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as Hauptkennzeichen der Verbrennung in der Diesel- iiber den Verbrennungsraum ve r t e i l t  und hierbei in f e ine 
maschine besteht darin, da13 fliissiger Brennstoff in hoch- Tropfchen  ze r s t aub t  wird. 

Die Strahlauflosung eines aus einer Diise ausgespritzten verdichtete hei13e Luft eingespritzt wird. Nach Eintritt der 
Selbstzundung des Brennstoffes verbrennt die Ladung Gasolstrahles beginnt beim Austritt aus der Diise am Strahl- 
unter Temperatur- und Drucksteigerung niit Arbeitsabgabe rande und setzt sich langs der Strahlachse zur Mitte hin fort. 
nach auBen. Fur die Maschinenleistung ist es von grund- Die Zerstaubung wird gemessen durch die GriiBe der Tropfen- 
satzlicher Bedeutung, auf welche Weise die Verbrennung durchmesser, die von der Grooenordnung mm sind. Die 
ablauft, da hiervon der Druckverlauf im Arbeitszylinder Tropfen sind keineswegs von gleicher GroBe : Die Tropfen- 

durchmesser wachsen vom Rande zur Mittc hin 
an. In  der Strahlenmitte ist die Tropfenvertei- 
lung am dichtesten, am Rande am geringsten. 
Durch die Strahlauflosung wird die Oberflache 
des eingespritzten Brennstoffes sehr stark ver- 
grol3ert und bei richtiger Verteilung der Tropfen 
iiber den Brennraum die Gemischbildung auBer- 
ordentlich gefordert. Die TropfengroBe wird 
urn so kleiner, d. h. die Zerstaubung urn so 
vollkommener, je hoher die Luftdichte im Zy- 
linder und j e grol3er die Einspritzgeschwindig- 
keit ist. 

Um die Verbrennungsluft voll puszunutzen, 
miissen die einzelnen Brennstofftiopfen auch 
in die von der Einspritzdiise am weitesten ent- 
fernten Teile des Brennraumes gelangen : . die 
D u r  c h s c  h l  a g s  k r a f t Brennstoffstrahles, 

bzw. seine S t r a h l t i e f e ,  mu13 derart gewahlt werden, daB 
sie den Abmessungen des Brennraumes entspricht . Infolge 
ihrer gro13eren Masse fliegen die groBten Tropfen am wei- 
testen, wahrend die kleineren Tropfen auf ihrer Balm durcli 
die verdichtete Luft stark abgebremst werden. 

Eine gute Zerstaubung und eine geniigend gleichmaoige 
Verteilung des Brennstoffnebels uber den Brennraum der 
Maschine erreicht man bei der von Diesel geschaffenen 

D 

Abb. 1. Filmaufnahme eines Olstrahles in verdichtetem Stickstoff 
nach MiUer und Beurduley. Oldruck 560 atii; Gasdruck 21 atii. 

des 
abhangt, der den mittleren Kolbendruck Pi bestimmt. 
Dem I + x h ~ k t  mitthem Kolbendruck und Drehzahl 
je Minute ist die entwickelte Leistung proportional. 

Da die Drehzahl bei neuzeitlichen Motoren hoch liegt, 
so ist die &it eines Arbeitsspieles klein und betragt oft 
nur wenige hundertstel Sekunden. Hieraus folgt, da13 bei 
der motorischen Verbrennung nur kleine Verbrennungszeiten, 
d. h. hohe Verbrennungsgeschwindigkeiten brauchbar sind, 
zu denen aus konstruktiven Griinden noch die Forderung 
kleiner Verbrennungsraume kommt, die wegen der Kolben- 
bewegung zeitlich veranderlich sind. 

Im Gegensatz zu den verwickelten Verhaltnissen bei 
der motorischen Verbrennung spielen sich die Verbrennungs- 
vorgange in Feuerungen in wesentlich einfacherem Rahmen 
ab. Hier erfolgt der chemische Umsatz bei unveranderlichem 
Druck. Reaktionszeit und Raumfrage spielen nur eine 
untergeordnete Rolle. 

Der in den Brennraum der Maschine eingespritzte 
fliissige Brennstoff durchlauft bis zur Umwandlung in seine 
Verbrennungserzeugnisse CO, und H,O eine Reihe von 
Zwischenstufen der Energie-Umsetzung, die zeitlich z. T. in- 
einander ubergreifen. 

bei der Einspritzung des Brennstoffes in den Brennraum 
zunachst eine g u t  e Gemischbildung zwischen Brennstoff 
und Luft stattfinden. Diew e-fordert, d& der Brennstoff 
durch eine oder mehrere Diisenbohrungen s t r ah len f  ormig 

*) Vorgetragen in der Fachgruppe fiir Brennstoff- und Mineral-' 
olchemie auf aer 49. Hauptversammlung des VDCh. in Miinchen 
am 9. Juli 1936. vgl. such ". ,,der 
vorgang im Esplosionsmotor", diese Ztschr. 49, 625 [1936]. 

Damit iiberhaupt Verbrennung eintreten kann, Abb. 2. Schematische Darstellung der Auflosung cines Rrennstoff- 
,strahles beim Einspritzen in verdichtete Luft. 

klassischen Dieselmaschine dadurch, daB der Brennstoff mit 
Hilfe von hOCksPmnter Druckluft, die in ebem be- 
sonderen Luftverdichter auf etwa 60 ata komprimiert wird, 
in den Zylinder eingeblasen wird, xerdurch wird gleich- 
zeitig ein kraftiger Luftwirbel erzeugt, der die Verbrennung 
unterstutzt. 
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Bei den kompressorlosen Maschinen fallt die Einblase- Bei den Wirbelkamnierii iascli inen wird in den1 
vom Zylinder abgeschniirten Verbrennungsraum in1 Augen- 
hlick des Binspritzens eine geordnete Luftstriimung er- 
zwungen. 

luft weg. Ihre Wirkung mu13 durch andere Maonahmen 
ersetzt werden. Hier sind folgende Verfahren in Gebrauch. 

Abb. 5. 1,uftspeicIirrmnscliinr. 

Ein drittes Verfahren benutzen die Luf t spe icher -  
maschinen ,  bei denen der Brennstoff in den Haupt- 
verbrennungsraum des Zylinders eingespritzt wird und nur 
ein Teil des Brennstoffes in den Speicher gelangt, in dem 
4- T 4  ebenfalls unter Drucksteigerung verbrennt und 
beig Abblasen des Speichers im Zylinder einen kriiftigen 
WirGel erzeugt. 

Vorkammer-, Wirbelkammer- und Speichermotoren 
sind besonders fiir kleinere Maschinen im Fahneug- Urid 
Flugbetrieb ih Gebrauch. Sie arbeiten d t  gerhgeren 
Einspritzdrucken von etwa 100 ata, da die zusiitzliche 
Zerstaubung durch den Abblasewirbel der Kammer oder 
des Speichers erfolgt. 

Bei der S t r a 11 1 e i n s I) r i t z in a s c h i n e wird der Hrenn- 
stoff durcli selir holien Pumpendruck mit rd. 300 ata ein- 
gespritzt . 

A I ) l i .  4 .  (;liilikapsel tlcr Renzmaschine (Vorkoiiitiicriiinscliiiii,). 

Hei der Vorkaniniermaschine spritzt man den Brenn- 
stoff durch eine heiBe Kammer derart in den Zylinder, daB 
in der Vorkammer eine ihrem Sauerstoffgehalt entsprechende Abb. 0. Hesselman-Str.ahlmasc1iinc. 
Teilverbrennung mit starker Drucksteigerung eintritt. Der 
fberdruck der Verbrennungsgase der Kammer gegenuber Bei den Strahleinspritzniaschinen kann die gute Ver- 
Clem Zylinder staubt den restlichen noch unverbrannten teilung des Brennstoffes iiber den Brennraum dadurcli 
I3rennstoff in den Zylinder ein. Die Einblaseluft der klas- unterstiitzt werden, daB man die Verbrennungsluf t  i n  
sischen Maschine wird hier durch die hochgespannten Ver- e ine kreisende Bewegung bringt. Bei Viertaktmaschinen 
lxennungsgase der Teilverhrennung ersetzt. geschielit das durch Abschirmen des Einldventils, bei 



Zweitaktmaschinen durch tangential gestellte Schlitze in der 
Zylinderwand. In beiden Fallen zwingt man der 1,uft eine 
um die Zylinderachse drehende Bewegung auf. 

Obere Kolbenseite Unkre Kolbensrite 
8rmnrtoffstWlen gmeipt  

Abb. 7.  Anordnung der Brennstoffstrahlen im oberen und unteren 
Brennraum (Hesselman-Maschine) . 

Abb. 8. Wirbelkammermaschike. 

Die richtigel Formgebung des Brennraumes der Ma- 
schine, weitgehende Zerstaubung und hinreichende Durch- 
schlagskraft der Brennstoffstrahlen, zweckmiiI3ige Durch- 
wirbelung der Verbrennungsluft im Zylinder sind beim 
kompressorlosen Dieselmotor die zunachst zu erfiillenden 
Bedingungen, um eine gute Verbrennung zu erreichen. 

Luflspo' 

Abb. 9. T,uftstromung in der Verbrennungskugel ini Zeitpunkt des 
Einspritzbeginnes (Wirbelkammermaschine) . 

Entspricht die raumliche und zeitliche Verteilung der 
Brennstofftropfen im Brennraum den gestellten Bedin- 
gungen, so wird die Verbrennung sich in der beabsichtigten 
Weise abspielen. Der Druckverlauf im Zylinder wird den 
gewiinschten Verlauf nehmen und die Maschinenleistung 
wird die erreichbare Hohe erhalten. 

Fiir die entwickelte Leistung ist der zeitliche Verlauf 
der Verbrennungege8chwidigkeit des, eingespritzten 
Brennstoffes von grundlegender Redeutung. 

Verbrennt im Zeiteleirient d z  der elementare Bruch- 
dx teil dx des eingespritzten Brennstoffes, so ist az - die 

abso lu te  Verbrennungsgeschwindigkeit. Der Druckverlauf 
wahrend der Verbrennung, der die Gro13e der Diagramm- 
flache und damit die Arbeitsleistung der Maschine bestimmt, 
hangt dagegen davon ab, wie rasch sich x mit dem Kurbel- 

- En//d d w  Verbrernung;geschwrMqhe,i ,$ gu/ dr'e Maschinenle;slung- 

N, = cmsl p n PS 

U LL- X o l k n L b  S - l r  -- 
- 7  - 

Abb. 10. Indicatordiagramm Ni = f 

winkel 
Verbrennungsgeschwindigkeit 

andert. Die hierdurch gekennzeichnete r el a t iv e 

dx l d x  
d 9  6n dz 

wird deshalb sehr stark von der Maschinendrehzahl n be- 
e inf ldt .  Bei Schnellaufern, die heute bei Fahrzeug- und 
Flugmaschinen ausxhliel3lich in Gebrauch sind, mussen 
demnach sehr hohe Verbrennungsgeschwindigkeiten der 
Ladung dz verwendet werden, um eine geniigend gro13e 
Maschinenleistung zu erhalten. Steigert man z. B. die 
Drehzahl von 300 auf 3000U/min, so mu13 dz auf den 

zehnfachen Betrag wachsen, damit -- unverandert bleibt, 
d9 

d. h. damit derselbe Druckverlauf und dieselbe Arbeits- 
leistung je Arbeitsspiel erzielt werden. 

Je groBer die Verbrennungsgeschwindigkeit bei gleicher 
Drehzahl n ist, um so starker ist die Drucksteigerung im 
Zylinder. Die hochste Maschinenleistung ist deshalb inimer 

__ - .  - 

dx 

dx 

dx 

Ahb. 11. Zeitlicher Verlauf des Einspritzens, der Verbrennung und 
der Verbrennungsgeschwindigkeit in der Dieselmaschine. 
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N e u m a n n :  D i e  V e t b r e n n u n g  i n I d e t  Dieae lmaachine  

mit hoher Beanspruchung der Maschine verkniipft. Durch 
Wahl des Einspritzverlaufes hat man es in der Hand, die 
Beanspruchung innerhalb zuliissiger Grenzen zu halten. 

Verfolgt man an einer ausgefiihrten Dieselmaschine 
den Verlauf des Einspritzens und der Verbrennung durch 
Messung derart, daB man den Bruchteil des bis zum je- 
weiligen Kurbelwinkel 'p eingespritzten bzw. verbrannten 
Brennstoffes a bzw. x abhangig von der Zeit z = auf- 
tragt, so erkennt man, daB die  Verbrennung dem E i n -  
sp r i t zen  s t e t s  zei t l ich nachei l t .  

fiir das Arbeitsverfahren der Maschine und den Wirkungs- 
grad des EnergieUmsatzes sind. 

Das erste Streben nach rationeller Verbrennung er- 
fordert kleinen Zundverzug.  Die zur Zundung erforder- 
liche Zeit ist unter gleichen Verhaltnissen um so kleiner, 
je niedriger die Selbstziindungstemperatur des Brennstoffes 
liegt. Diese ist keineswegs eine dem betreffenden Treibiil 
eigentumliche Konstante, sondern hiingt wesentlich von 
der chemischen Konstitution des Brennstoffes, von der 
Dichte und der Sauerstoffkonzentration ab, welche der 
Brennstoff bei seinem Eintritt in den Brennraum der 
Maschine vorfindet. Fur aliphatische Treibole liegt die 
Selbstzundungstemperatur bei den in der Dieselmaschine 
bei Ziindbeginn herrschenden Druck- und Ternperatur- 
verhaltnissen bei ts- 200O. 

Die Selbstzundung des Brennstoffes beruht auf 
chemischen Vorgangen, die weit unterhalb dieser Selbst- 
ziindungstemperatur beginnen. Der in den Verbrennungs- 
rauni der Maschine eingespritzte Brennstoff nimmt zunachst 
aus der hochverdichteten heiLlen Luft Warnie a d .  Mit 
dieser Warmeaufnahnie setzt gleichzeitig eine Oxydation 
an der Oherflache der Brennstofftropfen durch den 1,uft- 
sauerstoff ein, die exotherm verlauft. Die zu Beginn kleine 
Oxydationsgeschwindigkeit steigt. Es bilden sich Produkte, 
die mit steigender Temperatur immer warmeunbestandiger 
werden und SchlieBlich zerfallen. Die hierbei frei werdende 
Warme leitet die Z.undung an einer oder an mehreren Stellen 
des Verbrennungsraumes ein. Da gleichzeitig atomarer 
Sauerstoff frei wird, der den restlichen Brennstoff bei 
steigender Temperatur oxydiert, so wird dic Zahl der Ziind- 
herde rasch zunehnien. 

I<s verstreiclit eine gewisse Zeit, his der eingespritzte 
Brennstoff ziindet. Nach diesem Ziindverzug setzt die 
Verbrennung mit zunachst rasch anwachsender Verbren- 

dx nungsgeschwindigkeit dz ein, durchlauft einen Hochst- 
wert und strebt hierauf mit bis auf Null abklingender Ver- 
brennungsgeschwindigkeit ihrem Ende zti. Je fruhzeitiger 
beim Arbeitshub des Kolbens dieser Hochstwert erreicht 
wird, um so besser wird die durch die Verbrennung aus- 
geloste Warnie im ArbeitsprozeD ausgenutzt, mit einem 
urn so hiiheren Wirkungsgrad ist der Energie-Umsatz in der 
Maschine verkniipft. Ziindverzngszeit. 

Abh. 13, Zmta&&&rungen im Brennstofftropfell wiihrend der 

I)er angegebene Verbrennungsverlauf , die zeitliche 
1:olge von Zundverzug, Haupt- und Nachverbrennung 
- wobei letztere von der l%erschreitung des Geschwindig- 

dx an gerechnet wird - ist typisch keitsniaximums 
fur die dieselmotorische Verbrennung. Sie wird bedingt 
durch die chemisch-physikalischen Vorgange, die bei der 
Umwandlung der im Brennstoff chemisch gebundenen 
Energie in Warme eintreten. Der zeitliche Verbrennungs- 
verlauf wird deshalb einmal davon abhangen, welcher Ar t  
die im Brennstoff vorhandenen flussieen Kohlenwasserstoffe 

[ dz 1 mnx 

Da der Brennstoff heim Einspritzen zunachst flussig 
in den Brennraum der Maschine tritt, so sind im ersten 
Zeitabschnitt wie bei jedern Nebel eine fliissige und eine 
Gasphase vorhanden. Die chemischen Reaktionen konnen 
sich folglich nur a n  der  Grenzflache beider  Phasen 
abspielen. In der Grenzflache mu13 ein Konzentrations- 
gefalle herrschen, denn nur dann tritt Sauerstoff aus der 
Gasphase an die Oberflache der fliissigen Phase und bildet 
durch Anlagern das Peroxyd, bzw. es treten weitere 
chemische Reaktionen ein. 

sind. Andererseits wird die Art der Ziemischen Reaktionen Neben diesen cheniischen Vorgangen wird gleichzeitig 
eine Rolle spielen, die wahrend des gesamten Verbrennungs- teilweise Verdampfung der Flussigkeit erfolgen. AuDer der 
verlaufes zeitlich aufeinanderfolgen. Hieraus ergibt sich, Grenzschicht, deren Dicke A, niolekulare Abmessungen hat 
daB die Brennstoffieschaffenheit und die aul3eren Be- und die immer vorhanden ist, bildet sich um den Brennstoff- 
dingungen, unter denen der chemische Umsatz im Arbeits- tropfen eine zweite durch Verdampf- und Entgasungs- 
zylinder der Maschine ablauft, von besonderer Bedeutung vorgange bedingte Trennungsschicht aus, deren Dicke As 

A ngrvnndle Chenrir  
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N e u m a n n :  D i e  Verbrennung  i n  der  Diese lmasch ine  

durch Wirbelung im Verbrennungsraum vermindert werden 
kann . 

Der Ziindverzug z, wird um so kleiner, je besser der 
Warmeiibergang von der heiJ3en Verbrennungsluft an den 
Brennstofftropfen ist und je groJ3er die frei werdende Re- 
aktionswarme und die Oxydationsgeschwindigkeit sind. 

Abb. 14 zeigt die Vorgange im Zylinder wahsend des 
Verdichtungshubes. Mit einwarts gehendem Kolben steigt 
der Druck'p, die Lufttemperatur 9 und die Luftdichte y. 
Die Ziindtemperatur t, des Brennstoffes nimmt mit zu- 
nehmender Dichte ab. Bei Einspritzbeginn, 11 Grad Kurbel- 

der Einspritznienge je Arbeitsspiel in den Brennraum ge- 
langt ist. Denn dann ergibt sich eine gleichmaaige Druck- 
steigerung, die erst sascher zunimmt, wenn die in die bereits 
entwickelte Flamme nachgespritzte und sofort geziindete 
restliche Brennstoffmenge verbrennt. 1st der Ziindverzug 
dagegen groBer als die gesamte Einspritzzeit, so befindet 
sich bei Ziindbeginn bereits der ganze Brennstoff imzylinder : 
es setzt eine plotzliche starke Druckzunahme ein, die 
Maschine erhalt harten, stoI3enden Gang. 

Durch funkenphotographische Aufnahmen des Ein- 
spritzvorganges konnten amerikanischc Forscher Strahl- 
bilder des Einspritzvorganges erhalten, die die zeitliche 
Entwicklung der Brennstoffstrahlen im Brennraum der 
Maschine zeigen. Die Strahlauflosung erscheibl' als 

Abb. 14. Ziindungs- und Verbrennungsvorgang in der Junkers- Abb. 15. Funkenphotographische Bilder fur Einspritzen und Ver- 
Maschine. brennung. 

winkel vor Totpunkt, lie@ die Lufttemperatur 351°, bei 
Eintritt der Ziindung 449O iiber der Ziindtemperatur. 
Infolge des hohen Temperaturiiberschusses werden sich die 
Tropfen mit kleinem Durchmesser besonders rasch er- 
warmen und zuerst ziinden. Der Ziindverzug betragt 
z, - 0,005 s. der Drehwinkel der Kurbel wahrend dieser 
Zeit AT = 11 Grad. Nach erfolgter Ziindung setzt die Ver- 
brennung ein, wobei der Druck von 38,5 bis auf 63,5 ata 
steigt. 

Da die Ziindung eine Folge chemischer Reaktionen in 
der Phasengrenzflache des Tropfens ist, die Grenzschicht 
aber in radialer Richtung allmahlich aus Flussigkeit in 
Dampf iibergeht, kann man schliden, da13 die erste Ziindung 
in der Gasphase und nicht in der Fliissigkeit eintritt. Durch 
Spektralaufnahmen, die die Vorgange w3hrend der Zeit des 
Ziindverzuges erfassen, konnten die gebildeten Ziinddampf e 
in der Tat nachgewiesen werden. 

Wiihrend der Zeit des Ziindverzuges erwarmen sich die 
Reaktionsteilnehmer nur bis auf die Selbstziindungs- 
temperatur des Brennstoffes. Infolge der kleinen raumlichen 
Ausdehnung der Ziindherde ist die relative Warineentwick- 
lung gegeniiber der spater einsetzenden Verbrennung der 
gesamten eingespritzten Brennstoffmenge klein. Aus diesem 
Grunde steigt der Gasdruck im Zylinder wahrend dieser 
Einleitungsperiode nur infolge der Raumverminderung 
durch den Kolben am Ende der Verdichtung und nicht 
infolge der entwickelten Reaktionswarme an. Erst nach 
Eintritt der Ziindung geht die langsame Oxydation organi- 
scher Verbindungen warend  der Ziindverzugszeit in den 
raschen Umsatz wahrend der Verbrennung mit starker 
Drucksteigerung uber . 

Im allgemeinen ist es giinstig, die Einspritzgeschwindig- 
keit des Brennstoffes in den Zylinder so zu.bemessen, da13 
die Ziindung eintritt, nachdem ein nur kleiner Bruchteil 01 

Schattenbild. Im Punkt A - 6 Grad Kurbelwinkel 
nach dem oberen Totpunkt - beginnt die Verbrennung 
mit Flamme. 

Von den aktiven Ziindstellen ausgehend, breitet sich 
die Verbrennung der  L a d u n g  iiber den gesamten 
Brennraum aus. Bei vollkommener Verbrennung setzt sich 
der Brennstoff mit dem Luftsauerstoff zu CO, und H,O um. 
Hierbei kann der Weg, den die Reaktion einschlagt, ver- 
schiedene Bahnen durchlaufen. Diese hiingen offenbar von 
der Art, der Lebensdauer und der GroJ3e der Konzentrationen 
der Zwischenstoffe ab. Die Reaktion wahlt denjenigen Weg, 
der den kleinsten Widerstand bietet. 

Zur Erforschung des zeitlichen Verbrennnngs - 
ablaufes, von dem, wie bereits nachgewiesen wurde, die 
Leistung der Dieselmaschine stark abhangt, bieten sich 
mehrere Mittel dar. Als solche kommen in Betracht: 

1. der zeitliche Druck- und Temperaturverlauf im 

2. die Leuchterscheinung bei der Verbrennung, 
3. gasanalytische Untersuchungen dcs Verbrennungs- 

Zylinder, 

vorganges. 

Die tragheitsfreie Druckaufzeichnung geschieht am besten 
mit Hilfe des piezoelektrischen Verfahrens auf photo- 
graphischem Weg, indem die Bewegung eines durch eine 
Braunsche Rohre erzeugten Lichtpunktes auf einem rotie- 
renden Film abgebildet wird. Unmittelbare Temperatur- 
messungen kann man durch Strahlungsmessungen vor- 
nehmen. Einblicke in den chemischen Umsatz erhPlt man 
durch spektrale Zerlegung des wiihrend der Verbrennung 
ausgesandten Lichtes und durch Gasprobeentnahme aus 
dem Brennraum mittels eines gesteuerten Gasentnahme- 
ventiles. 

.Irrgcuundte CAemie 
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(hundlegende Einblicke iiber den zeitlichen Ver- Abb. 17 zeigt scheniatiscli das Spektruni einer Gasb- 
flamnie, bei deni iiii sichtbaren Gebiet die Swanbanden 
(C-C) ,  in1 UV-Gebiet die Methin- (CH-) , Hydroxyl- (OH-) 
und Cyan- (CN-) Banden erscheinen. 

Durch Ausmessen des Temperatur- und Geschwindig- 
keitsfeldes der Flaninie konnte die rauniliche Verteilung 

brennungsablauf erhielt Bpckl) durcli IJntersuchung einer 
in atniospharischer Luft stationar brennenden Gasiilflamme. 

Hier zeigt sich, da13 der chemische Umsatz bald nach 
Austritt des Brennstoffes aus der Diise iiber die allein durch 
Spektraluntersuchungen erfaBbare Bildung der CH-, C,- und 

I I  I I  0.m Bmdm 

swm e d r ,  I I  I L 

Abb. 16. Chemischer Umsatz h e r  in 1,uft stationlr brennenden 
Casiilflamme. 

OH-Radikalc erfolgt. Zeitlich spater geht das durch die 
Kadikalbildiing hervorgerufene Bandenspektruni in ein 
ausgesprochenes Kontinuum uber, das durch die Strahlung 
des dichten Bandenfeldes des Kolilenoxyds und des in der 
1:laninie niolekular-dispers verteilten festen Kohlenstoffs 

foon 

0 

0 I /  

ALL. 18. Spektra1;iufn;iliiiie einer I’ropanflaninir C311w ii i  O,-Xtmo- 
sphare brennend. 

\.on Luft und Brennstoff und deren Verbrennungserzeugiiissen 
bestininit und daniit ein vollkoniniener Einhlick in die 
liydrodynamischen und clieniischen Vorgange wahrend der 
Verbrennung gewonnen werden. 

Besonders deutlicli zeigt sich tler cheniische I-iiisatz 
in seiner zeitlichen Folge bei den Spektralaufnaliiiien ver- 
schiedener Zonen einer in einer Sauerstoffatmosphare frei 
brennenden Propanflamnie. Hier erscheint durchgehend voni 
Plammenkern bis zur Flammenspitze bevorzugt die OH- 

 rum [>I 
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AufICwng de5SpPh:r.m h d;e H f m y l  (OH)-, M& (cH)-. rFn(cN)- und 

S w m  (C-q -  Ba>de.?. 

Ahl). 17. Schematisclie Darstellung des Spektrums einer GasOl- 
flamme. abhangig von der Wellenlange. 

AbL. 19. Spektralaufnalline einer tiasijlflamnie mit 1,uftl)eiinixliung 
in 1,uft brennend. 

verursacht wird. Von der Flamnienzone an, in der das 
Kontinuuni erscheint, wird der weitere chemische Umsatz 
durch die Gasanalyse erniittelt. Es zeigt sich der beherr- 
schende Einflul3 der Wassergasreaktion CO,+H,&O+H,O, 
die den weiteren Umsatz regelt und die letzte Vorstufe der 
stabilen Verbrennungsprodukte CO, und H,O ist. 

I )  Diss. Hannorer 1935, VDI-Porschungsheft 377. 

Bande bei A = 3064 A ini UV-Gehiet, die tiiit hoher Inten- 
sitat ausgestrahlt wird. Mit Hilfe des einkopierten Hg- 
Spektrums sind auch die ubrigen Randen den entsprechenden 
Radikalen leicht zuzuordnen. 

Spektralaufnahmen der Verbrennung a n  de r  l a u -  
f enden  Maschine von Erichen,) zeigen im Gegensatz zu 

*) Dh. Hannover 1935. VDI-ForschriiiRsIieft 377. 
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den frei brennenden Flammen ein wesentlich anderes Aus- 
sehen. Hier setzt die Verbrennung mit einem Kontinuuni 
zunachst im langwelligen Gebiet ein, greift sehr bald mit 
einer kurzwelligen Strahlung in das UV-Gebiet iiber, uni 
schliel3lich mit einer langsam abklingenden langwelligen 
Strahlung abzuschlieaen. Im Maschinenspektrogramm er- 

Abb. 20. Spektralaufnahme der Verbrennung in der kompressorlosen 
Dieselmaschine. 

scheinen zunachst nur die C-C-Banden als Zeichen 
gesprengter Kohlenstoffbindungen und die OH-Bande bei 
A = 3064 A, die eine besondere Form der Wasserdampf- 
spaltung bei Temperaturen oberhalb 12000 ist. 

Nach Untersuchungen von Karde j) steht jedoch fest, daB 
auch bei den im Dieselmotor herrschenden Bedingungen 
der chemische Umsatz des Brennstoffes iiber die Radikal- 
bildung wie bei frei brennenden Flammen erfolgt. Da13 
das ausgepragte Bandenfeld hier nicht erscheint, ist da- 
durch begriindet, daB die wirkende Lichtmenge (Inten- 
sitat x Zeit) der von den Radikalen ausgesandten Energie 
zu ktein ist und unterhalb des Schwellenwertes bleibt, der 
zur okularen Sichtbarmachung oder photographischen 
Registrierung erforderlich ist. Durch hde rung  der auBeren 
Bedingungen, insbes. durch Herabsetzung der Temperatur, 
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Abb. 21. Schematisierte Spektralaufnahme der Verbrennung von 
Gasol in der kompressorlosen Dieselmaschine. 

gelingt es, die zeitliche Ausstrahlung infolge der verminderten 
Reaktionsgeschwindigkeit zu vergroaern und damit den 
Nachweis des Umsatzes iiber die Radikalbildung zu 
erbringen. 

Infolge zu hoher Reaktionsgeschwindigkeit, d. h. zu 
kurzer Lebensdauer, entziehen sich in der Maschine die am 

') Diss. Hannover 1936. Dieselheft. Autpmobiltechn. Z. 89, 
Nr. 20 [1936]. 

Atbuewondle Chetnie 

Umsatz beteiligten Reaktionsteilnehmer teilweise der spek- 
tralen Beobachtung. Die hohe Reaktionsgeschwindigkeit zu 
Beginn des chemischen Umsatzes bewirkt, dal3 dieser zu 
Beginn der dieselmotorischen Verbrennung im Vergleich 
zur Vergasermaschine und zu anderen technischen Kohlen- 
wasserstoff-Flammen besonders grol3 ist. Dieser Schlul3 
wird durch die starke Drucksteigerung in der Zeiteinheit 
dp = f (z) bei Verbrennungsbeginn besonders deutlich vor 
dz 
Augen gefuhrt. 

Hierrnit kann aber aus den an der Maschine beob- 
achteten Leuchterscheinungen geschlossen werden, daB das 
Auftreten einer starken kontinuierlichen Strahlung bei teil- 
weiser oder vollstandiger Abschwachung der Banden das 
Merkmal einer groBeren mittleren Reaktionsgeschwindigkeit 
der Bruttoreaktion ist, da das ausgepragte Bandenspektrum 
nur bei verhaltnismaBig geringer mittlerer Reaktions- 
geschwindigkeit der Bruttoreaktion erscheint. 

An diesen raschen Umsatz zu Beginn der sichtbaren 
Verbrennung, deren erste Phase als Hauptverbrennung be- 
zeichnet ist, schlieat sich das Nachbrennen als zweite Phase 
an. Hier beherrscht bei den hohen Temperaturen die Wasser- 
gasreaktion den chemischen Umsatz. Die Verbrennung ist 

2 0 0 0 .  

Abb. 22. Temperaturverlauf in der kompressorlosen Dieselmaschine 
wahrend Verbrennung und Expansion. 

zeitlich beendet, wenn der Brennstoff mit dem Luftsauerstoff 
praktisch vollkommen zu CO, und H,O umgesetzt ist. In  
der Phase des Nachbrennens sinkt die Reaktionsgeschwindig- 
keit rasch, um mit beendetem Umsatz den Wert Null zu 
erreichen. 

Eine k ine t i sche  Un te r suchung  des  Verbren-  
nungsverlaufes  in der Maschine4) geht von der gastheore- 
tisch begrundeten Voraussetzung aus, daIj ein chemischer 
Umsatz nur stattfinden kann, wenn ein ZusammenstoIj 
eines Brennstoff- und Sauerstoffmolekiiles stattfindet und 
wenn die betreffenden Molekiile geniigend hohe Energie 
haben. Als Reaktionsgleichung erhdt  man die fur die 
Zweierreaktion typische Gleichung einer bimolekularen 
Reaktion --[-?-I = KCBCO~ 

V 

d. h. die Abnahme der Brennstoffkonzentration in der Zeit- 
einheit ist der augenblicklichen Brennstoff- und Sauerstoff- 
konzentration proportional. Durch Messungen kann man 
cn und cox abhangig von der Zeit bestimmen und damit 
die Reaktionsgeschwindigkeitskonstante K berechnen. Es 
zeigt sich, daB K stark mit dem Kurbelwinkel bzw. mit der 
Temperatur wachst. Die Verbrennung setzt ein, nachdem 
ein Schwellenwert KO iiberschritten ist. 

Unterhalb von KO spielen sich die Reaktionen ab, die 
die Zeit des Ziindverzuges umfassen, bei der nur eine 

') Forschg. Ingenieurwes. 7, 57 [1936]. 
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Neumann: Die  Varbrennung i n  der  Dieeelmaschine 

langsame Oxydation des Brennstoffes ohne wesentliche 
Druckanderungen eintritt . 

Die Zerlegung von K nach der Gleichung von Awhniw 
(vgl. Abb. 23) ergibt den zeitlichen Verlauf der Aktions- 

nrtmsiof i .  holts- 
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Abb. 23. Cheniiwher Zjmsatz bei ZusammenstoB eines Brennstoff- 
und O,-bIolekules (Kinet. Annlyse). 

konstante S und der Aktivierungswarme QH. In der Zu- 
nahme von S von lo4 his 1011 erkennt man deutlich die 
Veranderung im Bau der reagierenden Molekiile, die hit 
fortschreitendeni Unisatz in eine innere stabilere Form 
iibergehen. Mit  dem Grenzwert 10" ist der fur Reaktionen 
zwisclicn einfachen Gasen giiltige S-Wert erreicht. Da 
wiihrend des Verbrennungsverlaufes S < loll ist und da 
gleichzeitig die Aktivierungswarnie Qu. > 0 ist, so ist K 
kleiner als bei homogenen Gasreaktionen. Es treten Reak- 
tionshemniungen wahrend der Verbrennung ein, die vorzugs- 
weise durch Diffusionsvorgange in der Grenzflache der 
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Abb. 24. Reaktionskinetische Analyse der Verbrennung in der 
kompressorlosen Dieselmaschine (Beobaehtungsergebnie). 

fliissigen und gasformigen Phase begriindet sind. Die 
Ausscheidung von molekular dispers verteilten Kohlenstoff- 
teilcben in der Flamme, von der das intensive Leuchten 
der Flamme herriihrt, lost im Zusammenhang mit dem bei 
der Verbrennung entstehenden Wasserdampf eine kata- 
lytische Beschleunigung des Verbrennungsablaufes aus, die 
die gesamte Verbrennungszeit auf wenige tausendstel 
Sekunden herabsetzt und dadurch in der Tat die motorische 

Verbrennung in der kurzen zur Verfugung stehenden Zeit- 
spanne durchzufiihren gestattet. 

Den Einflul3 der Drehzahl bei konstanter Verbrennungs- 
geschwindigkeit auf die Maschinenleistung zeigt Abb. 26. 
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Abb. 25. Reaktionskinetische Analyse der Verbrennung in der 
kompressorlosen Dieselmaschine (Rechnungsergebnisse) . 

Bei Verbrennung ini unveranderlichen Rauni ergibt sicli 
eine Drucksteigerung von 35 auf 114 ata, d. h. unidp = 79 at. 
Lauft die Maschine dagegen mit lo00 bzw. 2000 U/min, so 
ermaigt  sich die Drucksteigenmg bei derselben Verbren- 
nungsgeschwindigkeit auf Ap = 30,8 bzw. 8,0 at. Man er- 
kennt hieraus, wie wichtig es ist, die Verbrennungs- 

Abb. 26. EinfluB der Drehzahl auf das Indicatordiagramm und den 
mittlereii indizierten Kolbendruck bei konstanter Verbrennungs- 

geschwindigkeit. 

geschwindigkeit in der Maschine hoch zu halten, denn die 
entwickelte Leistung ist um so groBer, je grol3er die Dia- 
grammflache ist, die stark von der bei der Verbrennung im 
Motor eintretenden Drucksteigerung abhangt. 

Die Frage des raschen chemischen Umsatzes mu13 man 
im Auge behalten, wenn man weniger ziindwillige und 
schwerer verbrennbare Brennstoffe - etwa Steinkohlen- 
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Aromaten.. . . . . . . 
Cycloolefine . . . . . . 
Naphthene . . . . . . . 
Paraffine . . . . . . . . . 
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teerol - in der Dieselmaschine verbrennen will. Hier kann 
man durch entsprechende Steuerung des Einspritzvorganges 
im Zusammenhang rnit hoher Vorwarmung des Teiles der 
Verbrennungsluft, deren Sauerstoff zur Zundung benotigt 
wird, zufriedenstellende Ergebnisse erhalten. Die Ver- 
haltnisse werden besonders schwierig, wenn man von den 
Olen zu den festen Brennstoffen, z. B. Kohlenstaub, 
ubergeht. 

Bei diesem tritt als lastige Begleiterscheinung Aschen- 
bildung auf, die den fur die ungestorte Kolbenbewegung 
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notigetl Schmierfilm an der Zylindenvand verschlechtert. 
Man kann jedoch hoffen, da0 es durch schrittweise Ver- 
besserung der Motorkonstruktion schliel3lich gelingen wird, 
auch unsere fur die Dieselmaschine weniger gut geeigneten 
heimischen Brennstoffe zufriedenstellend und mit gutem 
Wirkungsgrad zu verbrennen. Je aufschldreicher die 
Ergebnisse der wissenschaftlichen Forschung bezuglich der 
mechanischen, thermischen und chemischen Probleme sind, 
um so leichter werden auftretende Schwierigkeiten uber- 
wunden werden. [A. 9.1 

Zur Raffination der MineralOle rnit LOsungsmitteln') 
Von a. 0 .  Prof. Dr.-Ing.  h a b i l . H . S T E I N B R E C H E R  undDip1.-Ing.  H .  K U H N E ,  Freibery i. S a  

Eingeg. 15. Feb+uor 1937. 

Der seit Jahren standig steigende Bedarf an Mineralolen 
aller Art fordert Verarbeitungs- und Veredelungsverfahren, 
die neben der grol3ten Einschrankung der Verluste an 61 
und Raffinationsmitteln auch eine weitestgehende Erhaltung 
der Originalnatur gewisser Stoffgruppen des Rohmaterials 
gewahrleisten. Diese Forderungen, die von der bisher be- 
triebenen Destillation und chemischen Reinigung nur sehr 
unvollkommen erfiillt werden, fiihrten zur Erprobung der 
Aufarbeitung oder der Raffination der Ole mit geeigneten 
Lijsungsmitteln nach dem Prinzip der auswahlenden  
Losl ichkei t  oder der k a l t e n  F rak t ion ie rung ,  zumal 
die Spritwasche und der Edeleanu-ProzeB die technisch und 
wirtschaftlich mogliche Gangbarkeit dieses Weges gezeigt 
hatten. Innerhalb kurzer Zeit nahmen die Vorschlage ver- 
schiedenartigster Losungsmittel zur Durchfiihrung der 
kalten Fraktionierung in der in- und auslandischen Literatur 
einen breiten Raum ein, nur eine kleine Zahl fand aber 
praktisches Interesse'). 

Der Grund hierfiir liegt, abgesehen von dem teilweise 
recht hohen Preis der Mittel und der Schwierigkeit ihrer 
Ruckgewinnung, wohl vornehmlich darin, daB sowohl den 
durch die aderordentlich komplizierte Zusammensetzung 
der Mineralole bedingten starken Wslichkeitsbeeinflussungen 
als auch den Verschiebungen der Lijslichkeit der die Ole vor 
allem aufbauenden Kohlenwasserstoffe mit der Molekiil- 
groDe, mit dem Anwachsen der ungesiittigten Natur, mit 
der Zunahme der paraffinischen Seitenketten oder der 
Wasserstoffabsattigung in aromatischen Verbindungen, so- 
wie rnit dem Mischungsverhaltnis von 01 zu Losungsmittel 
und dessen Temperatur vie1 zu wenig Rechnung getragen 
wird. DKs hat zur Folge, dad mit der gewiinschten Ab- 
trennung bestimmter unliebsamer Olanteile auch andere 
wertvolle Stoffe erfal3t werden, deren Verlust den praktischen 
Wert des Mittels in Frage stellt. 

Zur Klarung der Sachlage erschien uns zunachst die 
Untersuchung des Verhaltens einer groBeren Zahl als 
brauchbar erkannter I&ungsmittel gegeniiber rohen Teer- 
und Erdolen unter gleichzeitiger Verfolgung ihrer selektiven 
Wirkung mit Hilfe chemischer Reaktionen als besonders 
vordringlich. 

Umfangreiche Liisungsversuche lieBen fur die Zer- 
legung bzw. Raffination der Rohole vor allem Losungsmittel 
von der Natur der a l ipha t i s chen  Sauren ,  a romat i -  
schen Alkohole, Glykole  und deren Ester, H y d r i n e  
und Cyanide als besonders geeignet erkennen, wobei jedes 
fur sich bzw. gewisse Kombinationen dieser Mittel, U. U. 

I )  Nach einem Vortrag in der Fachgruppe fur Brennstoff- und 
Mineralolchemie auf der 49. Hauptversammlurig des V. D. Ch. in 
Miinchen am 9. Jdi 1936. 

*) Vgl. hierzu Widdecke, ,,Die Herstellung von Schmierol. 
Paraffin und Asphalt aus deutschen Erdoldestillatiofisruckst5nden", 
diese Ztschr. 48, 110 [1935]. 

auch in Vereinigung rnit schwefliger Saure, zur Abtrennung 
ganz bestimmter Stoffgemische fiihren. So werden z. B. 
Braunkohlenteer-Rohole von gewissen organischen Sauren 
genau so wie von Natronlauge entkreosotiert und gleich- 
zeitig auch von den leicht verharzenden ungesattigten 
Stoffen sowie von den Basen befreit. In ghnlicher Weise 
wirken Glykole oder Polyglykole, die sowohl die Kreosote 
entfernen als auch alle Olefine mit ausgepragtem un- 
gesattigten Charakter, unter denen bei frischen Olen wieder- 
holt solche mit konjugierter Doppelbindung nachzuweisen 
waren. Aus den in dieser Form raffinierten Olen werden 
von bestimmten Cyaniden, Glykolestern und vor allem 
Hydrinen bevorzugt Aromaten und Cycloolefine gelost, 
wahrend aromatische Alkohole a d e r  diesen auch noch 
Naphthene aufnehmen und nur die paraffinischen Ver- 
bindungen zurucklassen. Das Ergebnis solcher Zerlegungen 
nach dem Prinzip der auswah!enden Lijslichkeit ist in 
fdgender Tabelle fur ein Braunkohlenteer -Rohol  als 
Beispiel wiedergegeben, wobei ohne Beachtung der in unter- 
geordneten Mengen vorhandenen neutralen Sauerstoff-. und 
Schwefelverbindungen nur die die Mineralole hauptsarhlich 
aufbauenden Stoffgruppen berucksichtigt sind, auf deren 
Verhalten gegenuber Lijsungsmitteln es in erster Linie an- 
kommt. 

Braunkohlenteer-Rohol. 

Kdte Fraktionierung 

setzung verfahren I '  I1 

Zur erfolgreichen Durchfirhrung der in der Tabelle ver- 
zeichneten kalten Fraktionierungen, die die selektive Wir- 
kung der von uns gewWten Losungsmittel veranschaulichen 
sollen, ist die Anwendung der betreffenden Mittel nach einer 
ganz bes t immten  Reihenfolge u n d  Arbei tsweise  un- 
erlulich. Die Abtrennung der einzelnen Stoffgruppen- 
gemische hat in der eben angefuhrten Reihenfolge statt- 
zufinden, wobei der moglichst erschopfenden Absonderung 
der Olefine und Aromaten, die anfanglich erhebliche 
Schwiaigkeiten bereitete, besondere Aufmerksamkek ZU- 
gewendet werden m a .  Bei Nichtbeachtung dieser Bedin- 
gung wird durch diese beiden Kohlenwasserstoffgmppn 
wegen ihrer leichten I,ijslichkeit in der groBten Zahl der 
bisher gepriiften Mittel und der damit v e r b w d a n  starken 
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