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Beitrage zur analytischen Bestimmung der Cetenzahf 
von Dieselkraftstoifen* 

PER GUSTAVSON 

Einer Miitteillung der Zeitschrift »Petroleiuim« zufoilge (8 (1950) 278) hat die
»C. F. R. Dlieseil - Fuels Division of the U. S. - Coordinating Rese('l.rch Council« ein 
Verfaihren a'l!Sgewrb eiitet, oos di.e la.bora1t01riiwmsimassige Bestliimmunig der Ceta.nzahl voin 
Diese:kraftstoffen .gestattet. Fiir Cetanza.hlen (Caz) zwischen 40 undl 60 soil di.e:
G enaul®ked.t der neiuen Methode din 75 VIOIIlJ hu[)Jde•rt Fiilhloo ±21 Oa1z betra:g(eiru. Die
vonliegende Al'be:it ste~lt .·den Abschlus1s eitne.r Reihe von Ve.rsuchen: ·dair, die R
Heinze (t) und M. Marder ('f) vor etwa zehn Jahren mit Erfolg .im »lnstitut for Braun
koh!en- un.d Minera!olforschwng an .der Techtnischen Hochsch.ule BenLin - Charlot-
t enburg« dmchgefiihrt haiben. Mit d1ieser Arbeliot, .c!Ji.e uirsp.riiniglich tniich:t ve;roffenitlikht
werden sol1:ote, sind diese Versuche auf einem Teilgebiiet zu eineim e.rfolgreichen: 
A bschluss gebrncht worden. Diese Arbeit wird je'tzt veroffontlicht, wm die Verdienste. 
die R. Heinze und M. Marder fiir die Entwiddung des fiir die Praxis wiochtigen
Verfahrens der JaborntoriuimsimassilE,:en Bestimmung <ler Ceta.nz.ahl V10n Diese!krnft
.stoffen h aiben, J<lrurnUJste~Len. Dte Arbeiiit :isit dem ehre1I1 deirn Andelllken der beiJclel?I 
Forscher .gewidmet. 

EIN LEITUNG 

Die iiblichen Qualitatsanforderungen an Dieseihaftsfoffe erstrecken; 
sich auf folgende Grossen: Heizwert, spezifisches Gewicht, Flammpunkt,., 
Wasserg~halt, A·schegehalt, Zahiigke~t. Stockpunkt, Fil.trfoerharkeit, Kor
rosionsverhalten, Verkokbarkeit, Ziindwilligkeit, Schwefelgehalt un& 
Mischbarkeit. 

Unter diesen Anforderungen ist die Ziindwilligkeit eine der wesent-
lichen die Giite eines Dieselkraftstoffes bestimmenden Eigetischaften. Da_ 
beim Dieselmotor die Verbrennung des Kraftstoffes ni.cht durch Fremd
ziindung, sondern durch die Kompressionswanne de:r hochver.dichteteru 
Verbrennungsluft ausgel6st wfod, ist ziindtechnisch eine gute Ziindwillig
keit erwiinscht. Die gegenteilige Erscheinung ist die Ziindtragheit, die im_ 
Ziindverzug ihren Ausdruck fiindet. Man versteht darunter die Zeit, die 
zwischen der Kraftstoffeinspritzung und dem Druc'kanstieg viergeht. Ist 
das Intervall gross, so wirkt sich dies auf den Gang des Motors schadlich, 
aus: der Motor klopft, lauft hart und der Auspuff qualmt. 

Um di·e Ziindwilligk:eit zu er:mitteln sind motorische _und laborato-
riumsmassige Verfahren ausgebildet worden, an deren Vereinheitlichung 
zur Zeit noch gearbeitet wi.rd. Da man his jetz nach k·eine wissenschaft
liche Erklarung der ZiindwHligkeit aus der Stoffzusammensetzung uncf 
aus dem Molekularauif.bau geben kann, sind aUe Priifweisen mcist empirisch 
und schlecht mit einamder vergleichbaT. Im Fol1genden soH kurz auf einige-

* Aus1gea.rbei·tet ~m Insilitwt fur Branmkohlie111- u111d Mfunera!OU1foirschu111.g .an der 
Technrl1schen HochschuJe Be1rlin-Charlottenbu111g (1940) . 
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Bestimmungsarte:n der Ziindwilliigkeit von Diese:lkraftstoffen eingegangen 
werden. 

Diese Methoden laufen alle darauf hinaus, eine Mi::iglichkeit zu 
schaffon. die es erlaubt, d en zu priifonden Kraftstoff mit bekannten Ge
mischen aus einem ziindwilligen uncfi einem ziindtriigen EichstoH zu 
vergleichen. Als Bezugsstoffe wurden Ceten und 1-Methylnaphtalin ,ge
wahlt. Da sich das Ceten Uillter dem Einfluss des Luftsauerstoffes beim 
Lagem wiegen seines ungesattigten Cha:rakters langsam verandert, geht 
man in neuerer Zeit dazu ii.her, .statt Ceten das gesattigte Cetan zu ver-
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wenden. Der BegrHf der bei fast allen Ziindwilligkeitsbestim:mungen er
mittelten Grosse, - der Ceten- (Cez) bzw. Cetanzahl (Caz). - soll Mer 
kurz erlauter t werden. Die Cetenzahl ist ein Mass fii r die Ziindwilligkeit 
und somit fiir die Giite eines Kraftstoffos. Urn die Cetenzahl motorisch 
zu bestim:men verglekht man das Ziindve:rhalte:n eines Dieselkraftstof.fes 
im selben Motor und unter 1gleichen Bedingungen mit Kunstgemischen 
aus den beiden Eichstoffen . Der Gehalt an Ceten, ·dem ziindwilligen Eich
stoff, in dem Eichgemisch, das dasselbe Ziindverhalten wie der zu unter
suchende Kraftstoff hat, wird Cetenzahl ·genannt. Eine hi::ihere Cetenzahl 
ist also gleichbedeutend mit hi::iherer Ziindwilligkeit und be.sserer Qua
litat des Kraftstoffos. Zur Bestimmung wird im Motor eine ,der Priifbe
dingungen so lange veriindert, bis der Kraftstoff gerade noch ziindet. 
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Unterwirft man nun vorher verschiedene bekannte Gemische von Ceten 
und 1-Methylnaphtalin denselben Veriinderungen der Priifbedingungen, 
so liisst sich eine Kurve aufstellen, aus der man ohne weiteres diejenige 
Mischung der Eichstoffe ablesen kann, die dem Ziindverhalten des zu 
untersuchenden Kraftstoffes entspricht. An Stelle des teuren Cetens 
bzw. Cetans benutzt man oft Hilfseichstoffe (»Substandards«), z. B . . gute 
lagerfiihige Erdoldieselkraftstoffe, deren Cetenzahlen im Priifmotor zu
verliissig festgestellt vorden sind. 

Eine iibersichtliche Aufstellung der verschiedenen motorischen und 
laboratoriumsmiissigen Priifverfahren findet sich in dem Bericht von 
Heinze und Marder: Anforderungen an neuzeitliche Dieselkraftstoffe.1) 
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Verfahren zur Bestimmung der Cetenzahl 

1. Motorische Methoden 

a) Ziindverzugsmethode.2) Map. gibt den Winkel an, den die Kurbel
welle des Priifmotors von der Einspritzzeit bis zum Ziindbeginn zuriick
legt. Die Ergebnisse werden optisch aufgenommen. 

· b) Messmethode unter Ermittelung des kritischen Verdichtungsver
h iiltnisses. Man verwendet eine abgeiinderte CFR-Maschine (Coopera-
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tive Fuel Research Committe,e) und steUt unter Veranderung des Ver
clichtungsverhaltnisses dasjenige Verdichtungsverhaltnis fest, bei dem 
gerade noch Ziindung des zu priifenden Kraftstoffes erfolgt. 

c) Anlass- oder Drosselverfahren. (HWA - Priifmotor nach Vor
schlagen des Heereswaffenamtes). Der fremd ani&etriebene Motor wird 
auf einer konstanten Um<lrehungszahl von 900 U/min gehalten. Mit Hilfe 
einer Drosselklappe wird die Menge der Ansaugluft verandert. Der durch 
die Drosselung im Ansaugrohr entstehende Unterdruck ist ein Mass fiir 
die Ziindwilligkeit. Sie ist bei einem Kraftstoff um so hoher, .je grosser 
der Unterdruck ist, bei dem er noch ziindet. 

kur ent lo1f iI: . 
sn .___ ho • 

" I 

•" 

,169 
+-+-+-+-+-+-+---+-w - 'vz+--l--t--+--t-+--1---t---t 

"' 

.,,, 
i 

I 
l-+-l--l-+-lf---4-~',M+-t-t-+--+--t-+-t-t-t---t 

1-+-+--+-+-+ '~:='--t-t--t--t--t-i--t--t--t--t-t-1 . .::1 
>--+--+--+--< "" -. 21" +--lt-t-t--t--t-+--1---t--t---i--t ,,. 

.,., ,.. 
,..1 

"" . ..,. 
m 

· ·~ . .. .. so "' 10 .. 
Die motorischen Methoden versagen bei Kraftstoffen mit Ceten

zahlen unter 25, da sie im Priifdieselmotor nicht mehr zum Ziinden zu 
bringen sind.3) Ebenso sind sie bei Kraftstoffen mit Cetenzahlen uber 
100 nicht mehr anwendbar, da sich die Werte Mer nur .durch Extrapo
lation der Eichkurve ermitteln lassen. 

Erwahnenswert ist die Tatsache, dass selbst bei gleicher motorischer 
Priifart auf den verschiedenen Priifstanden teilweise erhebliche Unter
schiede in den ermittelten Cetenzahlen auftreten, was nicht ohne Ein
fluss auf die Anwendbarkeit der analytischen Bestimmungsmethoden 
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bleiben :kann, da diese, wie gezeigt wird, zunachst auch auf .der moto
risch be·stimmten Cetenzahl fussen. 

Man darf die Cetenzahl nicht als den Grenzwert der Ziindwilligkeit 
eines Dieselkraftstoiffes auffassen. Si.e besagt lediglich, dass der Motor mit 
dem Kraftstoff unter den gegebenen Bedin·gungen ,gut lauft. Daraus ist 
ersichtlich, dass die· grosse Zahl von Priifmotoren, die teilweise unter 
sehr verschiedenen Bedingungen arbeiten, selten miteinander vergleich
bare Werte liefern. Neben den bei·den bereits erwahnten Priifmotoren 
se1en hi.er nur noch genannt: der Gardner-(iKorting)-Motor und der Priif
motor der Deutschen Versuchsanstalt fiir Luftschiffahrt (D V L-Motor). 
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2. Laboratoriumsmiissige M ethoden· 

Gegeniiber den motorischen Methoden stehen die laboratoriums
massigen Methoden, die sich aus der Notwendigkeit ergeben haben, 
schnelle und billig.e Bestimmungen durchzufiihren. Die Notwendigkeit 
einer raschen Priifweise besteht besonders fiir: den Kraftstoffhersteller 
wahrend des Destillationsbetriebes. 

a) Nach ·dem Jentzsch'schen · Ve·rfahren4) ermittelt man im •soge
nannten Ziindwertpriifer den oheren und den unteren Ziindwert sowie 
die Siedezahl. Aus diesen Werten errechnet man sogenannte Vergleich
zahlen, die nach Jentzsch ein allgemeine·s Urteil iiber das motorische 
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Verhalte:n des Kraftstoffes. gestatten. Diese Priifweisel hat sich bei den 
-<lurch verschiedene Priifstellen vorgenommenen Vergleichs- und Ring
:versuchen bisher nicht als wie,derholbar herausgestellt.5) 

b) Nach Moore und Kaye6) besteht eine quantitative Beziehung 
:zwischen der Ziindwilligkeit von Die·selkraftstoffen und <ler Viskositats
d~chtekonstante. Diese komhiniert kinematische Viskositat und spezifi
sches Gewicht. 

c) Becker und Fischer7
) fanden Beziehungen zwis·chen dem Diesel

index und ·der Ziindwilligkeit, letzere ausgedriickt in Cetenzahlen. Dabei 
.stellt der Dieseli:ndex das Pmdukt aus dem in Grad Fahrenheit g(mliessenen 
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Ani1liinipunkt und dem in A PI-Gm-den ausgedriickten spezischen Gewicht 
dividiert durch 100 dar. 

d) Heinze und Marder8• 9) gehen in ihrer Parachor - bezw.- Dichte~ 
:methode von der Ueberlegung aus, das'S die Ziindwilligkeit von Diesel
kraftstoHen im Wesentlichen vo:n zwei Faktoren abhangig ist, von der 
.chemischen Zusammensetztmg und v;on <ler mittleren Molekiilgrosse der 
Xraftstoffinhaltsstoffe. Bei Kraftsfoffen ·von gleicher mittlerer Molekiil
_grosse hangt ·die ZiindwiTligkeit nur von dem mehr paraffinischen oder 
mehr aromatischen Charakter der im Kraftstoff enthaltenen Kohlenwas
:serstoHe ah. Das spezifi.sche Gewicht ist ein summarischer Ausdruck fiir 
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die Art der im Kraftstoff vertretenen Kohlenwasserstoffe. Die mit ihrem 
spezifischen Gewicht zwischen den Paraffinen und Aromaten liegenden 

-anderen Kohlenwasserstoffreihen, die Olefine. und Naphthene, zeigen 
eine ihrem spezifischen Gewicht entsprechende Ziindwilligkeit, die z w i
s c hen der der Aromaten und Paraffine liegt. Fiir Kraftstoffe gleicher 
mittl·erer Molekfolgros,se ist also das spezif.ische Gewicht ein unmittel
barer Masstab der Ziindwilligkeit. 

Diese Zusammenhange werden anschaulicher, wenn man die vor der· 
Ziindung im Dieselmotor auftretenden Erscheinungen naher untersucht. 
Vor der Entflammung des in den Verbrennungsraurn eingespritzten Kraft-
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stoffos v1erdampft ein Tei;l, wahrend elin randerer .therm!isch gespalten 
wird. Diese Spaltfahigkeit wird nach Boerlage und Broeze10) Zerfalls -
bzw. Ziindneigung genannt. Die Spaltfahigkeit, 1somit aucli die -Ziindwil
ligkeit bzw. Cetenzahl des Kraftstoffes steht in engstem Zusammenhang_ 
mit der Eigenart seiner Inhaltsstoffe. Aus einer Untersuchung von G. R. 
Schultze11) ist zu ersehen, class. aliphatische Kohlenwasserstoffe zur 
Aufspaltung ihrer - C - C - Bindung weniger Energie benotigen als. 
aromatische Kohlenwasserstoffe zur Aufspaltung ihres Ringes. Letztere 
sind also bei den hohen Temperaturen, die bei der Kompression auf
treten, wesentlich bestandiger und daher auch ziindtrager. Naphthene und 
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Olefine nehmen nach den Untersuchungen von G. R. Schultze eine Mit
telstellung ein, was mit deri Ueberlegungen von Heinze und Marder in 
Einklarig steht. Paraffine sind also ziindwil1iger, haben aber bei gleicher 
Molekiilgrosse ein niedrigeres spezifisches Gewicht als Aromaten. 

Um die Cetenzahl aus dem spezifischen Gewicht von Dieselkraft
stoffen mit verschiedener mittlerer Molekiilgrosse besti.mmen zu konnen, 
miisste man bei den Untersuchungen das Molekulargewicht in Rechnung 
setzen. Diese Grosse ist aber im technischen Laboratorium verhaltnis
massig schwierig zu bestimmen; man beriicksichtigt infolgedessen die dem 
mittleren Molekulargewicht proportionale Siedekennziffer, die sich 
bedeutend leichter ermltteJn !asst. 
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Eine ausfiihrliche Darstellung der Versuche, die zu diesem Verlahren 

fiihrten, haben R. HeLnze und M. Marder in ihrer Mitteilung »Ueber die 
Verwendbarkeit physikalischer Konstanten zur Bestimmung des Ziindver· 

haltens (Cetenzahl) von Diese!kraftstoffen«8) gegeben. Danach waren zwar 

Beziehungen zwischen Ziindverhalten und physikalischen Konstanten wie 

Brechungsindex, Dichte und Parachor schon langer bekannt; es gelang 
aber, diese Grossen mlt den Cetenzahlen erst dann vergJeichbar zu 

machen, wenn man di·e Vergleiche auf Kraftstoffe mit derselben Siede
kennziffer beschrankte, oder wenn man bei verschiedenen Kennziffern 
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Kor:rektfon1Sf aktoren beriicksichti,gte. A us den vorstehenden Erlii.uterun -

-gen ist zu folgern, class· solche Beziehungei:i erst nach der motorischen 

.:M.essung der Cetenzahl aufgestellt werden konnen. 

Wie aus Zahlentafel 1. zu ersehen ist, unterscheiden sich «lie Ceten

zahlen desselben Kraftstoffes wesentlich, wenn sie im HWA- und im 

CF R-Priifmotor gemessen werden. Eine zuverlassige Beziehung zwischen 

den Differenzen der einzelnen Priifergebnisse besteht n icht. Die Me

·.thode Zl.lir laboratoriumsmassi.gen Bestimmung· der Cetenzahl, wie sie in 

d:ieser Arbeit vorgeschlagen wird, beruht auf Messungen im HWA

J'riifmotor. 
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VERSUCHSERGEBNISSE 

I. Analytische M essungen 

Es wurden die folgenden Messun.gen an 23 verschiedenen Diesel

]{raftstoffen vorgenommen: a) Spezifisches Gewicht bei 20°C (d20), b) 

:Brechnungsindex ( n ), c) Siedeverhalten und Berechnung der Siede

Jrnnnziffer (K Z), d) Oberflachenspannung und Berechnung ,des spezifi

:schen Parachors (p). 
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Zahlentafel L 

I m H WA - bi.?JW. C FR - Motor e·rmittelte Cetenzaihlen von Diese;lkraftstoffen. 

-;,~elkmft-1 Ceten z ah [ en 
Differen-

stoH CFR - HWA - zen 
Nr. Moto r Mioto.r 

17. 23 21,5 1,5 
13. 34 31 3 
5. 41 36 5 

12. 44,5 33 11,5 
9. 46 34 12 
6. 49 43 6 
3. 54 45 9 

15. 60 55,5 4,5 
14. 62 55 7 
10. 68 54 14 
7. 77,5 60,5 17 
1. 87,5 74,5 13 

11. Motorische M essungen 

a} Cetenzahl gemessen im H W A - Motor, b} Cetenzahl gemessem. 
1m CFR-Motor. 

Das Siedeverhalten wurde nach der Engler - Ubbelohde - Destillation 
unter genormten Bediingungen unters:ucht. Es. wu:r:den bei 100 ccm FJiissig
keit die den iibergegangenen Mengen von 5, 15, 25--95 ccm entsprechen
den Te:mp·era.t111roo ahg·elesen. Die DestiUatiionsgeschwlindigke:i,t betrug 

2 Tropfen in de.r Sekunde. Zur Verme:idung der Abscheidung vo.n hohe
ren FrakHonen im Kiihlrohr wurde mit Lutft gekiihlt. Eine Korrektion 
.des herausragenden Themometerfadens wur:de nicht vorgenommen; sie 
wurde bei d€ir Auswertung am Schlusse die.ser Arbeit beriicksichtigt, 
-ebenso der Barometerstalild nach den Zahlen, die Holde in seinem Buch 
uber Kohlenwasserstoffole und Fette anfiihrt13). 

Die Siedekennziffer wurde aus der Summe ·der aus den iilbevdestHlier
ien Fliissigkeitsmengen von 5, 15, 25-95 ccm zugehorigen Temperaturen 
und Teilung durch 10 berechnet. Genauigkelit : ± 2 Kennziffereinheiten. 

Die Oberfli.ichenspannung14
) wmde mit ·dem Ste:ighohenmessgerat nach 

Ubbelohde im Temperaturbad ermittelt. Die Oberflachenspannung 
client - mit Hilf.e der . D:ichte ·des Kraftstoffes - zur Errechnun.g des 
spezifischen Parachors. . 

M otorische M essungen. Das PriHverfahren in H WA - Motor griind.et 
-sich auf ·die Tatsache, class ·die SeJbstentziindung eines in den Motor 
-einge1spritzten Kraftstoffes aibhangig von dem erreichtein Kompre·ss:ions-
druck ist. Da, wie in der Aufzahlung der motor ischen Priifverfahren 
schon erwahnt wurde, die angesaugte Luftmenge durch eine Dros
seleinri<:htung im Ansaugrohr ger·egelt wiird, ist d:i1e Unt erdruckgrenz.e, 
b ei der der D:ieselkraftstoff .gerade noch ziindet, eiin Mass fur seine 
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Ziindwilligkeit. Voraussetzung fiir die Vergleichbarkeit der Werte ist 
konstante Temperatur von Ansaugluft und Kiihlwasser. 

Die Priifapparatur des HWA - Priifmofors besteht aus einem Deutz
Einzylinder-Dieselmotor (Type F 1 M 317, 1,92 lit Hubvolumen mit 
direikter Strahleinspritzung) und einem Antriebselektromotor mit einer 
konstanten Umdrehungszahl von etwa 940 U/min. Es handelt sich um 
einen normalen Drehstrommotor fiir 220 bis 380 Volt Spannung. Die Luft 
des Dieselmotors wird durch einen Luftansaugestutzen angesaugt, der 
mit einem Luftfilter, einem Heizrohr, einer regulierbaren Drosselklappe 
und einem Anschluss an ein Manometer versehen ist. Die Temperatur 
der Ansaugelu.ft muss auf 80 ± 0 5°C ·~zhaHen werden. Sie wird mittels 
eines Kontaktthermometers reguliert. Die Kiihlwassertemperatur soll 
70 ± 0,5°C betragen. Sfo wird in einem Aus;gleichbehalter geregelt. 

Um mit der Priifung e.ines Dieselkraftstoffes beginnen zu konnen, 
miissen innerha1b des Motors vollkommener Temperaturausgleich herr
schen und Ansaugeluft und Kiihlwasser die vorg·zschriebene Temperatur 
erreicht haben. Zu diesem Zweck schaltet man dert Elektromotor ein 
und lasst den Diesel-Motor mindestens 1 Std. leerlaufen. 

Zu einer Messung benotigt man eine Menge von 150--220 ccrn gut 
gefilterten Kraftstoff. Durch dreimaliges Durchspiilen rnit dem zu priifen
den Kraftstoff ist das Einspritzsystem vom vorher gepriiften Kraftstoff 
zu reinigen. Es geschieht dies durch Einfiillen von etwa 40 ccm Kraft
stoff in das GlasgeHis1s iiber der Einspritzpumpe und Ozffne:n des darunter 
liegenden Schiebers und der Entliiftungsschraube. Indeim man letztere 
schliesst, wird durch 20 EinspritzU111gen auch noch das Einspritzventil 
durchgespiilt. 

Die eigentliche Priifung des Kra.ftstoffes geschieht folgendermassen: 
Unter genauer Einhaltung der Temperatur von Luft und Kiihlwasser 
schickt man 10 Einspritzgruppeln von je 3 Einspritzungen in den Zylin
der. Zwischen .den 3 Einspiitzungen einer Gruppe ist eine Unterbrechun.g 
von 1 sec. Dauer, zwischen den einzelnen Gruppen eine solche von 20 
sec. moglichst genau einzuhalten. Man steigert zwischeln jeder Messreihe 
den Unterdruck des Ansaugrohres in Stufen von je 2--4 mm Hg solange, 
bis Aussetz.er beobachtet werden. Diese machen sich durch dichte 
Kraftstoffnebel ohne Knallerscheinung im Auspuffrohr be1tnerkbar. Als: 
kennzeichnend fiir die Ziindwilligkeit eines Kraftstoffes gilt dann der
hochste Unterdruck, bei dem gerade noch in allen 10 Einspritzgruppen 
sarntliche Einspritzungen ziinden. 

Nach dernselben Verfahren ist vorhen eine Kurve rnit verschied·enen 
Ceten - 1 - Methylnaphtalingemischen aufgestellt . worden. Durch Ver
gleich der Unterdrucke lasst sich nun die Cetenzahl - unt~r Beriick
sichtigung des Barometerstandes dkekt ablesen. 

VEIRGLEICHBAiRKEIT DER PHYSIKALISCHEN GROSSEN UND AUSWERTUNG 
DER MESSERGEBN~SSE 

Um diet Vergl.eichbarkeit der ermittelten physikalischen Grossen zu 
erweisen, wurden Kurven konstruiert, die den Parachor einmal m 
Abhangigkeit von de·r Dichte und das andere Mal in Abhangigkeit vom 
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Brechungsindex zeigen, (Kurv·enbilder I und II). Wiei man sieht, liegen 
die einzelnen Punkte ziemlich genau auf einer Geraden, man kann also 
diese drei Festwerte in den folg·enden Betrachtungen gegenseitig 
ersetzen. 

Es wurden die Para.chore der einzelnen Dieselkraftstoffe in 
Abhangigkeit von den im H WA - Motor gemessen.en Cetenzahlen auf
getragen (Kurvenbild III). Bei den einzelnen Punkten wurden die dazu
gehorigen Siedekennziffern vermerkt. Obwohl sich beim ersten Anblick 
keinerlei Gesetzmassigkeit aus dieser DarsteUung ergibt, was aus den 
in der Einleitung erwahnten theoretischen Betrachtungen auch nicht zu 
erwarten ist, !asst sich doch mit Sicherheiit de:r Schluss zi,ehen, d a s s 
fiir Kraftstoffe mit gleichem Parachor die Cetenzahl 
m i t s t ·e i g e n d e r S i e d e k e n n z i f f e r w a c h s t. Wir konnen die 
Siedekennziffern allerdings deshalb nicht ohne weiteres miteinander 
vergleichen, weil wir bei den Temperaturen des Siedeverlaufes, aus dem 
ja die Kennziffer gebildet wird, keine Thermometerkorrektion angehracht 
haben. Bei den erreichten Destillationstemperaturen (rd. 300°C) fallt sie 
erheblich ins Gewicht und bewirkt, <lass alle Kennziffern eine Erhohung 
erfahren miissten. Diese Korrektion miisste bei den hohen Sfodekennzif
fern grosser sein als bei den niedrigen. Die Korreiktion des Quecksilber
fadens betragt bei 300°C z. B. schon 16°C. Wir miiS<s•en sie iiri den weiteren 
Verlauf unserer Ueberlegungen einschalten, um die eben gefundene 
Beziehung auch mathematisch ausdriicken zu konnen. 

Versuchen wir, die Differenz zwischen den Cetenzahlen, die zwischen 
einem Kraftstoff de·r Kennziff er x und einem Kraftstoff, der bei gleichem 
Paracher die· Kennziffer 300 haben wiirde, mit .der Differenz der Kenn
ziffern (300 - :x.) in Beziehung zu bringen, so miissen wir d:i1e Kennziffem 
der Kraftstoff e verischieden bewerten. D)ie Ke11mziff.er 300 a'.ls Bezugs
kennziffer wurde willkiirlich gewahlt. Die verschiedene Bewertung der 
Kennziffern driicken wir dadurch aus, class• wir dem aufzufindenden 
}·aktor, der, mit der Differenz der Kennziffer multipliziert, die Cetenzahl
differenz zwischen den Cete.nzahlen beider Kraftstoffe geben wiirde, fiir 
verschiedene· Kennzifferbereiche auch verschiedene Grossen zuschreiben. 
Dieser Gedankengang diirfte die nachstliegende Ausdrucksweise fiir die 
gefundene Beziehung sein. 

Bei der vorstehenden Ueberlegung traten zwei un:bekannte Grossen 
auf, deren Auffindung nicht ohne weiteres ersichtlich ist: 1) die Ceten
zahldifferenz zwischen den Cetenzahlen zweier Ktaftstoffe, die den glei
chen Parachor, aber die Kennzifern x und 300 haben, und 2) der gesuchte 
Faktor selber. 

Da wir den Faktor experimentell nicht direkt bestimmen konnen, 
versuchen wir, .die der Kennziffer 300 entsprechenden Cetenzahlen fiir 
aille Parachor·e ziu ermitteln; dieses geschfoht allercEngs auch nicht 
e:x.perimentell, weil Di.eselkr.aftsfoff.e der · Siedekennziffer 300 nicht in 
der gewiinschten Menge zur Verfiigung stehen, sondern graphisch: . 

Wir legen durch die Punktschar des Kurvenbildes, IV eine! Kurve, 
die aus den Lagen und Siedekennziffern der umliegenden Punkte, be-
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stimmbar ist; ihr Verlauf entspricht ungefiihr der Abhiingigkeit Parachor
Cete.nzahl fiir die Siedekennziffer 300 (IV b). Jetzt ist es moglich, die
gesuchte Cetenzahl fiir jeden beliebigen Parachor abzulesen, die Dif
ferenz mit der motorisch bestimmten Cetenzahl des untersuchten Kraft
stoffes zu bilden und den gesuchten Faktor zu berechnen. Dieser Faktor 
erlaubt es, mit Hilfo des Parachors· und der Siedekennrufer eines. 
beliebigen Kraftstoffes an Hand der eben <!ufgestellten Kurve auf seine 
Cetenzahl zriickzuschliessen. 

Vergegenwiirtigen wir uns den eben durchgefiihrten Ge.dankengang 
noch einmal, so ist ·ersichtlich, dass diese Bestimmunig der Cetenzahl 
aus Parachor und Siedekennziffer iiber die Gleichung 

Cezx = Cez300 (300-KZz) · f 
zu.m Zie'le fiihrt.s). 

In dieser Gleichrung bedeutet Ce'zx die gesuchte Cefonzahl des Kraft
stoffes, 

KZx its seine Siedekenn:ziffer, Cez300 ist die \Cetenzahl, die dem ge-:
messenen Parachoir entsprechen wiirde, wenn der Kraftstoff die Kennziffer 
300 hiitte. Da dies nicht der Fall sein muss, wird von dem auf der Kurve 
gefundenen Wert die Differenz der Siedekenn:ziffe.rn multi.pliziert mH dem 
Faktor f abge.zogen. Dieser Faktor ist, wie obein 1gezeigt, in verschie
denen Kennzifforbereichen verschieden gross, was sich auch beim Aneinan
derreihen der einzelnen e:x;perimente11 •g·efondenen Grosse f ergeben:. 
wii.rde. 

Trii•gt man nun mit Hilfe des Faktors die au{ die Siedekennziiffer 
300 bezagenen Cetenzahlenwerte in Abhiingigkeit vom Parachor auf, s<>· 
ergiht siich dais Kurvenbild IV, das zugleich auch al1s Ei1chkurve zur Be
st.immung der Cetenzahl aus Pa.rachor und Siedekenn:ziffer mit Hilfe der 
oben an,gefiihrten Gle:ichung .dienen kann. 

Genau dieselhen Betrachtungen und .dasse.Jbe Verfahren wurden mif 
D i c h t e und B r e c h u n g s i n d e x angestellt. Diese beidoo Grossen 
sind in Abhiingigkeit von den Cetenzahlen (korrigiert und unkorigiert) in 
den Kunr.enbildem Va, V b, Vll a und VI b auf,getragen worden. 

In Tafel II wurden die Diffor-enz·en zwischen den korrigierten Ceten
zahlen um.d ihrem bei der Siedekennziffer 300 ge.fundenen theoretischen 
Wert zusammengest.ellt. Vergleicht man die mittJ.eren Abweichungen der 
drei Methoden miteinander, so stellt sich heraus, class 1die Para·chor
Methode am genauesten ist, 1die Dichte-Methode aiber nicht sehr zu

riicksteht. Aus Griinrden der Eirnfachheit i1st allerdiings d1e Dichte-Methode 
fiir .den praktischen Gebrauch aillein zu empfehlen. Um hier ein · Verfahren 
auszuaTbeiten, das es erlauht, mit beso:nders geeichten Spindel1n die 1Ceten
zahl fiir Kraftsto.ffe der Siedekennz:iffer 300 direkit zu bestimmen, ware es 
allerdin,gs notig, noch eine grossere Anzahl von Kraftstoff en zu unter
suchen, um die Eiichkurve ganz genau ·zu ermitteln. Bei 23. untersuchten 
Kraftstoffen sind immer noch Ungeinauiigkeiten in der Lage der Kurve 
moglich. Vor alien Dingen liisst sich eine unteT Umstiinden voirhandene,, 
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starkere o~der schwachere KriimUJil.g nicht mit Sfoherheit feststeHen. Auch. 
eine genaue Faktor~bestimmun1g (f) muss der Untersuchu111g von weite
ren KraHstoffen vorbehalten bleiben. Es handelt sich bier hesonders um 
den KennzHferbereich iiber 300, d;er in dieser Arbeit fast gar nicht 
beriicksichtig·t werden ko11mte, da nrur d:r.ei KraJtstoHe mH Kennziff ern 
iiber 300 zur Untersuchung gelangten. 

Es ware von Interesse festzustellen, wie sich die Kurven von Kraft
stoffen verhalten wiirden, die alle dieselbe Herkunft batten. Bei einem 
so komplizie:rten Sfoff, w.ie es das E:rdol i1st, wlrid sich bei den unendlich 
vie I en Varia tionsmoglichkeiten an Zusammensetzung und Molekiilgrosse 
eine von mannigfaltigen Voraussetzungen schon allein stofflicher Art 
a.:bhangige Eigenschaft, ;wie <lie Ziindwilligkeit, wohl kaum durch ein 
allgemein giiltiges Ge.setz erfassen !assen. Es ist deshalb anzunehmen, 
class die einzelnen, nach ihrer Herkunft geordneten Kraftstoff gruppen 
verschiedene Kurvenbilder und vielleicht auch verschiedene Korrektions
faktoren e·rgeben. Bei der praktischen Verwertung des analytischen_ 
Verlahrens der Cetenzahlbestimmung wiirde dies zwar eine, Komplizie
rung der Auswertung der Messungen mit sich br.ingen, die Ergebnisse 
wfrrden aber wahrscheinlich e.rheblich genauer sein. 

Beurteilt man die Zuverlassigkeit der aufgestellten Kurven, so sieht 
man, class bei ihrer SteilheH eine erhebliche A.nderung der physikali-
schen Grossen keine grosen Cetenzahlnunterschiede hervorruft; umge· 
gekehrt llllUSste a.her bei der Aufstellung der Beziehungen eine ungenau 
gemessene Cetenzahl bereits weitgehende F olgen in de·r Lage der Kurve 
nach sich ziehen. Das Verhaltnis last sich auch nicht durch eine MaB
stabsanderung des Achsenkreuzes grundsatzlich verandern; · denn wegen_ 
der Ganzzahligkeit und der erheblichen Fehlergrenzen der motol-ischen 
Cetenzahlbestimmung (giinstigsten Falls 0,5 Cetenzahlen) ist ein allzu. 
grosser Masstab fiir die Cetenzahlwerte der Abszisse nicht zulassig. 
Vergleichen wir umgekehrt die Fehlergrenzen der physikalischen Fest
werte mit den entsprechenden Cetenzahlanderungen, so ist selbst dfo 
doppelte Fehlergrenze, verglichen mit der dadurch V·erursachten Ceten
zahlanderung, clurchaus tragbar. Aus dieser und d~r oben schon fest
gest.ellten Tatsache der Unterschiede in den Versuchsergebnissen auf 
verschiedenen Priifs:tanden kamn man d~e 1bei.den folgenden Gesichts
punkte he.rausstellen: 

1) Eine aus motorisch ermittelten Cetenzahlen konstruierte Ku.rve 
hat keine Allgemeingiiltigkeit und ·ersetze die motorische Bestimmu.ng: 
der Cetenzahl unbekannter Kraftstoffe lediglich in dem bekeffenden__ 
Motor. 

2) Abgesehen von den stofflich bedingten Unregelmassigkeiten steht 
und fallt die Genauigkeit de.r Eichkurven mit der Genauigkeit der moto
rischen Priifung. 
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Zahlentaf el II 

AlbweichuJJgeni der herechnete:n Oetenzaihlwerte von der i:dOOilen a;uf die Siede
kennziffer 300 bezogenen Kurve. 

Cetenzahl- Cetenzahl-
Parachor Dichte 

0,5 2,0 
0',0 4,0 
O'.O 4,0 
4,0 2,0 
1,0 4,0 
2,0 1,0 
2,0 2.0 
1,0 1,o' 
o.o 2.0 
2,5 2.0 
0,5 0,0 

I 
1,5 3,0 
1,5 3,0 
2,0 5,0 
1,0 1,0 
1,0 3.0 
2,0 20 
0,5 1,0 
0,0 1,0 
0,0 20 
0,5 4,0 

Ceten zahl
ungs
ex 

Brech 
ind 

1, 0 
0 
5 
0 
0 
0 
0 
0 
0 
0 
0 
5 

1, 
3, 
6, 
3, 
2, 
2, 
2, 
1, 
1, 
1, 
0. 
1,0 
4, 
6, 

0 
0 

2,0 
1,0 
1,0 
2. 0 

0 
1,0 
3, 

Die berechneten Ceten.zahlen ha:ben folgende mitt:ere Abweichungen: 
Bei der Cetenzahrl·Parachor-Kurve . l,2 Cez 
1Bei der Cetenzarhfon-D~chte-Kurve • 2,2 11 

'Bei der Ceternzahl-Breohungsidex·Kurve 2,1 ,, 

ZUSAMMENF ASS UNG 

Mit der Entwicklung des Diesel1l110to·rs zum schnelllaufenden, nicht 
ortsfesten Fahrzeugmofor sind die Anspriiche an Dieselkraftstoffe erheb
lich gestiegen. 

Unter diesen Anforderu.ngen ist die Ziindwilligkeit eines Dieselkraft
stoffes sehr wesentlich. Sie wurde bisher nur motorisch und neuerdings 
auch laboratoriumsmassig bestimmt. Durch die vorliegende Arbeit wird 
gezeigt, class unter Beriicksichtigung der Siedekennziffer zwi.schen Pa
rachor, Dichte und Brechungsindex einerseitz und den im H W A-Priif
motor ~emessenen Cetenzahlen Beziehungen bestehen, die sich in ein
facher Weise graphisch ausdriicken !assen. Ein Korrektionsfaktor, der 
die verschiedenen Siedekennziffern beriicksichtigt, wurde bestimmt. 

Das vorliegende Verfahren gestattet es, Cetenzahlen von Diesel
kraftstoffen unter Umgehung der motorischen Priifung im Laboratorium 
mit hinreichender Genauigkeit zu bestimmen. 
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Z a h I ~ n t ra f e I III 

Zuis.ammeirusted!h.1Jn~ der Messe111gebnisse 
(DWchte, Brechun~SJindex, Siedekennziffer 'UJ, Stei1ghohe). 

Diesel- Brechungs-
·siede-

kraftstoff Dichte, 
index kenn- Steighohe, 

Nr. d2o nn rz:mer, h (cm) 

I KZ 

1. 

I 
0,8610 1,4615 271 5,453 

2. 8928 5036 278 333 
3. 8710 4915 252 334 
4. 

I 
9231 5196 303 311 

5. 9290 
I 

5221 297 
I 

238 
6. 9170 4748 308 361 
7. 8480 4748 278 421 
8. 8850 4953 265 25.0 
9. 8865 4998 I 258 259 

10. 8530 4780 272 368 
11. 9355 5275 324 258 
12. 9180 I 5159 296 206 
13. 914~ 5180 263 240 
14. 8516 4752 269 339 
15. 8540 4828 257 361 
16. 8945 5040 274 351 
17. 9460 5396 272 238 
18. 8550 4770 258 335 

I 19. 8845 4986 256 304 
20. 

I 
8865 4975 260 338 

21. 8415 4717 285 363 
22. 8810 4942 266 308 
23. I 8815 4937 262 377 

Eingeigangen am 9. Juli 1951. 
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IZVOD 
Prilog analitickom odredivanju cetenskog brofa. pogonskog goriva za Diesel-motore 

PER GUSTAVSON 

»Petroleum« donios.i vijesti, da je ,,c. F. R. Diesd - Fue1s Diviswn• oif the U. S. 
Coordina'.ting Resea111ch Oouindl« izraidio metodu za laibom1Jo111ijsko oidredliva1nj.e 

1 Petroleum, 8 (1950), 278. 

9 Arhiv za kemiju 
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c:etansk-0g brnj.a diesel-uJja. Posltupaik se osndva n1.l prethodnim studijama »Resea~ch 
DiviiJsion of the Esso Laib-Orntodes«. Pr·ema <J.\'IOm se postupku ceta1I1ski broj odreduje 
pumvcu A. P. I. - gu.sit:-Oce. i s•rednjeg vreHsta goruva. l'<> ovom se pos·tupku trgova.cka 
ditse'.-U:ja oo cetans&m bro.jem izmedu 40 [ 60 mogu u 75°/o s~ucajeva ooijeniti glede 
svoj1ih mot<>mih svojstava s t•ocn.coou od :t2 cefansk.1 broja. Za ce>tamke brojeve 
i:rnad 60 se u 500/o shreajeva pootiz.ava to•cnost od ±4 cetanska. broja O:a1grami, koji 
su rezulta;t -0·vH1 astrazwanja, odnos·e se n.a destiild<:Wna i krekorvana ulja i na njih<>ve · 
mje8.avine. Radorve je vodio H. D. Youn,;. 

Raid koj•i se sa:da objavlju.je u »Arhivu za .kem1iju«, p'1'edstavlja zavrsrnu fazu 
ntza radov.:1 1 koje siu pred desetak go.d~llil s ·UIS•pjLhom na iis tom p-O·dmcju .izveli R. 
Heiinze(t) 1i M. Ma.rder(t) u »lns•bhtiu1t fiir Birau.nkohlen. und Minera!O<lf<>•rschung an 
der Technischen Hochschule BerHn-Cha.rlotten1bu.rg«. Ovaj se rad s.ada puibli.0:1ra, da 
bi se utvrdile zasluge, koje R. Heinze i M. Marde·r imaj>u za raizv;ij.anje pmturpka za 
ll.l.1b-Oira1t0Tijsko o,dredivainje oetanskog broja. C1an:ak je posveC.en u.spome11i ovili 
ue1ucenjaka, koj.i su ·Se n.a podrucju t Elhnolc·gije goriva. istak:i 

Zahtjevi, koji se p•cs1ta.vlja•ju n.a .di es·eil-u;j.a, zn,a:t1ruo •Su rpo1raslii, 01tkako se dcies•el
motori 'lllpotrebljarvaju kao brzohodni m<l1rori u poikire1tcr11:m vozii:li!ma . Medu tiiim se 
zahtjev.ima is'ttbOU svojstva pttl}enja g10!I'iva. Od d( hrog se dies el-ulja tra.zli, da se u 
komp11bmiira1ruoj smjesi ,s.a z:ra1kom J.atko [ b.rzo za1pa1:•i. Sk'.;onost paljenju mofo se 
isp·i1:8A1i s.amo pratktJi.Ckrim poik'lllSom u m : tto1ru. Ov,;m s·e ra,dom utvrduj1u fuinkccion.a~ne 
povezatn1osti izmedu pa:rakoll"a, i111detk:Sia Joma sV'ijetla i gusit<Jce g.oni·va s jedne strallle 
i sk!onosti pa1ljenju s dm, c S•l:!rane. Ovi se oidnosii utvrcfoj'll usp1~11"edlivanjem laibora
torijsk ih ,i motornih i&pd•tnih me•t<Jda, a de.1du se ·izra1~i1ti .km:vuijama., koje se mogu 
upotrijebiti nia.k<Jn sto •Se p•ramujieini ]Qo1rekcXi1n1b faktnr, koji se ov;im radom utvirruuje. 
Ovaj postu:pe.tk <Lozvoljava laboraftoll"ijsko 01dired1wa111ije cetenskog bro.ja na· osnovu 
destil1a.oboine u100:1iizie ii mje:renj(i .g;u1stooe gull":iva.. Do1hi~veni s•e 're.zuJ.t.ati podudaraju s dio
voJjnom tio1c1l/OISiti :S ~p~tiiivaltljtimru Ill mot011t.n. 

Primljeno 9. Sl"'Jlnia. 1951. 


