. 

'I'abel le  2. I,eistiinpsstrigcrun,n iiud Vrrl)r;iuchs~ntlerun!: tliirch 
HBherverdirht~ii i~ und ~ . h r l m l u i i g  (n.  SC/IC!/ 11. I<o/li ,r)  

hrcitetcn Otto-Motoren ctwa 

18: 1. Kine weitere Stcigcriing 
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Uberlndung I 

Indirekt sind 1,cistungssteigerungcn dadurch nioglich, 
da13 man scliiidliche \\Tidcrstande vcrringcrt, beim Vlug- 
iiiotor z. R . ,  indeni man an Stelle tler Wasserkiihlung 1,uft- 
kiihluiig oder zur \.7erkleincrung ckr notwendigen Kiihl- 
flhchc Sictle- odcr Hcil3kiililung verwendct. 

Die erwalinten JIittel ziir I+hijhung dcr Leistung 
iiul3crn sich in cincr Steigerung tler 13etriebsteiiiperatur oder 
der Verbrciinungsdruckc ; auf die Aiisnah~nestellung der 
lkchzahl wird iiii folgcntlen eingegangen. Die Anspriiche 
der Notoren an die Kraftstoffe werden desliall, imrrier h6her. 
111 nclclicr \{?eke sirh .%nderungcn dcr Jlctricbsbedinguiigeii 
auf Ilruck und 'I'eniperaturcii ini RIotor auswirken, wird 
in der 1:olgc fiir Otto-Motoren uiid I>icscl-?tlotoren (oder 
Gemischvertlichter und Luftverclichtcr) als die wichtigsten 
Vertrctcr dcr \~crl~rcniiungsinotoren hesprochen. Weder 
dcr Gliilikopfmotor ~iocli tlcr Kohlcnstaubniotor spielen j a  
cinc Kollr, die tlerjciiigen tler heiclcn andercn Motoren auch 
Iiur annahcrnd glciclikoiiiiiit. Aucli der sogeiiannte Mittel- 
druckiiiotor, eiii llitteltling zwisclien Otto- und 1)icsel- 
JIotor ,  tlcr iiiit I ,uf t~~crt l ichtun~,  Kraftstoffeinspritziiiig wid 
I:reniclziintliing arbcitet, korin te in tliesern Zusaininenhang 
nusgelasscn werdcn. 

111. Verbrennung im Otto-Motor') .  
a )  Normale und klopfende Verbrennung. 

1)ic (:lciclirauniverbrcnnun:: tlcs Otto-Motors gcht so 
vor sirli, t l d J  das Gemiscli gcllildct, vcrdichtet, ~ L I  einern 
hestininiten Zeitpunkt (elektriscli) geziindet urid danach 
wicder ausgepiifft wird ; tlazu werden zwei oder vier 'L'akte 
(vcrsuchsniiil3ig 0)  vcrwntlet. Ilie l'erbrennung ist als 
cheniischer I-organg in ilireni Ablauf lmjtininit durcli die 
Art der r~agiereiiden Stoffc (vor nlleiii Kraftstoffe) und 
tliircli die lierrsclienden Hcdinpingen. E~yvr/on5) fal3t die 
Verbrennung als einen rein cheiiiisclien \1organg nuf, h i  
rlerii pliysikalische I<infliissc niir insofern von, Redeiitung 
sind, als sie die Keaktionsgcscliwintligkeit beeinflussen. 

I& Yerhrcnnung ini Otto-Motor verlauft nach spektro- 
skopischer T3eol)aclitiing und nach cheniischer h a l y s e  

4 )  Vgl. a. H. List ,  Z. Vcr. dtsch. Iiig. 79. 1447 [1935]; Z?. Pye: 

5) .4.Egerton, Philos. Trans. Roy. Soc. T,ondon 034, 513 [1935j. 
Die Urennkraftmasrliiyicii, Berlin, J .  Springer 1933. 
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\-erhrcnnung, dircktc Hcobachtung untl Ikstinimung der 
I;laiiiin~iiausl,reitung niittels Ionisation cinivaridfrci fest- 
gestellt LJ. If'), (ktgeniilier Vcrl)reniiungsgcsclii\,indigkeiteii v o ~ i  
2 d )  iiijs iii der I3oxnbc betragt die nornialc Verbrennungs- 
gesclirviIidigkeit in einem 1:lugniotorcnz~liiider nach \.'cr- 
suchen vnn ,Vc / innuf fw  hei Ihehzahlen his 1 OOOiniin 12 his 
23 n's, h i  der klopfendcn \'erhrennung aber his ~ I L  

300 i i i / s l I ) ,  nacli Vcrsuchcn von Serruys  his zil 500 m/s. 
Ijic .\usivii-kung cles Klopfeiis auf den Motor sintl Steigc- 
rung tler I)rucke, ~Iotorteiiipcraturcn und Lcistungs- 
nbfall ; clahei spielt die Tenipernturstcigerung, besontiers 
bei 1Iotorc.n holier Leistung, die grijnere Kolle, ivdircnd 
(lie 1)rucke sicli nicht so ungiinstig ausivirkeri. Oh 
sie durch erhijliten \\:arliieiil)ergallg iiifolge dcr Wirbclung 
oder veriinderte Strahlung eiiitritt, ist hisher xioch 
iiiclit sichc.rgcstellt. Ahh. 3 zeigt die Diagraliiriic cines 
I~lugiiiotorciiz~linders hci noriiialer und bei klopfcnder 
Verbrennungi2), Abb. 4 die Lnterschiede in dcr niittlrren 
Yer1) ren i i~ i i i~sra~i ten i i~cra tLi r l~)  in eiiiciii 1:lugrnotoreii- 
z?-linder, Alil). 5 deli Abfall der 1,cistung eines Motors init 
sinkender Oktanzahl iilier die Zcit. Die Teinpcraturen ini 
\-crbrennungsrauin stcigcn iiiit der Verdichtung und hcini 
Klopfeii, gleichzritig sinken (lie Xu~:pi~fftem~~eraturcn. 
1 )iesc Krschcinuiig, sowie die I:i-hijhung der Leistung und 
\'erringerung tlcs \'erlirauches zeigt Alil). I )  riacli Ver- 
suclicn voii I ) r .  ,S 'edw in der I)l'I,. 

Zur Itrklarung dcs K1opfvorg:ingcs gibt cs einc Keilie voii 
Ikutungcn, die elieinische, pli!-sikalisrhc odcr konstruktive 
IZinfliissc vcrant\vortlicli iiiaclic11.J )ic - iiieist niotorisch erhal- 
tenen - \.'i~rsuclisrrgcl~nissc ivcrtlcn in tler 1:olge 1)csprochen. 

.... . ... ... .. . - 

satz von I3leitet raiithyl iiiclit 
Abb. 3 .  1)ruckvcrl;iuf cirics nicht- nlcrklicll verringert, i\-enn aucll 

;hiilin dies heivirkt . Sehr inter- 
essaiit ist die 1:cststelluIig yon 

lfu/hvi//  I' und H - ~ i ! / / / ~ t j ~ / ~ ,  tlal?l in dcr \ ' o r i~c r l~ rc i in~u i~  hei 
Yerivcntliuig von I3leitetraiithyl die 1,inien dcs atoiiiareii 
13Ieics erschciiicn. Oh die Aiinalinie herechtigt ist, dald tlas 
Hlei brim therniisclicn Zerfall des Bleitctraiitliyls erst in 
Bleiosytl und dann tlurch Ketluktion i\.ictlt!runi i n  den 
atoniaren Zustand iibcrgcht, ersclicint allcrdiiigs frnglicli7). 

klopfenden uiitl klopfenden 
VerbrrnlllillasvorgaI,gcs, 

72 

68 

1. Chcniische l t inf l i isse  
Fiir tlic Beurtcilung tlcr Redrutung cheniischer Struktur 

tlcr liohlrii\va.;serstofIe auf ilire \'c.rl)rcnnuiig sind die 
1'ntrrs1icliiingcn voii ( ' ~ m p h t  I / ,  I,/Jw/Z unrl f h y d  von griiljtcr 
Iktlcutuiig. Sie verglichcn tlabei die \\'irkling yon mol:iren 
7 :. .usatzcn reiner E;olilenivasserstoffe zii cinciii Ecriziii mit 
dcrjcnigen von Snilin, :iusgctlriickt in Zentigrnniiii-Jlol;I,iter 
untcr tlrn Rrtlingungcn der Research-YIcthnck. I h s  Er- 
gcbnis kaiin hier niir k u ~ z  angedcutet iverclen. I h n a c h  ist 
h i  I'araffincn, praffinisclien Olcfinctn und Saplithenen 
AI)sinken tler I i lo~~ffcst i~l ic~i t  iiiit zunc.linicntlciii Jinlekular- 

O) JI.;f/rrow 11. Bo!yrf, Intl. R i i g i i ~ .  Clicm. 23. 530 :1931] : IYifkrmu, 
I.ocirl/ u. IloyrI. rbenth 02. 94.5 ~1930'. 

lo )  Sthnnirffer.  %. Ver. dtsch. In:.. 7.5, 4.55 !1931:. 
11)  I)c.rsclbc, J .  Soc. Autom. I<n,c. 44. 17 119341. 

Vpl. AViel.wn, Arch, techn. Mcsscn, J 137-3 :Jan. 1036;. 
Is) rille folgenticn l'cmpcraturincssungen bezielicn sich auf 

Jlittcl\vertc, die nur dem Vergleicli tliencn sollen. 
34. 
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gewicht erkennbar. I3ei Aromaten (13enzol und Homologen) 
stcigt sic erst his zum Propyl in tlcr Seitenkette, urn dann 
ahzufallcri. Xinfiihrung cincr 3lc!tli!-lgruppe steigcrt die 
Klopffcstigkcit i .  allg., ebenso Konzcntratioii cles 3Iolckiils. 
Die Einfiihrung \-on Fcitcnketten wirkt sich jc narh dcm 
Eintrittsort versehieden atis: h i  X;aphtliencn ist so die 1,agc 
der Seitenketten1)inclung voii grolJerer Redeutung als die 
Art der Scitenkette; auch bei den Aromaten ist die Stellung 
der Scitenkcttc we.sentlich, pStcllung ist 1)csser als m- 
Stellung, diesc wieder licssc-r als ol-tho-~tellungl~). In ahn- 
liclier Kichtuiig liefeii die L:ntcrsuchungen \-on C m w r  und 
Rlitarb., dic zcigten, tlalJ dic Oktanzahl von Mischungcn 
aus eineni Bcnzin und aroniatischcn E;ohlcn\~;asserstoffcn 
niedriger, aus cinem l k r i ~ i n  und Olefinen dagegen hijher 
liegcn als die Keclinung aus den Oktanzahlcti tler Einzel- 
hestandteile crgehen wiirdc, und da13 nur bei Jlolekiilcii 
rnit mehr als 8 Kolilcnstoffatomc~i dic Klopffcstigkeit (Oktan- 
zahl) bei 140° Kuhltc~riperatur in nimchen Fallen iilier dcr liei 
loOD Kiililteinperatur gefundcnen lagi5). IXcsc Iirgebnissc tie- 
wciscn sowohl die engc I3eziehung zwischen chemischcm 
Aufbau der Kohlenwaswrstoffe ur.d ihrcni \‘crhalten ini 
Motor als auch dic chemisch-ph?;sikalische 13edcutung der 
Oktanzalilniessung. Die physikalischen Bigenscliaftcn dcr 
Kraftstoffc weisen ebenfalls eincn Zusaniinenhang niit dein 
Motorvcrhalten auf, ncnn er aurh noch niclit geniigend 
gcklart erscheint, uiii die neurteilung darauf zii griinden. 
Xasrler16) hat gczeigt, cla13 der I’araclinr (nus Ol)crfl%chen- 
spannung uiid spez. Gcw. bei ZOO erlialten) dazu gccignct 
ist, iiber die Klopffestigkeit win Ycrgascr- und die Ziincl- 
willigkeit von I>iesel-Kraftstoffen Auskunft zu geben ; aucli 
seine Krkliirung tler Xhweicliungen von Oktanzalilniessungeii 
in vcrschicdcncn Motoren durch Gegeniiherstellung von 
Oktanznhl (korr.) und 1)icht-e urid L’arachor ist intcressant. 

Die Selbstziiiidungstciriperatur dcr Kraftstoffe stelit in 
ciriem gewissen Zusanimenliang zur Klopfncigung. wenn 
auch ini Motor Klopfen urid unfrciwilligc Scl1)stziindung 
(preignition) schorf unterschiecien werdcii niiisscn. H o p -  
liinson war nach Mitteilung Ricmdos der crste, ckr  dies 
crkanntc ; dcr Untcrschied iiullcrt sicli \’or allrm tlarin, 
da13 dic Selbstziindung nur rauhrn Gang, iiiclit abcr das 
lielle Klingeln bcwirkt, und dall weder der H6chstdruck, 
noch dcr Druclianstieg iilicr das h i  dcr gcivijhnlichen \‘er- 
brennuiig iibliche Jial3 hinausgc:Iit’:). Allerdings kanii die 
unfreiwillige Selbstziindung wegen tlcr Teriiperatur~teigt.rung 
mit dcr Zeit zuni Klopfen fiihren. I .  allg. niniirit die Klopf- 
neigung niit sinkcnder Scll~stziinduiigstei~ilieratur der Kraft- 
stoffc z ~ i .  Abcr man mu13 zur lkurteiluiig des motorischen 
Verhalttm nacli clrr Sclbstziiidung auch den Zeitfaktor 
licriicksichtigen, wie dies IZav-kes als erstcr gcniacht hat, 
odcr deli Druckanstieg nacli der Ziindung, wic 11rcnc.n und 
WalkinsI8) vorschlagen. Ilic \‘i!rs;uche \-on J e ~ / z s c l r ,  dic 
?iIotcircnverlialtnis~c durch -$nclcrung der Sauei-stoffkonzcii- 
tration bei der Felb~tziinclungsl~estiiiiiii~iiig naclizualinicn, 
scicn hirr crwalint. \-gI.l9). Intcrcssant ist daran die Auf- 
findung der Ziindungsliickc. die 11. a. auch von I )! jXsfm urid 
Graham K d y w  festgestellt wurdc2O). Es giht versrhicdene 
Selbstziindungstemperaturen : die adiabatische \-erdichtung 
und die Ziindung in eineni Tiegel lici ahnlichen Sauerstnff- 

1‘) CumpLell, Lorell u. Boyti, Ind.  I?:iigng. Chcm. 23, 20, 555 
[I9311 (Paraffinc); 5, I107 [1933j (Xnphthcnc); 26, 47.5, 1105 
[I9311 (Aromaten); m. Signui(/o, ebciida 27. 593 [l93.5’. 

is) F. H. Cnrner u. JIitarb., I’roc. N’orld I’ctr. Congr. 11, 
170 [1033]. 

10) Murdcr, 0 1  u. Kohlc 11. I f f . ,  “23 [1935]. Heirize u .  Nnrder,  
Brennstoff-Cheni. 16, 286 [1035]. 

17) l?icurdo, Engineer 160. 433 [19351. 
18) I3rou-n u. Wo.rkin.9, Inti. Engig, Chcm. 19, 280 [1927!. 
lo) Zerbe u. Eckert, diese Ztschr. 45, 593 [1932]; 46, 659 

zn) I)!pksfrn u. f f raham Edgar, Ind .  Engng. Chem. 26, 509 
[1933]: (jl u. Kohlc. 2, 112 j1934;. 

1934:. 
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konzentrationen gchen zienilich glciche Werte, wahrend 
die Messiung der zur Ziindung im Motor erfordcrlichen Gliih- 
ziindungstrnipcratur ganz andere Vcrhaltnisse schafft. I n  
-4bh. 7 sind \~crsucliscrgebnisse \-on ScAna.uffer zusammen- 
gestcllt, die zeigen, cla13 die Irnterschicde zwischen Renzin 
und 13enzol in den zur Gliihzfinclung erforderlichen Akti- 
vierungsenergien vie1 geringer sind als bei Messung ihrcr 
adiahatischen Selhsteiindungstemperatur2’) oder dcr Selbst- 
ziindung im Tiegel. Man sieht neiter, daW die Gliihziindungs- 
tcniperaturen niit zunchmender Drchzahl und llrosselung 
sowie init ahnehniender \‘crdichtung zunehmen, ein I:rgcbnis, 
das mit dem Glopfverhalten durchaus iibereinstimmt. Die 
Unterschiedc zwischen rcr-  
schiedencn Motormusterxi ~~ ,___ __ 
konimcn dabci gut m m  Aus- 
druck, wcnn csauch fraglicli 
ist, ob nian daraus Riick- 
schliissc auf die Klopf- 

zielien kaiin. Ricnr$o vcr- 
tritt  die Ansicht. da13 auller 

U o h r & o d r d t i b n  -- 7 r 

r ~~~~~&~~~ 
Draurlung 1 - i  7--: - ._ -- m- 

m. . . I..]- -1 . :&+? 
rm 

.c: .I..!. 1.. 

,~ _ . . i _ . _ - _ _  festigkeit der Motoren ‘ Wrdidh-ng 

. .  - 
.c-(S:, 
c-40.r 

$?I-; I i 
$ m- . . ’ .e 

tlcr Sclhstziindungstcmpe- 
ratur iioch die Zunahme dcr 
I3rcnngcsch\~indigkeit narh 
f.%erschrciten der Ziincl- 
tempcratur (gcwissernialdcn 

1 : .~.. 1 ! . tlie -Keaktionsgesch\~~indig- 

Klopfeiis betlingcrl”2). Lrei- 
tere I!ntcrsuchungcn in  Cliillziindungstemperaturen im 
tlirscr Kichtung erscheineii 
schr niinschenswcrt. 

%ur I h i t u n g  des Scllistziinclungsvorganges haben schon 
7 ’ a u s z  untl Sch7dle auf tlie Rildung von Moloxydcn llin- 
g e ~ i e s e n ? ~ ) .  Ilicse Ansicht fand wciteren Xushau durch 
C‘rrllrndnr, der zusatzlich die 13ildung feiner Kraftstoff- 
tr61)fchcn im \erdichtungsliul) aiinahni, an dercn Olier- 
flachc sicli tlie I’erosyde tiildetcnz.’), ,lfourew und ~ufrais.Scz5), 
h’c/(Jr/on und G ‘ u ~ . s ~ ~ ) ,  und andcre. Allerdings gibt es auch 
nianche Einwinde gegcn diese Annahmc. So klopfen auch 
perniaricnte Gase, z. 13. licfert f ia l lgas  1x3 nicdrigcn Ilrucken 
niit Zusatz von Ifeitetraiithyl mehr H,O, als ohne diesesZ7). 
Auch fand8c:rruys ini Motor trotz Klopfens lieine PeroxydeaR), 
ebenso wic Steele, der zwar ein “osydising agent”, aber kcin 
I’crosyd feststellen konnteZ9). Xun ist abcr in neueren 
hrbcitcn von E;gcsto?i, Stnitlr wid Uibbelohde nachgcwiescn 
worden, dalj zwar beini Klopfen S O ,  cntsteht, das als 
I’eroxyd crschcinen kann uiid untcr 1Tmstanden durcli 
Verhrennungs-SO, unwirksani geniacht wird (z. B. bci 
schwefelhaltigeni Motorciibenzol iin Gegcnsatz zu reinem 
Bcnzol) , daneben slier auch Alkylwasserstoffpcrosyd. na- 
nach schcincn Sauerstoffatonie keine Kollc beini Klopfen 
\:on Rohilen\~asserstoffen zu spiclen ; SO,,  das solche liefert, 
rief namlich kein Klopfen hcrvorm). Imnicrhin schcint die 
Mitwirkurig von Stickst off bei dcr klopfcnden \.‘crt)rennung 
norh wciter aufItl~rur?gsl~crdiirftig. Po crgnben z. 13. Bomben- 

ml* : : - 1  1 11. i 1 ;  
.. -+- - - ,  . 

keit) das Auftrcten des 0 &v m .Ip &&iii-?a~mn 

Abb. 7.  

Motor (nach Sehnau//er)  . 

21) Sehnnu//et., %. Ver. rltsch. Ins. 77, 927 [1933]. 
2z) Ricardo: Sclincllaiifcntle Vcrbrcnnungsmotoreii, Herliu. 

z3) Ttrusz 11. Srhvl t i~,  Z. Ver. dtsch. Trig. 68, 574 [1924:. 
Cnllentlur, Rnginccring 121, 4.57 [lW6j;  143, 137ff. [1927]. 

z 5 )  Noirreu u. D.nfruiane. J .  Office nat.-comb. liqu. 2, 233 
119271. 

?e) E’gerlon u. Gales, J .  Instn. Petrol. Tcchnologists 13. 244. 
281 [19271. 

p 7 )  Tanner. J .  Amer. chcm. Soc. 66, 2250 j1924]. 
l o )  Serru7~e. Genie Civil CIV, 453 119341. 
2B) Sleek. Ind. Ilngng. Chein., Analyt. Edit .  5, 202 ;l933:. 
30) Is’gerlon. Rniith u.  Ilbbeloltde. I’hilos. Trans. Roy. Soc.. 

London, Scr. A, 231, 433 11 935: ; IJbbcloMe, I%. UririLwufer u. Egerton. 
Proc. Roy. Soc., London, Ser. A, 1 3 ,  103 [1935]. 

J .  Springer 1’332. 
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versuche von Thonzpson und U'hede131) eine vollkoninien 
vcrschicdene Verbrcnnung hei Ver\vendung von Argon 
und von Helium an Stelle von Stirkstoff in esplosiven 
I(ohlenwasserstoffgeiiiisc1icn. Ilie Geschuindigkeit der Vcr- 
hrennung sticg m a r  unter sonst gleichen I:nist$iiden, 
w n n  der Luftstickstoff durcli Argon crsetzt wurdc, auf das 
Ihppelte an,  die friiher stark lilopfentle \;erl)rennung ging 
a h r  in cine ruhige niit gleichniaWigeiri 1)ruckansticg iibcr. 
Auch N a p  und Eueing fanden bei Vcrivcndung von Argon 
statt  Stickstoff Ubergang von ciner dctonierenden zu einer 
nornialen Verbrenn~ing~~) .  In cinem gewissen b'iderspruch 
eu dcr von Egrrton nngenomnicncn \I'irk~iiigslosigkeit von 
Pauerstoffatomen stelit die starke P'ijrderung des Klopfens 
durch Ozon, die Hrooks festste1lte"J). 

Die ITnstininiigkeiten der I'crosydtheorie fiilirtcn 
U o e r l q f  untl run Dgck dnzu, die Zcrfallsnciging der Kohlcn- 
wasserstoffe als Ma13 der Ziindcigenschaften von I'ergaser- 
11 ntl Dicscl-Kraftstoffen zii wShlen, die nllerdings noch 
durch die Keaktionsgesch\vindigkeit der Hruchstiicktr init 
Luft erganet werden niiisse34). 

Wahrend der EinflulJ dcr chernischen Zusamnien- 
setzung dcr Kohlenwasserstoffe, die Rolle der Selhstziindung 
und der \:organg der Oxydation vielfach uiitcrsucht wordcn 
sind, gibt cs nur wenig \-ersuche, die sich init tlcr 1%- 
wirkung der Oberfliichcn cles ~erhrennung-sraunies auf den 
Verhrennungsablauf beschaftigcn, wie z. 13. die Albeit 
von I%bdotide, Drdnkuntrr und Bgrrton, in dcr fcstgestellt 
wird, daW sich das SO, niclit in der I:lamnic, sondern an  
der Oberflache heil3er 1:eiitiIc hildePs). Wcnn \'orscliliige 
zur I'crwendung anderrr als dcr iiblichen Ihustoffe Gernacht 
wurdcn, liezwecken sic cntwcder \:erringcrutig der Olkohle- 
tddung, z. 13. durch Vcrzinnung, odcr \-crringerung der 
Korrosion (Nickel-Chromstalil fiir 1,auffliichen). Weitere 
I'ntrrsuchungcn erscheiiwn wiiiischenswert. 

2. 1'11 y s i  k a l i  s c h e I< i 11 f 1 iiss r . 
Ilie Tatsachc, daIJ die Zugahe \-MI Heninistoffrn in 

schr geringer Menge die klopfendc in nichtklopfende Ver- 
hennung uniwandeln kann. dine dald dabci cine wesent- 
liche h d e r u n g  der pliysikalisrhen Vcrliiiltnisse walirschein- 
lich ist, spricht fur die cheinischc Sa tur  des Klopfvorganges. 
Ilie physikalischen Iiinfliisw sind also \\&I untcr dcni Cc- 
sichtswinkel zii hetrachten, inwiefern sic sich auf die rlic- 
niischc Keaktion auswirken. 

, .  

Abb. 8. I'iezomctrisclics Indicator-I)iaRr:in,m. 

Ilie a d i a  b a t i sc  h e  Ver  di c h  t 11 n g  des unvcrlirannten 
Kehtgases wird verschiedentlich in gleiclier Weise wie fur 
die cigcntliche Iletonation aurh fiir clas Klopfen verant- 
mortlich geniacht. I r n  Gegensatz zii den zahllosen Roniben- 
versuchcn gibt es nur wcnigc Motorversurhe in diescr 

31)  7'honipxon u. RkePler .  J .  Instn. I'etrol. Tcchnologists 19, 

32) M n p  u. F h v i n g ,  J .  physic. Chem. 37. 1 3  119331. 
Js) Hrooks. J .  Instn. Petrol. Technologists 19, 835 r19331. 
3') Uoerlnye u. van Zlyck, ebeiitla 21, 40 [1935j. 

931 r io331. 

35) 1. c .  

Richtung. Nchnnuffer hat allerdings durch die Ucstimniung 
dcr Verhrennungsgescliwindigkeit heirn Klopfen von etwa 
300 nijs gczeigt, da5 wirkliche Iletonation niclit vorliegt. 
Andererseits hat Xdrlsrn in Uomben- und Motorversuclien 
gefunden, dalJ schon vor Einsetzen der klopfenden Ver- 
hrennung (:asscliwingungen auftreten, die erst durch Kr- 
liijhung der inneren ISncrgie der Molekiile die Auslijsung 
der iibcrrasclicn Verbrcnnung b e ~ i r k e n ~ ~ )  (Abb. 8). Auch 
S e ~ r u y s ~ ~ )  ist atif Grund seiner Versuclic am Motor der Uher- 
zeugung, daO cine 1)etonationswelle im Sinnc Berthelots 
das Klopfen ausl6ste. 

c h c r  die Kolle der F t r a h l u n g  sind die Ergebnisse 
hislier nicht ganz schliissig. Scpruys (a. a. 0.) erhielt heirn 
Restrahlen des ~erhrennungsrauiiies init 80 000 Lux kein 
Klopfen, fand alxr  init Ponhemoli, dam Bleizusatz zwar die 
Gcschwindigkeit tler \'erbrenntmg nirht, die Strahlung aber 
rccht erhehlich beeinfl~iflt~"). Ropu-eiler und W1:th.rm$B) 
stclltcn ewnr eine starkere kontinuicrliclie Strahlung in1 
roten Kndc des J'missionsspektruiris fest, die fur eine Ur- 
hijliung der Schwarzk6rperstrahlung heirn Klopfen spricht, 
die Versuche von M c m i n . ,  Crildw~Il und Stecle ergaben abcr 
bei quantitativer Xachrnessung fiir gewohnliche und klop- 
fendc \Icrl)rcnnung nur einen selir geringen Rctrag fur diese 
Strahlung40). 

Die I o n  is  a t i o 11 ist als I.:rsaclic des Klopfens wenig 
~ i n t e r s u c h t ~ ~ ) .  Ilie ganze Fragc der physikalischcn Bcein- 
flussung der \7erlmnnung wird niit den vcrfeinerten MeO- 
verfahren (Kathodcnstrahloszillograph, Stahlungsrnessung, 
I:lairinienionisation) cingehend verfolyt werden niusscn, ehe 
cin cndgiiltiges I'rteil niiiglich ist. 

3 .  BinfluW d c r  J I o t o r b c d i n g u n g c n  auf d a s  Klopfen .  

hderungen  von Kcaktionsdruck, Teniperatur und Zeit 
durch cntsprechende 13etricl)sbedingungen iiuflern sich in 
ausgcdelintein Ma13 irn K1opfverhalt.cn der Kraftstoffe. In 
welrliern Sinne die verschiede- 
lien I'infliisse auf das Klopfen 
cinwirken, ecigt folgcnde Zu- 
saniincnstellung : 

Ilas Klopfcn wirtl verstirkt 
diirrh : 

1l;rhohung der Ycrtlichtung, 
JSrliohiuig drr Yorztindung, 
Erhohung tlrr Kiih-*) und 

(;ciiiisrhtcriiy)rratur, 
ICrhijhung d. Fiillungsgradvs, 
VergoWerung d.IIubrauiiies, 
YcrgroBerung d r s  Flamiicii- 

wrgrs. 

IZinige soldier Kinlliissc wurdcn 1)ci 4 Kraftstoffen \-on 
S d w P )  untcrsuclit. (Abb. 9). 

3a) Xielseti, %. I'orsclig. auf dern Grbicte d.  Ingcnicurwes. IV, 

3 i )  31. Perriqx, C. Iz. hchd. Sfanccs Acad. Sci, l N 7 ,  1592 r1933;. 
In) J .  Pontrenioli 11. M .  Serruya, Gcriic civil CV, 47 [1934]. 
39) H'ilhrorr. 11. Il'npu:ds.r, J .  Soc. Autom. R n p p .  36, 125 

'O) Marvin,  Caldicell. Steele. Sat .  Advis. Cornmitt. Aeron. S r  

'1) W e n &  u. ( k i t n m ,  Ind. Hngng. Chem. 16, 890 [1024]. 
4 ' 9  P. Seeher , .Untersuchungen iibrr die Auswirkungen 

mechanischer 11. physikal. Eiufliisse auf die Kornpressionsbestandig- 
keit v. Kraftstoffen", Diss. Ureslau 1932. 

3fJ0/307 r193.3: 

r193.51. 

486 [1934]. 
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Den Itinflul3 der Wirbelung untersuchtc Ricardo 
(a. a. O.), indeni er durch Aushildung eines halbkugeligcn 

1:erbrcnnungsraumes iiber 
den Ventilen starke Gas- 
hewegung und damit Riih- 
lung erzielte. 13ei Veran- 
dcrungdcr\~irbclungdurch 
verschieden starke Drosse- 
lung im ihergang vomVer- 
brcnnungsrnuni ziim eigent- 
lichen Zylinder schwankte 
das fiir ein hcstiniiiites 
nenzin (Shell 1) zulassige 0 w m m x v ~ a r  a m m  w 7 a a v a ~ = c  
Verdichtungsverhaltnis in 
wcitcn Grenzen. 

Ahnlich wirkte sich die 
Verringerung des Abstandes 

... , I : . ! '  

6mni&tnnmr U R y r x r / r / / u n g ~  Kih/iPmperutur 

Abb. 11. Abhangigkcit der mittleren Temperaturen 
im Verbrennungsraum von verschiedenen Betriebsbedingungcn. 

gcmessen im CPR-Vergasermotor. 

Ahb.10. KonstruktiveEinfliisse auf 
die K!opfncigung (nacli Ricnrdo). 

zwischen Kolhcnbcden und 
Zylinderdeckel infolge ver- 
stiirkter Wirbelung aus. 

Uci 3,73 mm Abstand 
setzt bereits Klopfen und 
damit starker Abfall der 
zuliissigen Verdichtung ein. 

1)en Ilinflul3 cler Zylindergrofie auf die Klopfneigung 
untersuchte chenfalls Ricardo niit Zylindcrkiipfen vergleich- 
barer Forin (Abh. 10). 

Stellt man die Bctriebsbedingungcn und ihren Kinflul3 
auf Druck, Temperatur und Zeit, sowie Rlopfen zusammen, 
so erlialt 171a11 folgendes Rild : 

l'a1JC'lC 8. 
Auswirkung tier netrirbsbcdingungen. 

Erliohte : 
Vcrdichtung . . . . . . . . . .  
Vorziindurig . . . . . . . . .  
Kiihl ((:cmisch) 'I'clrnp. . 

IIulxauni . . . . . . . . . . . .  
Flaninicn\vcg . . . . . . . .  
Drchzahl . . . . . . . . . . . .  
Ohrrflichc . . . . . . . . . . .  

1:iillungsgr:itl . . . . . . . . .  

DaI3 Steigcrung der 1)rclizahl trotz h6herer Tempera- 
turcn einc Verringerung des Klopfens hewirkt, ist durch 
die Verringerung des \:erdichtungscnddruckes untl der 
Hcaktionszcit bcgriindct . 

b) Motorische Einflusse auf die Verbrennungs- 
bedingungen. 

1. Rinf l i issc  auf  d i e  m i t t l c r e  V e r h r e n n u n g s r a u r n -  
t c nip e r a t u r. 

1)cn LhfluW wrschiedener nctriebsbedingungen auf 
die riiittlere Verhrennungsraumtemperatur eines CVR- 
Motcirs zeigt Abb. 11 nach Ncssungen yon 1)r. Seeher in 
der Il\'I,.a3). Wenn auch die einfache cbcrtragung dieser 
Wertc auf llotorcn giinzlich nndercr Rauart nicht ohne 
wciteres zulassig ist, kann nian doch die verschiedene He- 
deutung dcr cinzrlnen Hedingungen danach beurteilen. Das 
Vcrdichtungsverlialtnis und die Drosselstellung, Xiindung 
und Ihelizahl haben sehr starken Einflul3 auf die mittlere 
\?'crlircnnun~.praumtenr~)eratLir, die Gemischtemperatur cinen 

~~ ~ 

'7 I)ie Versuclie mit ciner Pendeldynamo wurden hei der Ver- 
gascrciiistcllunK fur E = 6,O und starkstem Klopfcn bci den Ue- 
dinpmgcn der Yotor-Methode durchgefiihrt, um Grundlagen fur 
die Beurteilung der Oktanzahlbestimmung zu schaffen. 

vie1 geringeren, wiihrend die Kiihlwassertemperatur deli 
Warmezustand des Motors ani meisten andcrt, sofern man die 
verwendete McBstelle (Ziindkerze) als charakteristisch an- 
nimmt. Der IiinfluD der Gemischstiirkc wurde hereits in 
Abb. 4 fur einen anderen Motor gczeigt. Die Zunahirie der 
mittleren Verbrennungsraumtenipcratur mit der Verdichtung 
wird dadurch niitvcrursacht, da13 um so wciiigcr tenipcratur- 
erniedrigende Kestgase nach der Vcrhrcnriung im Zylinder 
hinterblcihen. je hoher die Vcrdiclitung istJ4). 

2. Xinfli issc auf  d e n  V e r d i c h t u n g s c n d d r u c k  u 
d e n  V e r b  r c n n u n gs d r tic k. 

nd  

Abh. 12. Abhingigkcit des V. rhreniiung.cnd~riickes voii ver- 
schicdener; Tktriebsbcdinauug n. pmcssen im C FK-Vrrgasermotor. 

l k r  Ilruck hri der 
Iycrdichtung und der Rs- 
plosion wird in iihnliclier 
Weise durch die Re- 
triebshedingungen ver- 
andert wie die Tcnipe- 
ratur. In Abb. 12 ist die 
neziehung zwischen den 
verschiedenen Redin- 
gungcn und Itplosions- 
druck, in Ahh. 13 der Zu- 
sanrmenhang zwischen 
iherladedruck und Ex- 
plosionsdruck fiir c ine  
Vergasereinstcllung vcr- 
zeichnet. 

nei sehr raschcr Vcr- 
brennung (Detonation) 
erfol@ der Druckaus- Abb. 13. Anderung der Betriebs- 
gleich nicht unbedingt verhaltnissc im CFR-Motor bei 
nlit derselben (:esch\vin- Uberladung. Drchzahll200 min-l. 
-. - - -. Kraftstoff : Fliegerhensin. Eine 

14) S. I'ye, 1. c.. S. 127. Vergasereinstcllung. 

Uber/a&q 



tligkeit, so da13 erhetl1ichel)ruckunterschiedc auftreten kijnnen. 
Aller auch ohne l-)etonation kann der 1,auf des Motors infolge 
x u  raschcn 1)ruckansticges hart wcrdcn, wenn z.  13. infolge 
iiljerniildiger Wirhelung die ~erbrcnnungsgeschwindigkcit 
zii groW wird. I lie Heherrschung des 1)ruckanstieges wird 
deshall~ auf verschiedene Wcise versuclit. Rirrirrlo lafit 
15-25 %, desceniisches langsam, den Rest rasch vcrhrennen, 
wahrend . l a n c u q  die Ansiclit vertritt, da13 das Verhaltnis 
yon durchlaufcnem 1:lammenweg zuni (.>emischvolumcn so 
seiri sollte, da13 iiach Zuriicklegung von 507) des Wcges 
hereits 50 ";, des (hriisclies verhrannt sind. 7'nnb hat auf 
(:rund dieser Auffassung ein graphisches \7erfalircn zur AUS- 
iriessung von Vcrbrennungsraunien ausgearheitet, das sich 
anscheinend gut h v a h r t ,  ohwohl es die Wirbelung auljer 
acht 1a13t und nur dic raumlichen Ahniessungen beriick- 
s i ~ l i t i g t ~ ~ ) .  

3. Einfl i isse  auf  d i e  V e r b r e n n u n g s -  
ge  s ch  w i n d i g k ei t . 

TXe Verhrcnnungsgescli\indigkeit wird, auoer von 
Druck und Tempcratur, von konstruktivcn Verhaltnissen 
deshalh stark beeinflufit, weil diese die Gasbewegung 
(CYir1)elung) verandern. 1)ic Ursachen der Gasbewegung 

Abb. 11. Mittlere Verbrennungsgeschffindigkeit 
in Abhangigkcit yon dcr \Virbelgcschwindigkeit 

(Uenzol) nach Schnauffer. 

sind dreifaclie : die Striiinung ani Binlallventil, die Ver- 
driingiing cles Gases durcli den Kolhen hei der Vcrdichtung 
und hei drr 1:lamincnau~;l)reitung. 1:ersuche von Sch.nnuffer 
zeigen durcli unmittelbarc hlessung der I~lammenionisation, 
da13 die Verhrennungsgescliwindigkeit in etwa h e a r e r  All- 
hingigkeit von der I)rehzahl anstcigt.46) (Allh. 14). na13 
Steigerung der 1)rehzalil trcitz hijhercr Teniperaturen eine 
Verringcrung dcs Klopfens hcwirkt, ist durch die Ver- 
rixigcrung des \:erdichtuxigsenddruckes und der Rcaktions- 
zeit hcgriiridet. (:cgenklo~lfniittcl, n-ie I3leitctraathy1, andern 
die \'erhrennungsgesch\indigkcjt von Kraftstoffen hei 
niclitklopfendeiii 13etrieb xiichtd7). 

c )  Messung der Klopffestigkeit. 
IXe Schcvierigkeiten, die h l d  nach Uinfiihrung . der 

niotorischen Kraftstoffpriifung erkariiit wurden, in ver- 
schiedenen und sogar gleiclien JIotoren iibercinstimmende 
I'rgchnisse zu crhalten, fiihrten zuin Vergleich dcs Ver- 
haltens der Rraftstoffe niit den1 reiner nezugskraftstoffe, 
\vie n-Heptan und Iso-Oktan, unter festgelefien Bedin- 
gungeii. Trotz der daniit erreichten Mijglichkeit, die zahlen- 
niiildige Hcstiiiiniung der Klopffestigkeit durchzufiihren, 

45)  Vgl. (I. C. M i n t e r ,  J .  Soc. ?\utoni. 1 5 1 1 ~ 1 1 ~ .  :16, 89 r19351; 
JnrLerco!y. S;ZE Journal 14. 408 : 1980.;. 

' 8 )  1)iesrlm:iscliincri V. Ilcrlin, VI)I-Vcrlag 1031. 127.  
") Withrow u. Boyd,  Ind. I<ngng. 23, 539 [1031]. 

befricdigte die 1,ijsung nicht rcstlos. Kincrscits knnn sich 
die Reihenfolge der Bewertung von Kraftstoffen lici \:er- 
schiedcncn Betriebs- oder I'riifbcdingungcn iindern48) untl 
jst es fraglich, welclie 13etlingungcn zur Rcurteilung der 
Venvendharkcit in einexii 1)cstimniten hlotor herangezogrn 
werden sullen, andercrseits ist es in der Sa tur  dcr Wert- 
angabc nach \lolum~)rozentcii hegriindet, da13 inan cine 
nsymptotische Kurve erhalt, bci der 1 Yol.-(! ,I ~!ntcrschird 
an eineni Rndc einc ganz andere Hedeutung licsitzt als am 
anderen. Solaiigc die Kraftstoffe in einciii Bcreicli von etwa 
(10- 70 Oktan (Jlotorniethode) lagen, stiirte dies wenigcr. 
Andcrs wird es jctzt, wo 1:liigniotorenkraftstoffc iiiit 87,02, 
ja 100 Oktaii praktisch vtnventlet werden. Xeucrdings wird 
deshalb an Stellc des cheinischen ein physikalischcs odcr 
technisches JIal3 gcsucht. So schlagt H o r r Z q P  die h i m  Rlopf- 
heginn zulassige 1.hrladung in Millimeter Hg, fi;t~tn.q, DnrhL 
und (2nrnr.r den hcini Klopflleginri nicllharcn \.'erhrennuiigs- 
hdchstdruck in Pfund/Zol12, Srrricys die Leistung lwi 1jller- 
ladung unter bcstiiiiiiiten 13edingungen vor J!'. w -71). ])as 
Wichtigstc :in cincm praktisch hedeutungsvollen Ma13 ist 
seine Ariwendbarkeit auf die Praxis, in diescm F'alle auf 
Auto- und 1;lugzcugmotoren. niese sehr unifangreiche 
Arheit wird derzcit - vor alleni in C3.1. durchgcfuhrt, 
wohci sich crgibt, da13 CFR-Motorwerte und Autoniobil- 
ergebnissc zwar im Mittel iihereinstininien, iiii I~inzelwert 
aher starke Abweichungen zeigen kdnnen. 1)eutsche Ver- 
suche sprechen fur hesscre Rignung dcr Kesearch-Jlcthode, 
n-enn Henznl- u~id Alkoholgeniische in ]:rage koninienv2). 
Iler Vergleicli zwisclien C k*R-Jlotor uxid 1:lugrnotor liat 
bisher rrclit gute i'hereinstimniung der Motor-~Icthotlc fiir 
Katurhenzine (niit und ohiie Meizusatz) ergelien, nalirmd 
Henzolgeinisclie und Crackbenzine nach Ansiclit der Aiiieri- 
kaner iiii CFK-hlotor zu giinstig abschneidcn. lSin Ver- 
glcich der ncu vorgcschlagcnen \'erfahrcn mit dciii Jlrgclmis 
des 1:lugiiiotors liefi bisher nicht vor. Solarige aber die 
Hetriehsbedingungen von I'riifniotor und Auto- oder 1:lug- 
niotor nicht genauer aiialysiert werden, ist es \valirsclieiii- 
lich, daL1 Abweicliungcn auftreten werden, fiir die eine I'r- 
klarung fehlt. 

An dieser Stelle sei betont, da13 Temperaturniessungcn 
allein kein Ma13 einer klopfenden oder nichtklopfendcn Vcr- 
lirennung hilden. Kraftstoffe mit nicdrigem Wasscrstoff- 
gehalt gehen z. 13. hijhere niittlere Verhrennungstciiipera- 
turen als Henzine iiiit und oline I3leizusatz, auch n-eiin sie 
noch wcit \-on klopfcnder Ycrllrcnnung cntfcrnt sind. 

IV. Vorgange bei der Verbrennung im Diesel-  
motor. 

a) Normale und klopfende Verbrennung (rauher Gang) 
im Dieselmotor. 

1)er Diesel-Motor arheitet theoretisch nach den1 Gleicli- 
druckverfahren, d. 11. infolge der wiihrend tler Vcrlirennung 
erfolgcnden 1:inspritzung sollte iiher einen llngcren Kiirbel- 
winkel gleiclier Ilruck herrschen. Wahrentl dicse Annahnic 
fiir langsani laufcxide iriit 1,ufteinspritzung arhcitcndtt 110- 
toren angcnahert zutrifft, ist sic 1x3 Schncllaufcrn iiiit 
direkter Rinspritzung nicht crfiillt. Ihre Voraussctzung ist, 
(la13 die Ziindung niiigliclist bald nacli drr  IGnspritziing 

( 8 )  Vor nlleni wcgen dcr vcrschicdcnen Auswirkuna tlcr Trm- 
peratur nuf vcrschiedene Kraftstoffe, .el. Pelr t ier ,  I'roc. IVorltl 
Yetr. ConRrcss 11. 105 [1933]. 

Ig) Iloerlnge, t'eZcfier u. I'op.9, Aircraft Engineering 82. 306/30Y 

50) E'Iw~x, Dodd 11. Qurm,r, J.  Instn. Petrol. Technologists !?I, 

51) Bcrr iqn,  C.  I<. hcbd. SCnncrs Acnd. Sci. 201, S15 FI93G;.  
52) Die CFR-~otor-~l\.iethotle verwendet 150' (;enlischternp., 

900 1; /inin, die Research-Xethode krine Gcinisch\.or\\.8rmung 1rnc1 
600 U/miu. 

[1935]. 
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erfolgt, denn anderenfalls befindct sich iiii Verbrennungs- 
raum einc zu grol3e Energiemenge, die bci der endlich ein- 
setzenden Ziindung zu rasch frei wird und iibermiflige Drucke 
bzw. Ilruckanstiege verursacht. n a  die Verdichtungscnd- 
drucke der Diesel-Motoren vie1 hiihcr liegeii als die der Otto- 
Motoren, sind auch die Explosionsdrucke erhcblicli griiner 
und ist ihrc weitere Steigerung durch ungceignete Vcrhren- 
nung bedenklich. Vor alleni vcrursachen die hijheren Ilrucke 
schwerere nauart  und infolgedessen hijhere Gcwichtc ; ihre 
Senkung ist aber nirr durch hessere I3ehcrrschung dcr Ver- 
brennung nioglich. Ebenso, nie  bei Vergasermotoren durch 
gccignete niotorische MaUnahmen das Klopfen vcrringert 
oder verliiiidert wcrden kann, l imn inan bei Diesel-Motoren 
durch hijhere Verdichtung, hijheren Tenipcraturzustand 
(Ansaugluft, Kiihlwasser, Gliihstclle) das Klopfen und dcn 
rauhen Gang vermeidcn. 

Die Dieselvcrbrennung ist vor alleni dadurcli gekcnn- 
zeichnet, dall der Kraftstoff nicht (oder iiur zu einein 
kleinen Bruchteil) verdampft oder vergast, sondern fliissig 
mit der irerhrcnnungsluft geniischt entziindet wird. 1)eni- 
entsprechend erkennt nian in 1)ieseldiagranimen deutlich 

. ,I - -  

xurbejgrade 

A bb. 15.  Diagramme drs Otto- und Diesel-Vcrfahrcns. 

die Abschnitte: a) Reginn der I'inspritzung bis zur Ziindung, 
(1. h. die Vorbereitung zur Ziindung durch Anosydieren der 
zcrstiuhten Teilchen) ; b) Ziindung und sehr rascher I h c k -  
anstieg (der unheherrschte Teil der Verbrennung) ; c) Druck- 
aiiderung je nach Charakteristik der nrennstoffpunipe 
(beherrschtcr Teil dcr Verbrennung), vgl. Abb. 15. 

Jc steiler der Druckanstieg nach der Ziindung ist, 
urn so harter wird der 1,auf des Motors ; hegiinstigt wird dies 
, ,Klopfen" durch spates Einsetzen dcr Ziindung und aulkr- 
tlem durch zu rasclie Kraftstoffzufiihrung. Die unmittcl- 
bare Ursache ist demnnch in der Verz6gerung der Ziindung 
zu suchcn. Diescr Ziindverzug selbst spielt eine uni so ge- 
riiigerc Rolle, je langsanicr iind grijlier die Lliesclriiotoren 
sind, wogegen er bei hohen Drehzahlen odcr gcringeiii An- 
saugdruck von groller Bcdcutung wcrden kann. Die nor- 
male Verbrennung geht also allniahlich in den rauhen Gang 
l izw. das llicselklopfen iiber, wenn dcr Ziiiidvcrzug wachst. 

Iler Ziindverzug wird cinerseits durch die chcniische 
Konstitution der Kraftstoffe, andererseits durch die iin 
Motor herrsclicndeii nediiigungen bcstininit. Ilie liignung 
tler 1)ieselkraftstoffe ist dcr fiir den Vergascrlietrieb i. allg. 
unigekelirt proportional, am hesten licwahrcn sich also rein 
paraffinischc ole, schlechter nnplithcnischc, ain schlechtc- 
sten aromatisclie, w n n  iiian von der Art dcr Gemiscli- 
bildung ahsielit, odcr sie fur den Yergleich als gegeben 
anniinnit. Entscheidend ist der Vorgang der Selbstziindung 
untcr den I3edingnngen des Motors. Wie cr iiii einzelnen 
verlauft, ist noch niclit klar. Tnuvz und ~S'chdte liabcn 

darauf hingewiesen, dal3 sich als Zwischcnprodukte ?tIoloxyde 
bilden kijnnen, doch wird andererseits die -4nsicht vertreten, 
dalJ die Motortcniperaturcii a i  hocli und die verfiigharcn 
%&en zu kurz fur ihre Uildiiiig warcii, so dall der thermische 
Zerfall der Kohlenwasscrstoffe und die Keaktionsfahigkeit 
dcr entstandeneii Hruchstiicke ausschlaggehend fur ihrc 
Ziindfahigkeit ~ a i r e n ~ ~ ) .  iY'eumam hat neuerdings gezeigt, 
daf3 der Verhrennungsal)lauf ini Diesclmotor eine Funktion 
von Aktivierungs~~arnic, Aktionskonstante und Teniperatur 
ist und iiur durch die Katalyse von C und H,O geniigend 
rasch (nach der Wassergasreaktion) vcrlauft. Da bci der 
spektroskopischcn Bcobaclitung keinc oder nur wenig 
Hariden vorkommen, \vie sie in der Flammc zu beobachten 
sind (Methin, Dicarbon, Hydroxyl), nimint er an, dall offen- 
bar zuerst ein IlcliydrierungsprozclJ tieginnt, dmlicli, wie 
das fur Vergaserkraftstoffe von Lewis und von Her1 mit 
seincn Mitarheitern vorausgesetzt wordeii ist54). ALE der 
Rlessung der Aktivieruiigswarnie schlieljt iYeutnwLn., daR 
einc Aufspaltung dcs Saiierstoffinolekiils nicht in Frage 
koninit ; die Tatsache, dall Stoffe wic Amylnitrit cine sehr 
starke Wirkung auf dic Sclbstentziindung hesitzen, lafit sich 
daniit vereineii, da der aktive Saucrstoff aus dcm hiy-1- 
nitrit j a kcint. so liolie Aktivierungsencrgic tienijtigt, urn zu 
cntstelieii. I m  iilirigcn sci auf die selir iriteressanten Arheiten 
von Neuma.nn. hingcwicsen, da sie Iiier nur ganz kurz er- 
wahnt werdcn k6nnen. Die weitere Kntersuchung dieser 
Vorgange erscheint fiir die Aufklarung dcs Vcrbrenniings- 
vorganges ini Motor von grdllter Bcdcutung. 

b) Motorische Einfliisse auf die Verbrennungs- 
bedingungen. 

1. 31 i t  t 1 e r e  Ver  di  c h  t u n gse  n d t e nip e r a t u r u n d  m i t t - 
1 e r e  Verb  re  n n lings r au ni t e m p  e r a  t ur .  

Ilie uichtigste Hedingung fur die Verdichtungsend- 
und die mittlerc Vcrbrennungsraumteniperatur ist die Ver- 
dichtung. Abb. 16 zeigt nach Nnyg die Verdichtungs- 
eIidtemperaturen in A4bhangigkeit \.on der Verdichtung. Ver- 
suchsergebnisse von I)ipl.-Tng. Slmuak, die er bei Messungen 
in der 1)VT, in cinem Eiiiq-linder -Versuchsmotor eigener 
Konstruktion erhielt, sind in Abb. 17 zusammengestellt. 
Die nornialen Rctriebsbedingur?gen waren dabei : u = 
700/min, Spritzbeginn 17" v. o. T., E 7 . .  14.0, Ansaug- 
lufttcniperatur 35O, I(iihlwasserten1peratur 70°, Be- 
lastung 3/4. Man sielit 
daraus, daW diezylinder- 
temperatur (im Mittcl) 
am stlrksten rnit Ilreli- 
zahl, Vertliclitung und 
llinspritzhegiiiii steigt, 
weiiiger n i t  Ansaugluft- 
teniperatur und Riihl- 
wassertcniperatur, kauiri 
aber mit der Iklastung, 
wilirend die Ausp~iff- 
temperatur sehr stark 
niit der Bclastung, er- 
licblich init der Ansaug- 
luftteniperatur und der 
Ilrehzalil und wenig &.qzr 
rnit der Kiihlwasser- 
temperatur zuninimt, 
niit friihcrern bhspritz- Abb. 16. Verdichtung.senddruck 
1,cginn und stcigcndcr und Temperator im Dieselmotor 
Vcrdichtung aber sinkt. (nach Magq). 

53) Boerlnge u. z'un D y c k ,  J .  Instn.  Pctrol. 'rcchnologists 21, 

51) K .  Neirtnann, PorscliK. 7,  57 [1936]. 
40 [1935j. 



Abb. 17. Abhangigkcit der Temper:ituren cines Uiesclprufmotors 
Y O ~ I  versrhiedcncn Iletrielisbedin~un~cn. 

2. Vc r d i c h t 11 n g s  en  d d r 11 ck. 
Der I h c k  spielt fur die Selhstentziindung eine kaum 

vn enigcr wichtige Rolle als die Tcniperatiir. I)er Vrr- 
1;rennungsenddruck steigt natiirlich Init ckr \:erdichtung 

Ahb. 18. Abliangigkeit dcs Ilochstdruckes cines Iliesclpriifmotors 
von verschiedenen nctriebshedingungcn. 

am starksten, wird durch den Iijnspritzheginn, die He- 
lastung und endlich die Ilrchzahl gesteigert, wahrend die 
Erh6hung der Ansaugluft- ui:d Kiihlteniperatur cine 
Senkung des Ilruckes hewirkt (Abh. 18). 

3. Warmei ibergang.  
Je kleiner bei einem gcgebenen Hubrauin die gekiihlte 

c:der unigekchrt, je griil3cr die nicht gckiihlte Obcrflache 
ist, urn so geringer wird die Wiirmcahleitung, d. h. um so 
bcsser die Ziindung sein. Tlieser ITinfluW ist dcr wcitaus 
iiherwiegende, wie die Vielfalt cfer praktisch angewcndcten 
\.:crbrennungsr8umcingsraumc hcn.ei~t~~5) .  I k r  Rinflul? tler r)rchzahl 
auf Ilruck und Tcmperatur wurdc hereits hcsprochen ; 
hei kleincni Hubrnum wird sich die 1)rehzahlsteigerung 
meistens ungiinstiger auswirkcn als hci groficm, \veil dcr 
\v-iirmeiihergang an die Wandc dahei unverhaltnisniaWig 
grdlkr wird. I. allg. sind die \'erlidtnisse hei glcichcr 
I hehzahl uni so giinstigcr, je grdDcr das Hubvolurnen 
ist, ahnlich \vie bei den Otto-JIotorcn niit nachsentlem 
Huhvolunicn die Klopfr.cigung ziinirnnit. 

4. K a t a1 y t i s c h e I:i n f 1 ii s se.  
liroclw") hat geglauht, durch i'erwendung von kata- 

I ytisch wirksaxnen Stoffen in wiirniestauenden Trilen wesent- 
liche Ziindvcrbesserungen erzielen zu konncn, es hat sicii 
aher gezeigt, da13 die \'ern.endharkcit von 'l'ecr61 nicht auf 
Katal\.se, sondern auf die M'iiriiiezufuhr durch dicse Teile 
zuriickzufiihren war, \vie sie auch hei \'orkairimermaschincn 
erfolgt. R'eitere 1-crsuche crsclirincn aber uiinschenswert. 

5 5 )  \'gl. Zinner. %. Ver. dtsch. Ing. 79, 1313 ;1935]. 
5 6 )  Hrorlre, B h n ~ a n , ~  u. Sclrcrr, Gliickauf 6s. 965 :13321. 

c )  Messung der Verbrennungseigenschaften 
von Dieselkraftstoffen. 

Tlie motorische Messung der Verbrennungseigenscliaften 
r o n  Dieselkraftstoffen henutzt hisher verschiedene Ver- 
fahren und Bevn,ertungsgrundlagen, wie Tahelle 4 zcigt : 

T a b e l l e  4.  
Verfahren zur JIessung dcr Ziindneigung von I)icsclkraftstoffcn. 
_ _  _ _ ~ _  -. - _ _  

~ 

Airtor Motor Yotorisches >Id3 , Bezugs- kraftstoffe 

Uoerlage I'ho~irassen Zundverzug in Cetm-Methyl- 
I naphthalin 

I 'ope5 7, CIZR-Motor I Miiidestvertlich- - 
( IJirscl)  , tungfur  Ziiiidung I 

Stun+sld (:ctniner I )rossrldff riung Ccten-Methyl- 

Drrniunois CFR-Motor bouncing pin Oktanzahl der 
11 Zundaussetzer 1 naphthalin 

IZOO!,ig. Mischung 

Als Maw des Ziindverhaltens wird also bei diesen 
Motorversuchen die Keaktionszeit mit 1,uft his zur Zundung, 
die Temperatur und dcr Druck, die xnindestens zur Ziindung 
erforderlich sind, entweder durch h d e r u n g  des Ver- 
dichtungsenddruckes niittels des Verdichtungsverhaltnisses 
oder niittels der Drossel und die Keaktionsgeschwindigkeit 
(Ilruckanstieg) bei der Verbrennuxig verwendet. Mit Aus- 
nahixie des Verfahrens von Ihirnnnois sind trotzdem die 
Brgcbnisse weniger verschieden als man erwarten sollte, 
\\ enn auch vereiiizelt ganz erhehliche -1bn eichungen 

I in Denzin 

+. -.A- ! . -_ ; - . - .  . .  - -I - 
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Abb. 19. Eicliung von Diescl-Kraftstoffen nacli verschicdenen 
Verfnhreu. 

eintreten. Ahh. 19 zeigt dic nach verschiedenen \-er- 
falircn fiir glciche 13czugskraftstoffe und Standard- 
kraftstcjffc erhaltenen Hichkurr-en. Es scheint so, als 
spielte fur die Vergleichsmessung die \.i'armeiibertragung 
von der verdichtcten Luft auf den eingespritzten Kraft- 
stoff cine so iiberragendc Kollc, dafl dagcgen andere I!m- 
stande, wic Drehzahl, Hubvolunien, \i'iiriiieiibergang auf 
die Wande zuriicktrcten. Ebenso, wie hci Yergascrmotorcn, 
ist es abcr wiinschmswcrt, daW zur Reurteilung der Urauch- 
barkcit bestiinmter Kraftstoffc in eincni gegebenen h t o r  
dessen physikalische Charakteristik wcscntlich genauer 
tlurchgefiihrt wird als bislier. 

Xuch hci den 1)iesclkraftstoffeii niuB tlarauf hin- 
gewiescn wcrden, dafl der Versuch, durch \-er\vendung 
von nezugskraftstoffen Schnankungen der 1:rgehriissc zii 
vermciden, nicht restlos gcgliickt ist. Wahrscheinlich wird 
tliescs Ziel nur dann erreiclihar sein, ncnn  nian die I3etriehs- 
hcdingungen ixii erndinten Sinne nach Tenipcratur, I h c k ,  

5 7 )  Die Yr.ssun:: im CPK-Motor schcint nruerdiiips auch auf 
die I!cstirninung dcs Ziindx-erzuCes untl die  VerwciuIung von C c t m  
zuriirkxul;rcifcn, vgl, Scl~iceizer 11. H e k e l ,  sowic Hendel ,  J .  SOC. 
Autoni. 1;iigng. 38, Pelx. 71 Ll93G;. 



Reaktionszeiten und IVarmeiibergang genau fcstlcgt. 
Zweifellos ist die Ausmessung eines Motors in dicser \Veise 
nicht einfach und ebensowenig dic Priifung eines Kraft- 
stoffes derart, da5 das I'rgehnis fur die verschiedcnsten 
Retriebsbedingungen anwendbar ist. Erst eingehende 
Nessungen in dieser Kichtung werden aher wcitcrc Grund- 
lagen zur Beurteilung des Vor- und Nachteiles konstruktiver 
Ma5nahmen geben und die restlose Anpassung \?on Motor 
an den Kraftstoff und umgekehrt ernloglichen. Roer lqe  
und vun Dyck halten die Bestimmung der Temperntur fur 
den wichtigsten Urnstand und wollen sie deshalb auf ver- 
schiedene Weisc versuchen. Kine Rrfassung dcr andercn 
Betriebsbedingungen wird zusamnien niit der Messung 
der Temperaturcn wohl die I<ntwicklung der Ver- 
tirennungsforschung in der von Seuinann erfolgreicli lie- 
schrittenen Richtung so w i t  fordcrn, da13 die giinstigste 
Verwertung gegcbener Kraftstoffe inijglich wird. 

V. Praktische Anwendung der Temperatur- 
messung im Motor. 

Kin gutes Beispiel fur die nrauchharkeit der Tcmpe- 
raturmessung zur Erkennung des sonst schwer erklarbaren 
Verhaltens von Motoren liildet dic 1:ntersuchung eines 
CFR-Motors der IIk-1, ( I ) ,  der stets zu niedrige Oktanzahlcn 
ergab, obwohl er bei i-erwendung gleicher Bezugskraftstoffe 

tliesclben Benzolwerte 
lieferte \vie andere Mo- 
toren. Die Messung dcr 
Verbrcnnungsraumniit- 

McEstellcn . teltemperaturen zeigte, 
da13 unter gleichcn Be- 

~pyl t~rhm,m~zJ dingungen dcr Motor I 
uni 10 bis 15O hijliere 
Tenipcraturen hatte als 
dcr Motor 11. Ihgcgen 
waren seine iluspuff- 
temperaturen uiii &\-a 
den glcichcn Betrag 
niedriger (vgl. Xbb. 20). 
Tm CI:R-Notor I wird 
also offenhar mehr War- 

2 undcinstrlluny xiie aufgenonimen als 
Ahb. 20. iin Motor 11, so da1.i 

die niittkrc Teinperatur 
entsprecllend stei@ und 
aus dicseni Grunde nied- 

rige Oktanzahlen zur Folge hat :  Oktan crlcidet ja 
bei hohcren Teiiiperaturcn weniger Kinbul3e an Klopf- 
festigkeit als die nicistcn andcrcn Kraftstoffe. The 
beiden CFK-Motorcn zeigten auch einc andere Eigcn- 
tiimlichkeit : wahrend mit demselben Kraftstoff dcr C F K -  
Motor I crst bei G,07 \.'erdichtung zu klopfen hcgann, 
trat  dies heim CVR-Motor 11 schon hei 5,91 ein. Dagegen 
lag die fiir die Priifung notwendige Vcrdichtung in1 
Motor I bei 6,91, ini Motor I1 aher crst l)ei 7,lS. 
Kimmt man die gleiche Empfindlichkeit des bouncing 
pin in beiden JIotorcn an, was zulassig erscheint, so 
ergibt sich auch tlaraus, daW lieim Klopfen der CFR- 
Motor I mehr Warme aufiiimmt als der CFK-JIotor 11. 
Erwahnt sei noch, da13 bci gleichein I'erdiclitungsver- 
haltnis 1 : 7,0 der Motor I einen \rcrdichtungsenddruck ron 
144 Yfund/Zol12 hatte, der Motor 11 140, also fast den- 
selben. - Die Temperaturmessung zeigt also, da13 heim 
Klopfbetrieb der Motor I starker warmcbelastet ist als 
der Motor 11, was durch andere Jlessungen nicht erfal3bar 
war ; diese Warmehelastung verursacht wiederum ein 
anderes Verhalten der Kraftstoffe und ist zur Beurteilung 
von Motoren im allgemeinen, der von CFR-Motoren im 
besonderen von ausschlaggebcnder Bedeutung. 

4 WI l b m t n r n m m  
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Mittlere Vcrbrcnnungsraum- und Aus- 
pufftemperaturen in 2 CFR-Motorcn. 

VI. Forschungsmoglichkeiten. 
Teilt nian das Gebiet der niotorischen Verbrennung in 

die vier Gruppen: 7 .  Kraftstoff, 2. Verbrennungsluft, 
3. llotor, 4. Vcrbrennung, so zeigen sich folgendc Mijglicli- 
keiten fur weitere IJntersuchungen: 

1. K r  af t s t o f f e : Die bisher hekanntgewordenen Ergebnisse 
unifassen nur einen Teil der Kohlenwasserstoffe. Er- 
weiterung der Klopfmessungen mit unverniischten 
Kohlenwasserstoffen dariiber hinaus ist crnunscht. 
JRienso verhalten sich nianche Gcmische aus Kohlcn- 
nasserstoffen gunstiger, als aus dem Verhalten dcr 
rcincn Stoffe zu folgern ware. So sind die Mischungs- 
oktanzahlen voIi Pol?riTierhenzinen ganz crheblich hoher 
als ihre in unvermischtem Zustand bestimmten Oktan- 
zahlen. - .  Xuch IXeselole sollten in I:orni reiner Kohlcn- 
wasserstoffe untersucht werden, uni den RinfluO der 
Struktur auf den ~:erhrennungsvorgang gut verfolgen 
zu kijnnen. D a m  ware die Herstellung solcher Kohlen- 
wasserstoffijle crforderlicli (Siedebercich 250 - -85OO). Die 
1)ieselijle dcs Handels rniiljten ebenfalls genaucr auf 
ihre chemische Zusamniensctzung untersucht werden. 
Sowohl 1)iesel- wie \'ergaserkraftstoffe muBten wcitcr 
auf ihr Osydations- und Selhstziinduqgsvcrlialtcn unter- 
sucht werden ; die Heziehungen zwischen chemisch- 
physikalischen Eigenscliaften und Jlotorverhalten sind 
zu verfolgen. 

2. V e r b r e n n u n g s l u f t :  Die 'L'atsachc, da13 Ozon stark 
klopffijrdernd, Argon an Stclle von Stickstoff stark 
klopfhindernd wirkt, legt Ycrsuche nahe, sich mit der 
Ikeinflussung der Vcrbrennung durch Veranderung des 
1,uftantciles des esplosiven Geinisches zu hefassen. 

3. M o t o r :  Da die Wande cinen EinfluB auf den Ablauf 
der Verbrennung besitzen, sind I!ntersuchungen iibcr 
die 1:rage crwiinsclit, wic sich Oberflachengestaltung 
uiid -art auf die \-erbrennung auswirken. nesoiiders 
bei der Vorkanirnermaschinc diirfte er dann von Be- 
deutung sein, wenn die Tcniperaturen oder die Rcak- 
tionszciten zu nicdrig sind. 

4. V e r b  r e n  nu n g bzw. B e t r i e b sli e d i n  gu n gc n : Weitere 
Vcrfolgung des \lerbrennungsvorgangcs niit chcmisch- 
physikalischen X t t c l n  ist notwendig. Die Brkenntnis, 
da5 der Klopfvorgang iin unverniischten Gasrcst eintritt, 
li13t an Versuche dcnken, dicsen 'hi1 der Vcrbrcnnung 
hesonders mi beeiii flussen. nazu gehiirt die Herstellung 
des bestziindendcn Kraftstoff-Luft-Gernisches (Xkro-  
und 3Iakroverteilung nach Roerlngc) irn Dicselniotor. 

Fur dic Kntwicklung sowolil der Kraftstoffe als auch 
der Motoren wird es notwendig win, die chemisch-physi- 
kalischen Yorgange ini Motor (z. U. auf dem von Prof. 1 Y eu- 
niann erfolgreich heschrittencn LVegc) zu verfolgen und zu 
deni praktischcn Verhalten der Kraftstoffe in Ucziehung 
zu setzcn. nabei ist insbcsondcre Wert darauf ZLI legen, 
da13 das Priifvcrfahrcn in1 kleinen Motor so ausgearbeitet 
wird. dal3 es fur die verschiedenen Verhaltnisse der grol3en 
Motoren anwendbar ist. Hierzu wird es notwendig sein, 
die Priifung nicht niir auf eine einzige Standardhedingung 
zu beschranken, sondern die Retricbstemperaturen, -drucke 
und Reaktionszeiten (Ilrehzahlen) uber den in Frage 
komnieriden Bereich zu andern. Die Ubertragbarkeit der 
auf diese Weisc gewonnenen Werte auf hestimmte lfotoren 
anderer Bauart wird allerdings davon abhangig sein, da13 
nian deren Betriebsbcdingungen physikalisch genau kennt, 
so da13 diese Ausrnessung fur die wichtigsten Motoren 
durchgefiihrt werden m a t e .  Aber erst a d  dieser Grund- 
lage werden sowohl Motorcn als Kraftstoffe in der ge- 
nauesten Weise gepruft und daniit auch weiterentwickelt 
werden kiinnen. [A. SO.] 


