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Vorwort

Dem Ersuchen meines getreuen Mitarbeiters, des Verfassers dieser
Schrift, diese mit einigen Worten einzubegleiten, gebe ich um so lieber
Folge, als ich in der vorliegenden Studie einen nicht unbedeutenden
Fortschritt in der Erkenntnis der fiir das Dieselverfahren grundlegend
wichtigen Vorgange verwirklicht sehe.

Fiir das Dieselverfahren bildet der Einbringungsvorgang des Brenn-
stoffes in den Zylinder mit der damit verbundenen Voraufbereitung
fiir den nachfolgenden Verbrennungsvorgang gewissermafBlen den Noeud
vital. Von ihm héngt die Wirtschaftlichkeit des Arbeitsverfahrens, ja die
Betriebsmoglichkeit der Maschine éiberhaupt in grundlegender Weise ab.

Ein Blick auf die Entwicklung und auch auf den gegenwirtigen
Stand des Dieselmaschinenbaues zeigt, dall der Brennstoffeinbringungs-
vorgang stets das Sorgenkind sowohl der ausfithrenden Praxis als ins-
besondere der theoretischen Erkenntnis war und ist. Zahlreiche Verfahren
wurden erprobt und wieder verworfen, zahllose Konstruktionen versucht
— zum Schluf hat sich aus einem von theoretischen Leitgedanken nur
dulerst schwach gestiitzten Experimentieren Brauchbares entwickelt;
derselbe Versuchsleidensweg mufite bei Entwicklung des kompressor-
losen Einspritzvorganges vor wenigen Jahren aufs Neue begangen
werden und ist auch bheute noch nicht zu Ende durchlaufen.

Die vorliegende Arbeit versucht es — meines Wisgens in der Fach-
literatur zum ersten Male — den Einbringungsvorgang des Brennstoffes,
und zwar fiir Lufteinspritzung wie auch fiir reine Druckeinspritzung,
restlos theoretisch zu erfassen. Als Ausgangspunkt dient hiebei die Lehre
von den Kapillaritatserscheinungen. Hiebei wird unter Berticksichtigung
der Luftreibung eine vollkommen geschlossene Theorie der Strahlzer-
teilung bei Lufteinspritzung entwickelt, sowie insbesondere auch die
Erkenntnis von dem Vorgang des Strahlzerfalls bei reiner Druck-
einspritzung auf eine — auch vom Standpunkt des Physikers aus — neue
Basis gestellt.

Die gewonnenen Ergebnisse, die mangels genauer Kenntnis einzelner
physikalischer Konstanten, insbesondere der Kapillaritatskonstanten
und des Reibungswertes zwischen Luft und Ol zunichst nur genereller
Natur sein kénnen, werden durch die Ergebnisse von Betriebsversuchen
erhiartet und fiir zahlenmafBige Auswertung brauchbar gemacht.



I\ Vorwort

Hiemit ist der Leitfaden gewonnen, an dem sich weitergehende
Erkenntnis des Brennstoffeinbringungsvorganges und die konstruktive
Entwicklung der dazu dienenden Mittel zu halten hat.

AuBlerdem erscheint mir das in der vorliegenden Arbeit neu ent-
wickelte und durch Versuche auch als praktisch giiltig nachgewiesene
Gesetz der ,,Einblasedruckregulierungsgeraden von besonderer Be-
deutung, da es so nunmehr moglich ist, auf Grund eines einzigen Ver-
suches den fiir jede Belastungsstufe der Maschine wirtschaftlichsten Ein-
blasedruck vorauszubestimmen und damit auch fiir Teillasten eine flachere
Verbrauchscharakteristik zu erhalten, als dies bisher der Fall war.

Graz, im Sommer 1925

Prof. Dr.-Ing. J. Magg



Einleitung

Mit der folgenden Abhandlung iiber den Einblase- und Einspritz-
vorgang bei Dieselmaschinen hoffe ich eine Liicke zu schliefen, die
bis heute im Ringe der Abhandlungen tiber diese Gruppe von Verbren-
nungskraftinaschinen offen blieb.

Es ist in der Folge als ,Einblasevorgang* der Einstromvorgang
bei Kompressordieselmaschinen bezeichnet, wo der Brennstoff mit Hilfe
von hochgespannter Luft ,eingeblasen wird. Als , Einspritzvorgang
wird die reine Druckeinspritzung bei kompressorlosen Dieselmaschinen
benannt. Diese Bezeichnungen haben sich auch heute bereits in der
Fachliteratur eingebiirgert.

Es bestehen bereits einige Abhandlungen iiber die Brennstoffdiise
und den Einstromvorgang bei Kompressordieselmaschinen, doch weichen
alle dem eigentlichen Diisenproblem aus, so dafl die wichtige Frage des
Zerstaubungsvorganges in der Diise und der daraus resultierenden
Gemischbildung im Zylinder offen bleibt.

Ebenso wurden im Verlaufe der bisherigen Entwicklung der kom-
pressorlosen Dieselmaschinen wertvolle Untersuchungen verdffentlicht.
Doch blieb auch hier die Frage der Zerstiubung des Brennstoffes, des
Strahlzerfalls ungelost.

In dieser Abhandlung tiber den Einblase- und Einspritzvorgang
bei Dieselmaschinen wird durch Anwendung der Oberflachenspannung
von Flissigkeiten (Kapillaritit) der Zerstdubungsvorgang beim Ein-
blasevorgang einerseits und der Strahlzerfall bei Druckeinspritzung
anderseits einer theoretischen Losung zugefithrt, die durch die Praxis
bestatigt erscheint.

Durch das AuBerachtlassen der Oberflichenspannung mufiten alle
bisherigen Untersuchungen, die mehr oder minder auch den Zerstdu-
bungsvorgang einer Erklarung zu unterziehen suchten, auf unrichtige
Ergebnisse kommen; so ist z. B. die bis heute iibliche Annahme einer
allmahlichen Zerstaubung des Brennstoffes beim Einblase- wie auch beim
Einspritzvorgang nicht begriindet.

Der Abschnitt iiber den , Einblasevorgang hat meine Doktor-
dissertation (Frithjahr 1924) zur Grundlage. Die Untersuchungen wurden
jedoch zwecks vergleichender Berechnungen mit dem ,,Einspritzvor-
gang® zum groBen Teil umgestaltet, manches wurde vereinfacht, einige
Untersuchungen erweitert und neue hinzugefiigt.



VI Einleitung

Die Untersuchungen tiber den Strahlzerfall beim Einspritzvorgang
verdanken ihr Entstehen der Anregung, die ich durch die in den
letzten Jahren in den Fachzeitschriften versffentlichten Abhandlungen
tiber dieses Gebiet erhalten habe.

Der Ausgangspunkt der Untersuchungen bildet, wie schon erwihnt,
die Oberflaichenspannung von Flissigkeiten, die von mafigebendem Ein-
fluB bei sonst konstanten Verhéltnissen auf die Grofe der zerstaubten
Flissigkeitsteilchen ist. Bis heute fehlen eingehende Untersuchungen
iiber die Oberflichenspannung von Treibolen. Es wird der Viskositit
der Ole ein tiberragender EinfluB eingersumt, der durch diese Abhand-
lung hinsichtlich des Zerstdubungsvorganges ungerechtfertigt erscheint;
physikalisch konnte ein gesetzméaBiger Zusammenhang zwischen Ober-
flachenspannung und Viskositat bis heute wahrscheinlich mangels an
Untersuchungen nicht festgestellt werden.

Es wire ein dankbares Feld fiir Untersuchungen, vergleichende
Messungen von Oberflichenspannung und Viskositit fiir die verschiedenen
gebriuchlichen Treibole hinsichtlich Verhaltens untereinander (Roh-
6le — Steinkohlenteerdle usw.) anzustellen. Doch sind Messungen der
Oberflachenspannung im Vergleich zu den iibrigen technischen Unter-
suchungsmethoden nur sehr schwierig auszufithren, will man wirklich
exakte Ergebnisse erhalten. -

Ich glaube mit dieser Abhandlung im technischen Sinne eine Lésung
gefunden zu haben fir die Oberflachengestalt von Fliissigkeitskorpern,
die unter Einwirkung von Reibungskraften stehen.

Um den Endzweck zu erreichen, den Einblase- und Einspritzvorgang
einer erklirenden Losung zuzufithren, muBten natiirlich vereinfachende
Annahmen gemacht werden, die fiir eine rein physikalisch theoretische
Untersuchung nicht statthaft gewesen wéren. Da jedoch bis heute meines
Wissens physikalisch der EinfluBl der Reibungskraft auf die Oberflichen-
gestalt von Fliissigkeitskorpern noch nicht untersucht wurde, moge diese
Abhandlung, soweit sie das Zerstduben selbst umfafit, auch firr die Physik
eine Anregung zu weiterer eingehender Untersuchung bilden.

Zum Schlusse sei allen, die meine Arbeit férdern halfen, auf diesem
Wege der Dank abgestattet. Ich danke der Grazer Waggon- und
Maschinenfabrik AG. fiir die iiberlassenen Untersuchungsdaten einer
U-Bootdieselmaschine. Insbesondere bin ich jedoch Dank schuldig meinem
hochverehrten Vorstand und ehemaligen Lehrer, Herrn Prof. Dr.-Ing.
Julius Magg, der mir mit Rat zur Seite stand und mir in jeder Weise
seine Unterstiitzung angedeihen lieB3.

Graz, im Sommer 1925

Dr.-Ing. H. Triebnigg
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I. Physikalische Grundlagen der Zerstiubung’)

An der Grenzfliche einer Flissigkeit und dem sie umgebenden
Medium &uflert sich als Wirkung der Molekularkrifte eine in allen Punkten
konstante und von der Richtung unabhéngige Spannung, ,,Oberflichen-
spannung‘‘, tangentiell an die Grenzfliche angreifend, die das Bestreben
hat, bei gegebenem Fliissigkeitsvolumen ein Minimum an Fliissigkeits-
oberflache zu bilden.

Diese auch erfahrungsmaflig vorhandene und zahlenmiBig bestimm-
bare Oberflichenspannung erfordert zur
VergroBerung der Fliissigkeitsoberfliche O
bei konstantem Volumen einen Arbeits-
aufwand a d O, der der VergréBerung der
Flissigkeitsoberfliche d O proportional
ist. a bezeichnet die Oberflichenspannung
pro Léangeneinheit und besitzt die Di-

Kraft

Lange . . .. . Abb. 1. Oberflichenvergrofie-
Betrachten wir ein Stiick einer rung 4 0 der Flissigkeitsober-

Fliissigkeitsoberflaiche (Abb. 1), an der fliche bewirkt durch die
in der Lange s die Kraft P angreift, so ist Tangentialkraft P.
nach dem Vorhergesagten

mension:

P=uaqa.s (1)
Es ist die Arbeit 4 4 der Kraft P auf dem Wege o
AA=P.c=a.5s.0=0a.40, (2)

da s.0=40 ist.

A A ist also der der OberflachenvergroBerung proportionale Arbeits-
aufwand. Vernachlissigen wir die durch die Oberflichenverinderung
erfolgte Anderung der Oberflichenentropie, was in diesem Falle ohne-

1) Die im folgenden behandelten grundlegenden Erscheinungen der
Kapillaritdt (Oberflichenspannung) werden im Rahmen dieser Abhandlung
nur so weit einer erklirenden Betrachtung unterzogen, als sie zum Verstdndnis
der aus der Kapillarititstheorie gezogenen SchluBfolgerungen der Flissig-
keitszerstdubung notwendig erachtet wurden. Eingehende theoretische
Abhandlungen iiber Kapillaritit sind in den im Literaturnachweis
angefiihrten physikalischen Biichern zu finden.

Triebnigg, Dieselmaschinen 1



2 Physikalische Grundlagen der Zerstiubung

weiters gestattet erscheint, so kénnen wir die Behauptung aufstellen:
Die Oberflichenenergie einer Flissigkeitsoberfliche ist
gleich der Energie der angreifenden duBleren Krifte.
Oberflachenenergie und Energie der dulleren Krifte halten sich also
das Gleichgewicht, wobei die Bedingung besteht, dafi das Fliissigkeits-
volumen konstant und die Fliissigkeits-
oberfliche fiir den speziellen Fall ein
Minimum bilden muB. Nur in diesem Falle
ist das Gleichgewicht stabil, so daf die
Fliissigkeitsoberfliche erhalten bleibt.
Betrachten wir nun eine raumlich
gekriimmte Flissigkeitsoberflache, die
unter dem Druck p steht. Abb. 2 zeigt
ein Fliachenelement dieser Fliissigkeits-
oberflaiche. An jedem Flachenelement
denken wir uns in zwei zueinander nor-
malen Richtungen die Oberflichenspan-
nung o angreifend, die dem Druck p durch
Bildung eines resultierenden Normal-
druckes zur Oberflache das Gleichgewicht
halt. Wie wir sehen werden, ist dadurch
eine bestimmte Oberflichengestalt der
Fliissigkeit gegeben. .
Die Seiten des Flachenelementes d F
seien ds; und ds, . R; sei der Krimmungs-
wirkung der Oberflichen- radius des dem .Linienelemen.t flsl, R, der
spannung. Krimmungsradius des dem Linienelement
ds, zugeordneten Krimmungskreises. Sind
dp, und dg, die ds; und ds, zugehérigen Offnungswinkel, so ist

ds; =R; .dep; und ds, =R, .dg,.

Abb. 2. Oberflichenelement
einer Flussigkeit unter Ein-

Die durch die Oberflichenspannung hervorgerufenen Tangentialkrifte
ergeben sich nach dem frither Gesagten als a.ds; und a.ds,. Ihre
Normalkomponenten zur Fliissigkeitsoberfliche d N; und d NV, ergeben
sich wie folgt:

dNy=2a.ds,. Siné%l: dN,=2¢. dsl.sing%.
ds ds
ferner dp, = RAll , dgp, = ?:;

und ds, . ds, =d F,
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so kénnen wir schreiben:

dNI:a.dSZ.dql=a.dsl.dsz.—1~,
R,

sz:a.dsl.d(pz:a.dsl.ds2.—1~,
R,

dN,+dN,=dN, wenn dN den resultierenden
Normaldruck bezeichnet.
. . . 1 1
Es ist dN:dA71+dA2=a(Fl+?;—)dslds2
B ( 1 1 ) iF
“*\®, T &,
Der Druck p ergibt auf das Flachenelement d F eine Kraft p.d F, die
dem Normaldruck d N das Gleichgewicht halt.
Es ist daher

1
|t |dF —p.dF
N a(R1+R2)d p.dF und

U
« (‘Rﬁl + 7{;) =P ®)

als Gleichgewichtsbedingung fiir eine
beliebige Fliissigkeitsoberfliache.
Betrachten wir den speziellen Fall
einer Rotationsfliche um eine z-Achse
(Abb. 3), so ist, wenn wir unter dem
Winkel 7 die Neigung der Tangente zur
Achsennormalen (r-Richtung) bezeich-
nen
’ dz . ..
tg T =75 Wenn mit » der je-

weilige Normalabstand eines beliebigen
Oberflachenpunktes von der z-Achse
bezeichnet ist.

Es ist dann r =R,.sinz und

1 sinz
R, r
Ferner ist R, dt = ds, und

1 B dr _ dr dr costdr

R, e, s,  dr

Abb. 3. Oberflichenelement eines
__d(sinT) Flisssigkeitsrotationskérpers.

dr

.1 1 1
Setzen wir die Werte von -— und ——

in die Gleichung (3) ein, so erhalten wir:
R, R,
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1 L _ (sinz d(sinr))_
Q(E+R2)~a( R )

4 singdr+r.d(sing)  d(rsing)
¢ rdr Y "

Setzen wir fiir p = y;. f () wobei ¥, das spezifische Gewicht der Flussig-
keit, z die Druckhéhe bedeutet, so lautet die Differentialgleichung:
d(r.sint)

. dz
rd,.——)’f-f(z), wobel tgz:ﬁ;.

Durch diese Differentialgleichung sind wir in der Lage, die Gestalt
einer Fliissigkeitsoberfliche, die unter Einwirkung von duBleren Kraften
steht, zu bestimmen.

In den physikalischen Handbiichern findet man die Auswertung
dieser Differentialgleichung der Gestalt von Fliissigkeitsoberflaichen
nur auf die Betrachtung der folgenden zwei Fille beschrankt:

1. Die Fliissigkeitsoberfliche sei der Einwirkung von &uBleren
Kriften entzogen und nur der Wirkung der Oberflichenspannung iiber-
lassen.

2. Von duBeren Kriaften wirke einzig und allein nur die Schwerkraft.

Bei den Zerstiubungsvorgingen, wie wir sie speziell beim Einblase-
vorgang der Dieselmaschine betrachten, tritt bei den auftretenden
hohen Einblasedriicken die Schwerkraft als duflere Kraft gegeniiber der
auftretenden Reibungskraft zwischen Fliissigkeit und dem sie umgebenden
Medium ganz zuriick. Wir kénnen daher die Wirkung der Schwerkraft
vernachlissigen, um so mehr, als die Olteilchen sehr klein sind, die auf-
tretende Reibungskraft infolge der groBlen Relativgeschwindigkeiten
zwischen Fliissigkeitsteilchen und umgebendem Medium im Verhiltnis
zur Schwerkraft sehr grof ist.

Betrachten wir ein Fliissigkeitsteilchen, das gegeniiber den ihm
umgebenden Medium (z. B. Luft) eine Relativgeschwindigkeit besitzt,
so ibt die auftretende Reibungskraft auf die Flissigkeitsoberfliche
einen Druck aus, dem der Normaldruck, der sich aus der Oberflichen-
spannung in jedem Punkte des Teilchens resultiert, das Gleichgewicht
halten mufl. Die Reibungskraft andert sich annahernd mit dem Quadrate
der Relativgeschwindigkeit. Es hangt daher die Oberflichengestalt
des Fliissigkeitsteilchens und damit, wie wir in einem spéteren Abschnitt
sehen werden, die GroBe des Fliissigkeitsteilchens von der Relativ-
geschwindigkeit ab.

Die Ursachen der Reibungskraft sind Oberflachenwiderstand und
Druckwiderstand, abhingig von der Form des bewegten Fliissigkeits-
teilchens und der Beschaffenheit der Oberfliche. Beide zusammen
iiben als Wirkung der Reibungskraft einen Druck auf die Fliissigkeits-
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oberflache aus, der allgemein fiir jeden Punkt der Oberfliche verinderlich
sein wird.

Ein Vergleich der GroBenordnung von zerstiubten Fliissigkeits-
tropfen und der Reibungsdruckhéhe, die beim Zerstiubungsvorgange
in der Diise auftreten, — die Fliissigkeitstropfen sind im Mittel von der
GroBlenordnung 0-01 mm die kleinst auftretende Reibungsdruckhshe
von der GroBenordnung 100 m — 148t die vereinfachende Annahme
zu, der Druck verteile sich konstant iiber die Stirnfliche
des Flissigkeitsteilechens.

Gleichung (4) erhélt daher die Form:
d (r.sing)
2 (5)

wobei p, = konstant ist.
Die Losung der Differentialgleichung erhalten wir folgend:

_Pr

d(r.sin7) .rdr,
«
T
2
. r
r.smfrJ L
a 2
T=o0 r=o
T r
sin 7 -
2a
T=o0 r=o
20 .
r = .sint (6)
Pr

Es stellt die Gleichung (6) die Gleichung eines Kreises dar, dessen
Radius r, der groBte Wert von r ist. Fir 7 = Zi wird sin 7 =1 und
T = Tmax =77 (sieche Abb. 3).

Wir erhalten

2a

T = o (7)

Bezeichnen wir mit:
R™  die Reibungskraft,

den Reibungskoeffizienten,
ylkg"/ms das spezifische Gewicht der vorbeistreichenden Luft,

F™  die grofite Querschnittsfliche des Flissigkeitsteilchens normal

zur Bewegungsrichtung,
w,"**° die Relativgeschwindigkeit zwischen Luft und Flissigkeits-
teilchen,

Prk!]/m2 den mittleren Reibungsdruck,



6 Physikalische Grundlagen der Zerstdubung

so konnen wir hinreichend genau anschreiben:

R:qp-;l.F-wﬁ und
R .
P,=7=¢-§.wﬁ.

Setzen wir den Wert von P, in die Gleichung (7) ein, so erhalten wir:

®) PRI A

r Y v wr
Die Stirnfliche des Fliissigkeitsteilchens ist also unter dieser verein-
fachten Annahme eine Halbkugelflichel).

Die allgemeine Diskussion der Gleichung (8) zeigt vor allem den Ein-
fluB der Oberflichenspannung und der Relativgeschwindigkeit auf
ry; 7 ist der Oberflichenspannung a direkt und dem Quadrate der
Relativgeschwindigkeit w, verkehrt proportional. Je gréfer die Ober-
flachenspannung, desto groBer ist r; und damit auch die zerstaubten
Flissigkeitsteilchen, wie wir spater sehen werden. Eine Abhéangigkeit
des r; von der Viskositdt der Fliissigkeit findet sich in Gleichung (8)
nicht vor. Eine gesetzmiBige Abhéngigkeit der Oberflichenspannung
von der Viskositét ist auch nach den bisherigen physikalischen Unter-
suchungen nicht vorhanden?).

Es ist sicher, daf sich mit der Zahigkeit auch die Oberflachenspannung
andert; in welchem Verhaltnis dies jedoch vor sich geht, ist ohne ein-
gehende Untersuchungen von Treibslen auf die Grofle der Oberflichen-
spannung nicht zu erkennen. Der Einflufl der Viskositit beschrinkt
sich daher auf die Fortleitung der Flissigkeit, ist jedoch fiir die Zer-
staubung belanglos.

Da die Grofle der zerstiubten Flissigkeitsteilchen von ausschlag-
gebender Bedeutung fiir eine gute Verbrennung in der Dieselmaschine
ist, kann die bisherige Untersuchung der Treibéle unter
Vernachlissigung der Messung der Oberflichenspannung
kein vollwertiges Bild fiir die Brauchbarkeit des Oles in
der Verbrennungskraftmaschine ergeben.

Mit steigender Temperatur nimmt die Oberflichenspannung in
ziemlich grofiem Temperaturbereich linear ab3).

1) Wie physikalisch-theoretische Untersuchungen zeigen, stellt auch
die Annahme des konstanten P, die einzige exakte Losung der Differential-
gleichung « - ﬂr—illiz) dar. Schon die Annahme einer Verdnderlichkeit des
P, durch die Gleichung Pr=yy.2z fithrt auf hohere elliptische Integrale,
die nur durch Ndherungsmethoden aufgelost werden konnen.

2) Winkelmann, Handbuch der Physik, I, 2. 5. 1356.

3) Winkelmann, Handbuch der Physik, I, 2, 3.1177.
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Beziiglich des Reibungskoeffizienten 1 koénnen wir feststellen:
Zahlenm#Bige Werte von ¢ zwischen Fliissigkeiten und gasférmigen
Korpern finden sich in der einschlagigen Literatur nicht vor. Unter-
suchungen von Lang und Markowitz!) zeigen, daB ein Unterschied
in der Grofe des Reibungskoeffizienten zwischen Luft und Wasser einer-
seits und Luft und Ol anderseits nicht besteht. Esist daher die Annahme
zuléssig, daBl der Reibungskoeffizient 3 fiir die im Dieselmotor ver-
wendeten Treibole bei &hnlicher Tropfchenform konstant ist. Dadurch
kommt der eventuelle Einflu} des Reibungskoeffizienten in Gleichung (8)
durch seine Konstanz bei Vergleich verschiedener Treibole in Wegfall
und es bleibt neben w, und y, als HaupteinfluBgroBe auf die Tropfen-
grofle die Oberflichenspannung a.

Wir wollen nun in den folgenden Abschnitten im besonderen das
Zerstaubungsproblem einerseits bei Lufteinblasung, anderseits bei
reiner Druckeinspritzung und die sich daraus ergebenden Folgerungen
fiir die Wirtschaftlichkeit der Dieselmaschine untersuchen.

II. Der Einblasevorgang bei Brennstoffdiisen
mit Lufteinspritzung

(Dieselmaschinen mit Einblasekompressor)

‘1. Die Hauptformen der Brennstoffdiisen mit
Lufteinspritzung

Kurz zusammenfassend unterscheidet man zwei groBe Hauptgruppen
von Brennstoffdiisen:

Geschlossene Diisen (fiir stehende und liegende Maschinen);

Offene Diisen (hauptséchlich nur fir liegende Maschinen).

Die Einteilung in diese zwei Hauptgruppen ist bedingt durch die
Art der Brennstoffvorlagerung. Bei geschlossenen Diisen wird der fliissige
Brennstoff in einem Raum der Diise vorgelagert, der durch die geschlossene
Ventilspindel vom Zylinderraum abgeschlossen ist (daher ,,geschlossene
Diise*). Bei offenen Diisen wird der Brennstoff in einem Raum vor der
geschlossenen Ventilspindel, die daher nur die Einblaseluft vom Ver-
brennungsraum abschlieBt, vorgelagert, einem Raum also, der durch
die Offnung in der Diisenplatte mit dem Zylinderraume in Verbindung
steht. Dadurch ergeben sich nicht nur fiir die Diisenkonstruktion selbst,
sondern auch fiir die Art der Pumpenférderung des Brennstoffes und
der konstruktiven Ausbildung der Brennstoffpumpen grundsitzliche
Unterschiede. Die Brennstoffpumpe hat bei geschlossenen Diisen den
Brennstoff gegen den Druck der Einblaseluft zu férdern, der je nach

1) Winkelmann, Handbuch der Physik, I, 2, S. 1396.
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der Belastung und Tourenzahl zwischen 50 bis 80 Atm. liegt; sie ist
daher eine Hochdruckpumpe, die bedeutende Materialbeanspruchungen
zur Folge hat. Bei offenen Diisen hingegen fordert die Pumpe in der
Zeit des Ansaugens der Hauptmaschine, wenn man von besonderen
Konstruktionen absieht. (Die liegenden Deutzer-Maschinen mit offener
Diise fordern noch wihrend des Einspritzvorganges, um eine bessere
Brennstoffverteilung iiber die Zeitdauer des Einspritzvorganges zu er-
zielen.) Der Druck im Zylinderraum wéhrend der Ansaugperiode ist
ungefahr dem &uBleren Atmosphéirendruck gleich. Die Pumpe fordert
also gegen diesen niederen Druck und ist daher konstruktiv eine einfache
Niederdruckpumpe.

Die hauptsichlichen Vor- und Nachteile dieser beiden Hauptgruppen
von Diisen ergeben sich teilweise schon aus den angefiihrten Griinden: °
Nachteil der geschlossenen Diisen’ ist die Hochdruckpumpe mit nach-
teiligen Begleiterscheinungen (Undichtigkeiten), Vorteil die bessere
Verteilung des Brennstoffes iiber die Zeitdauer des Einspritzvorganges.
Offenen Diisen ist eine schlechte Verteilung des Brennstoffes iiber die
Einspritzdauer eigen, die hohe Spitzen im pv-Diagramm und damit
starke Beanspruchung der Triebwerksteile hervorrufen. Hingegen
bedeutet die Anwendungsmoéglichkeit einer Niederdruckpumpe einen
Vorteil.

Der Antrieb der Brennstoffdiisen erfolgt fast ausschlieBlich mittels
Nocken, Hebeln und Rollen.’

Die geschlossenen Diisen kann man wieder in zwei Untergruppen
teilen:

Diisen mit Zerstauberplattchen,

Diisen mit Spaltzerstauber.

Abb. 4 zeigt eine geschlossene Brennstoffdiise mit Zerstiuber-
plattchen der iblichen Ausfithrung fiir eine stehende Dieselmaschine. Im
Ventilgehduse @, das im Zylinderdeckel befestigt ist, befindet sich die
Nadelhiilse b, an deren unterem Ende der Zerstiuberkegel ¢ festgeschraubt
ist. Ober dem Zerstiuberkegel befinden sich mittels Distanzringen d
fixiert die Zerstduberplittchen e. In der Nadelhiilse bewegt sich die
Ventilspindel f, die durch konischen Sitz den Diisenraum gegen den
Verbrennungsraum abschlieBt. Am unteren Ende des Ventilgehiuses
ist das Diisenplattchen g mit dem Steuerquerschnitt » mittels einer
Uberwurfmutter am Ventilgehause befestigt. Der Brennstoff wird durch
die Bohrung ¢, die oberhalb der Zerstauberplittchen im Diisenraum
miindet, zugefiihrt. Ganz allgemein betrachtet, geht der Einspritzvor-
gang bei dieser Diise so vor sich, daf} der Brennstoff vor jedem Arbeits-
hub der Hauptmaschine auf den Zerstduberplattchen verteilt vor-
gelagert wird. Nach Offnen des Ventils reiBt die vorbeistreichende Ein-
blaseluft den Brennstoff zerstiubend mit sich, strémt durch den Zer-
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stauberkegel und endlich durch den engsten Querschnitt der Diisenplatte
in den Zylinderraum. Die besonderen Einrichtungen fiir Teerol und Ziind-
olbetrieb wollen wir hier auller acht lassen.

Als nichstes Beispiel einer geschlossenen Diise betrachten wir einen
Spaltzerstiuber (Abb. 5), wie er in letzter Zeit von der Friedrich
Krupp AG., Germaniawerft Kiel, gebaut wird. Die Abbildung und
Beschreibung ist dem Sonderheft ,,Dieselmaschinen® des V. d. I., 1923,
S. 33 und 34, entnommen, wo er als Hiilsenzerstiuber bezeichnet ist:
,,Sein Kennzeichen ist eine Hiilse @, die den Ringraum um die Brennstoff-

Abb. 4. Brennstoffdiise mit Zerstduberplittehen.

nadel in zwei gleichachsige, am unteren Ende durch einen schmalen
Ringspalt d miteinander kommunizierende, Ringrdume ¢ und d teilt.
Der auBere Ringraum d ist oben geschlossen. An seinem unteren Ende
wird durch die Bohrung e der Brennstoff zugefiihrt, der sich im wesent-
lichen im Raum d vorlagert und nur zum kleineren Teil durch den Spalt &
hindurch bis in den Ringraum ¢ vordringt. Beim Eréffnen der’ Nadel
stoBt die Luft den im Raum ¢ vorhandenen Brennstoff vor sich her durch
die Diisenplatte in den Zylinder. Der langsame Anstieg der Nockenkurve
sorgt fiir die anfingliche MaBigung des Luftzustroms, die fiir die Sicher-
heit der Selbstziindung vorteilhaft ist. Nachdem die Selbstziindung
erfolgt ist, steigert sich durch weitere Nadelerhebung die durchstrémende
Luftmenge, die beim Vorbeistreichen am Ringspalt d ihre h&chste
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Geschwindigkeit und damit ihren niedrigsten Druck erreicht. Fir den
in d vorgelagerten Brennstoff ergibt sich daher ein Druckunterschied,

Schnitt ff

Abb. 5. Spaltzerstiuber.

demzufolge der Brennstoff
durch den Spalt b dem Luft-
strom beigemischt — aufihn
zeitlich verteilt — wird, um
dann in feinste Teilchen zer-
rissen in den Verbrennungs-
raum eingespritzt zu werden.
Mit der GréBe der Spalt-
fliche b beherrscht man also
die GesetzméiBigkeit der Zu-
stromung des Brennstoffes
zur Einblaseluft. Die Diisen-
platte mit der einzigen zen-
tralen Durchbohrung ist
durch eine Zapfendiise mit
einem Kranz von Bohrungen
ersetzt, deren Mittellinien
sich auf einen Kegelmantel
mit bestimmtem Spitzen-
winkel gleichméfBig ver-
teilen.

SchlieBlich sei noch eine
offene Diise eines liegenden
Dieselmotors der Dingler-
schen Maschinenfabrik AG.
Zweibriicken  besprochen.
(Abb. 6.)

Im Ventilgehduse a ist
ein Diiseneinsatz b konisch
eingesetzt, in dem sich die
mittels Stopfbiichse abge-
dichtete Ventilspindel ¢ be-
wegt. Die Ventilspindel 6ffnet
bei einer Bewegung nach
links das Ventil », durch
welches dann die Einblase-
luft in die Bohrung d des

Ventileinsatzes und des Ventilgehduses in die Brennstoffkammer e stromt.
In der Brennstoffkammer wird der dort vorgelagerte Brennstoff durch die
Einblaseluft mitgerissen, zerstiubt und gelangt durch die Offnung der
Diisenplatte f in den Zylinderraum. g ist eine Kugel, die als Riickschlag-
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ventil dient. Die weiteren Vorrichtungen fiir das Anlassen und Kon-
trollieren der Brennstofférderung wollen wir hier als nebensichlich fiir
unsere Betrachtungen iiber-
gehen.
Diese drei Beispiele sollen
uns nur eine allgemeine Vor-
stellung der heute verwendeten
Diisen geben, erheben keinen
Anspruch auf Vollstédndigkeit
und sollen dazu dienen, in
einem spiteren Abschnitt den
Zerstaubungsvorgang, die Giite
der Zerstaubung und des Ein-
blasens der einzelnen Diisen-
hauptgruppen einer verglei-
chenden kritischen  Unter-
suchung zu unterziehen.

2. Der Energieumsatz in
der Brennstoffdiise mit
Lufteinspritzung

Die Brennstoffdiise hat
die Aufgabe, den jeweils fiir
einen Arbeitshub der Maschine
notwendigen, in ihr durch die
Brennstoffpumpe vorgelager-
ten Brennstoff mit Hilfe von
Druckluft, bei gleichzeitig er-
folgender Zerstaubung, zu Be-
ginn des Arbeitshubes in den
Verbrennungsraum einzu-
fithren. Die weit iiber den
Kompressionsenddruck  des
Verbrennungsraumes kompri-
mierte Einblaseluft ist der
primére Energietriiger. Ihr
fallt die Aufgabe zu
1. der Zerstiubungsarbeit
des Brennstoffes,
2. der Brennstoffbeschleunigungsarbeit,
3. der Reibungsarbeit an den Diisenwandungen,
4. der Verwirbelungsarbeit im Verbrennungsraum.
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Es bezeichne:

G,’Z das Einblaseluftgewicht } pro Arbeitshub,

Gy das Brennstoffgewicht :

Azmkg die Zerstdubungsarbeit ] je Gewichtseinheit des
A, die Beschleunigungsarbeit / Brennstoffes,
A, die Wandreibungsarbeit,

plat, Plkg/m2 den Druck der Einblaseluft unmittelbar vor Beginn des
Einblasevorganges gemessen in der Diise,

Do s szg/m den Druck im Verbrennungsraum wahrend der Einstromzeit
des Luftbrennstoffgemisches,

wlm/sec die der Druckdifferenz von P; und P, entsprechende Ge-
schwindigkeit der Einblaseluft,
w,™ e die infolge geleisteter Zerstiubungs-, Beschleunigungs- und

Reibungsarbeit tatsichlich auftretende Austrittsgeschwin-
digkeit der Einblaseluft, gemessen an der Diisenmiindung,

lek‘q die Gesamtenergie der Einblaseluft vor dem Zusammentreffen
mit dem vorgelagerten Brennstoff,

L2mk‘q die Luftenergie, gemessen an der Diisenmiindung,

wbm/ see die Geschwindigkeit der Brennstoffteilchen in der Diise,

wbzm/ see die Geschwindigkeit der Brennstoffteilchen, gemessen an der
Diisenmiindung,

wrm/sec die Relativgeschwindigkeit zwischen Einblaseluft und Brenn--
stoffteilchen,

w;meee die Geschw1nd1gke1t der Einblaseluft in der Diise.

Es ist dann L, = Gl 5 g , wobeil 3 w, die der Druckdifferenz von P, und
g
P, entsprechende Gesehwmdlgkeltshohe der Einblaseluft darstellt.

2

Ferner ist L, = G’l 2 —2 und 2 2 2 die nach erfolgter Zerstiubung und

Beschleunigung der Brennstofftellchen verbleibende Geschwindigkeits-
hohe der Einblaseluft an der Diisenmiindung.
Wir kénnen nun die Arbeitsgleichung der Diise folgend anschreiben:

Ly—Ag— Gy Ay— Gy A, — Ly 0.

Da die Reibungsarbeit, die Zerstaubungs- und Beschleunigungs-
arbeit von der Einblaseluft aufgebracht werden miissen,-so kénnen wir
uns diese ArbeitsgroBen durch die Luftarbeit ersetzt denken und kénneh
schreiben: .

Q
4o =
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P

Gp. A, =G 22
29
Wi
Gy . 4y =Gy
b-4p YL
2 9 £
wobei &, —Z und Yo die Geschwindigkeitshohen darstellen, die von

29" 29 29
der Luft zur Uberwindung der Reibungs-, Zerstaubungs- und Beschleuni-
gungsarbeit notwendig sind.

Die Arbeitsgleichung lautet nun:

w? wh o owp o uy ug]

Die Luft wiirde, wenn kein Brennstoff vorhanden wire, nach irgend
einer Expansionskurve ausstrémen, die zwischen einer Adiabaten und
einer Isotherme liegen wird. Eine rein adiabatische Ausstrémung wird
ebensowenig eintreten, wie eine rein isothermische, da die Temperaturen
von auflen nach dem Zylinderinnern ganz bedeutend zunehmen und
daher angenommen werden kann, daf trotz der kurzen REinstrémzeit
eine wenn auch geringe Wiarmeaufnahme durch die Einblaseluft wihrend
des Einblasevorganges erfolgt. Wir wollen

der einfachen Rechnung halber eine iso-

thermische Ausstrémung annehmen. Ubri-

gens ist der Unterschied der Luftge-

schwindigkeiten zwischen isothermischer

und adiabatischer Ausstrémung so gering,

daB wir durch unsere Annahme keinen

grundlegenden Fehler machen.

Die Arbeitsgleichung

w? wg w? N wh? " w?
=5 il Abb. 7. Arbeitsvorgang in
29 29 29 29 29 der Brennstoffdiise (schema-
konnen wir auch durch ein pv-Diagramm tisch).

(Abb. 7) darstellen, das allerdings nicht im

thermodynamischen Sinn gewertet werden darf, jedoch ein anschauliches,
wenn auch nur ganz allgemein giiltiges Bild vom Energieumsatz in
der Diise gibt. Die Geschwindigkeitshéhen setzen wir wie folgt, unter
Voraussetzung einer isothermischen Expansion, gleich:

2

1 P1
=pyvyn—

2 171 p2
u'('i _ P1

P10y In —
2g 171 p()
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3. Die Zerstiubung des Brennstoffes mittels Druckluft

Prinzipiell betrachtet, erfolgt die Zerstdubung des Brennstoffes in
der Weise, dal} die hochkomprimierte Einblaseluft den in der Brennstoff-
diise vorgelagerten Brennstoff vermdge ihrer Eigengeschwindigkeit,
die eine Relativgeschwindigkeit und damit das Auftreten einer Reibungs-
kraft zwischen Luft und Brennstoff zur Folge hat, unter Zerstiubung
beschleunigend mitrei3t und in den Zylinderraum der Maschine einfiihrt.

Wir wollen nun im Folgenden den Zerstdubungsvorgang ohne
Riicksicht auf die Beschleunigung der Brennstoffteilchen betrachten
und wollen die eingangs aufgestellten physikalischen Grundlagen fiir diesen
besonderen Fall verwerten.

Stellen wir uns ein Flissigkeitsteilchen von bestimmter Gréfle
vor, das sich im Raume ohne Einwirkung einer dulleren Kraft befindet,
so nimmt es zufolge seiner Oberflichenspannung Kugelgestalt an, was
gleichbedeutend ist dem Minimum an Oberflache fiir ein bestimmtes
Volumen. Jede duBere Kraft bewirkt eine Veranderung der Oberfliche
des Fliissigkeitsteilchens, so lange, bis sich Oberflachenspannung und
duBere Kriafte das Gleichgewicht halten. Denken wir uns nun als duflere
Kraft die Reibungskraft als Wirkung der mit der Relativgeschwindigkeit
w, vorbeistreichenden Luft, so wird nun, falls der Radius der Flussigkeits-
kugel groBer ist als der Radius r, = g—OL—- 9. 12

Y Y Wr
retischen Untersuchungen auf S. 6 der Relativgeschwindigkeit w, ent-
spricht, die Flissigkeitskugel zu einem annahernd zylindrischen Rotations-
korper gedehnt werden, dessen Stirnfliche eine Halbkugel mit dem Radius
r, ist. Die Achsenrichtung des Rotationskdrpers fallt mit der Bewegungs-
richtung der Luft zusammen. r; entspricht dem groBten Radius des
Rotationskérpers. Es tritt nun die Frage auf, wieweit dieser anndhernd
zylindrische Korper fiir das gegebene Fliissigkeitsvolumen eine stabile
Gleichgewichtsform der Oberflache darstellt. Physikalische Unter-
suchungen?) zeigen, daB ein Flissigkeitszylinder von kreisformigem
Querschnitt fiir ein konstantes Volumen, — d. i. wenn eine weitere Ver-

, der nach den theo-

) Winkelmann. Handbuch der Physik, I, 2, 8. 1152. Enzyklopidie
d. mathemat. Wissenschaften.
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groBerung des Volumens durch Fliissigkeitszufuhr, wie es z. B. bei einem
unter Druck austretenden Fliissigkeitsstrahl der Fall wére, nicht erfolgt
— nur so lange stabil ist, als seine Linge das 7-fache des Durchmessers
nicht tibersteigt. Fiir praktische Versuche ergibt sich an Stelle 7z un-
gefahr die Zahl 4.

Erreicht der Flissigkeitszylinder die s-fache, bzw. vierfache Linge
seines Durchmessers, oder hat sich ein Flissigkeitszylinder von noch
groBerer Lange gebildet, so bewirkt eine leichte Erschiitterung die Ent-
stehung von Ausbauchungen und Einschniirungen und den Zerfall in
mehrere Fliissigkeitsteilchen, die, falls keine d&uflere Kraft mehr vorhanden
ist, sofort Kugelgestalt annehmen.

Zusammenfassend stellen wir also fest: Die Zylinderoberfliche des
Fliissigkeitsteilchens stellt eine labile Gleichgewichtslage dar, wenn ihre
Lange das 7- beziehungsweise Vierfache des Durchmessers betrigt, in der
Weise, dafl die kleinste Erschiitterung der Oberfliche Abschniiren und
Zerfallen in mehrere Flissigkeitsteile zur Folge hat.

Ob sich in unserem speziellen Falle ein reiner Fliissigkeitszylinder
oder aber eine dem Stromliniengesetze mehr oder minder gehorchende
Form ergibt, die aber ebenfalls bei einer gewissen maximalen Groe der
Fliissigkeitsoberfliche sich einschniiren und zerfallen muf, ist neben-
sichlich. Wir halten jedoch die Tatsache fest, dafl bei einer
gewissen maximalen VergroBerung der Flissigkeitsober-
flache das Flissigkeitsteilchen sich einschniirt und zerfallt.

Wir sind auch in der Lage, die GroBe der Arbeit festzustellen, die
notwendig ist, um die Oberfliche der Fliissigkeitskugel auf die labile
Form der Zylinderoberfliche zu vergrofiern. Wir haben auf S.1 die all-
gemeine Form der Arbeitsgleichung abgeleitet:

AA=a.40.
Die OberflichenvergroBerung ist in unserem speziellen Falle
A 0 = 0, — O,

wenn O, die Kugeloberflache,

0, die Zylinderoberfliche vor der Einschniirung bedeutet. Es
ist aus dem obenerwahnten leicht einzusehen, dafl diese Arbeit zugleich
die Zerstdubungsarbeit darstellt.

Fiir die folgenden weiteren Betrachtungen des Zerstaubungsvor-
ganges idealisieren wir den Fall und nehmen jeweils als Endprodukt
der OberflichenvergroBerung durch die Reibungskraft einen Fliissig-
keitszylinder an, um die Ableitung der Gleichungen zu vereinfachen.
Weiters wollen wir noch folgende Vereinfachungen machen:

1. Schwingungen der Fliissigkeitsteilchen, die im Verlaufe der Zer-
reiBungserscheinungen auftreten, seien vernachlissigt.
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2. Gegenseitige Storungen der Fliissigkeitsteilchen sollen nicht
auftreten.

Als einzig in Betracht kommende und hier in der Hauptsache wirk-
same &uBlere Kraft bestehe also die Reibungskraft, hervorgerufen durch
die an den Flissigkeitsteilchen vorbeistreichende Luft.

Zusammenfassend kann man sich nun den Zerstiubungsvorgang
folgend denken:

Die Einblaseluft reift von der in der Diise annihernd im Ruhe-
zustand befindlichen vorgelagerten Fliissigkeit infolge Vorbeistreichens
Flissigkeitsteilchen mit. Da der Einblaseluft an der Stelle des Zu-
sammentreffens mit der Fliissigkeit eine ganz bestimmte Geschwindigkeit
eigen ist, werden die abgerissenen Fliissigkeitsteilchen sofort bei all-
seitiger Umspiilung durch die Luft im gréBten Normalschnitt zur Luft-
bewegungsrichtung den annihernden Radius r, aufweisen, der sich aus
Gleichung (8) ergibt. Ist das Volumen eines abgerissenen Fliissigkeits-
teilchens so grof, dal sich unter Einwirkung der Reibungskraft ein
Flissigkeitszylinder von einer Lénge bildet, die kleiner ist als das zz- be-
ziehungsweise Vierfache des Durchmessers, so wird das Fliissigkeitsteilchen
als Einheit unter allen Umstinden erhalten bleiben, solange nicht die
Relativgeschwindigkeit zwischen Luft und Fliissigkeit groBer geworden
ist als im Momente des ersten Zusammentreffens und Abreilens. Ist das
von der vorgelagerten Fliissigkeitsmenge abgerissene Flissigkeitsvolumen
so grof, daB sich unter der Wirkung der Reibungskraft ein Fliissigkeits-
zylinder von groferer Lénge, als es dem 7- beziehungsweise Vierfachen
des Durchmessers des Zylinders entspricht, bildet, so zerfillt das Fliissig-
keitsteilchen infolge von Einschniirungen in Teile von solcher Grofle,
die stabile Gleichgewichtskoérper fiir den speziellen Bewegungszustand
bedeuten und héchstens Fliissigkeitszylinder von der n- beziehungsweise
vierfachen Lénge des Durchmessers sind. Wir sehen daraus die mannig-
faltige Grofe der Flissigkeitsteilchen auch bei einer ganz bestimmten
Relativgeschwindigkeit und sehen zugleich, daB die Fliissigkeitsteilchen
alle moglichen Grofen von linsenférmiger Gestalt iiber Kugel- bis zur
stabilen Zylindergestalt haben konnen, unter der Bedingung, daB der
mittlere Kriimmungsradius der Stirnfliche r, ist, der sich aus Gleichung (8)
ergibt. Es wird also die Kugelgestalt mit r, als Radius nur einen Mittel-
wert der GroBe der zerstdubten Flissigkeitsteilchen darstellen kénnen.

Die theoretische Uberlegung, daB durch die Gleichung (8) nur ein
Mittelwert der GréBe der zerstiubten Fliissigkeitsteilchen gegeben ist,
rechtfertigt im gewissen Sinne die auf S. 5 erfolgte vereinfachende An-
nahme des konstanten P, der Differentialgleichung (5).

Solange die Relativgeschwindigkeit zwischen Fliissigkeitsteilchen
und der Luft nicht groBer wird als im Momente des Abreifens der
Fliissigkeitsteilchen von der in der Diise vorgelagerten Fliissigkeit,
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kann, wie aus Gleichung (8) hervorgeht, eine weitere Zerstiubung nicht
mehr eintreten. Es bleiben also die Volumina der einzelnen Fliissigkeits-
teilchen auf jeden Fall erhalten, wenn sich die Relativgeschwindigkeit
z. B. erniedrigt.

Da aus der Verkleinerung der Relativgeschwindigkeit nach
Gleichung (8) eine VergroBerung der r; sich ergibt, muB sich auch die
Gestalt der einzelnen Flissigkeitsteilchen &ndern, und zwar werden, wie
leicht einzusehen ist, die anfianglich zylindrischen Fliissigkeitsteilchen
linsenformige, beziehungsweise pilzférmige Gestalt annehmen, wobei die
Achsenrichtung mit der Bewegungsrichtung zusammenfallt.

Wir wollen nun im folgenden an eine zahlenméflige Auswertung der
Gleichung (8) schreiten und wollen die GréBe der Zerstdubungsarbeit
feststellen.

Gleichung (8) lautet:
20 g 1
Ty =
Yo wr
Fir a, v, v, wollen wir folgende Zahlenwerte festsetzen:
a = 0,003 kg/m.

Messungen der Oberflichenspannung von Treibolen sind, wie schon
frither erwihnt, bisher noch nicht gemacht worden. Messungen der
Oberflachenspannung nach Winkelmann, Handbuch der Physik I, 2,
S. 1168 ergaben fir

a) russisches Petroleum (y, = 822) bei 18° C ein
a = 3,11 mg/mm = 0,00311 kg/m,
b) amerikanisches Petroleum (y, = 756) bei 18° C ein
a = 3,0 mg/mm = 0,003 kg/m,

so daB der angenommene Wert von « = 0,003 als annehmbarer Mittel-
wert gelten kann.

p = 0,04: Die GroBe des Reibungskoeffizienten wurde, da zahlen-
miBige Versuche der Reibung zwischen Luft und O1 fehlen, durch Ver-
gleich des Reibungskoeffizienten angenommen, der sich zwischen festen
Kérpern (Ballonmodelle) von dhnlicher Form und Luft ergibt. (Schiile,
Thermodynamik I, S.382.)

g = 9,81 m/sec?.

wl\ = 0,027 m3/kg entspricht ¢ = 500 C — einer Temperatur, welche

Y1 _
nach der heutigen Anschauung iiber die Einstromtemperatur der Ein-

blaseluft in den Verbrennungsraum angenommen wurde und einem
Druck von 35 Atm., entsprechend einem Endkompressions- und Ver-

Triebnigg, Dieselmaschinen 2
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brennungsdruck von 35 Atm., wenn wir uns den Verbrennungsvorgang
in einem idealen Gleichdruckdiagramm veranschaulicht denken.

1
Es ergibt sich so aus der allgemeinen Zustandsgleichung —:

Vi
P 1 RT 29,27 .323
P.ooy=—=RT: — =" =2"___""" _ 0,027 m%/kg.
= v P 350000 m?[kg
Diese angenommenen Zahlenwerte eingesetzt, erhalten wir folgende
Gleichung fir r;:

~2.0,003

1 1
ry = 19,.81.0,027. — = 0,097

0,04 r r
Dabei ist 7, in m,
w; in m/sec ausgedriickt.

Fir r; in Millimeter erhalten wir:

rmm — 39,7 ~1—2
wl‘
In der Tabelle 1 findet sich diese Gleichung fiir eine Relativgeschwin-
digkeit bis 300 m/sec ausgerechnet.
Zur Berechnung der GroBe der Zerstdubungsarbeit wollen wir von
der auf S. 15 aufgestellten Gleichung ausgehen:

a.l0 =a(0,— 0p) =4 A = Zerstiubungsarbeit.

Der Brennstoff ist vor der Zerstaubung in der Diise vorgelagert und wird
— denken wir uns einen Plattchenzerstduber — je nach seiner Ver-
teilung auf die einzelnen Zerstauberplattchen eine bestimmte Oberflache
bereits aufweisen. Nehmen wir fiir unsere Berechnung diese erste Ober-
fliche als Kugeloberfliche an, so rechnen wir die Zerstiubungsarbeit,
da die Kugeloberfliche ein Minimum fiir ein gegebenes Volumen dar-
stellt, die Flissigkeit in der Diise jedoch eine groBere Oberfliche auf-
weisen wird, keinesfalls zu niedrig.

Unmittelbar nach der Zerstiubung hat jedes Flissigkeitsteilchen
normal zur Bewegungsrichtung einen Durchmesser 2 r; und in der Bewe-
gungsrichtung im allgemeinen zylindrische Gestalt. Die Summe der
Oberfliche samtlicher zerstiubter Flissigkeitsteilchen ist durch die
Oberfliche eines gedachten Flissigkeitszylinders vom Durchmesser
2 r, und von einer Linge I gegeben, die sich, unter der Bedingung kon-
stanten Volumens fir die Flissigkeitskugel als Ausgangsoberfliche der
Oberflachenvergroferung, fir den gedachten Fliissigkeitszylinder ergibt.

Es bezeichne

ybk‘q/ ™ das spezifische Brennstoffgewicht,
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Okm2 die Kugeloberfliche als Ausgangsoberflache d(;; ) (})lber-
m . . dchen-
0, die Zylinderoberflache als Endprodukt VergréB:rung

die Lange des idealen Fliissigkeitszylinders,

r,” den Radius des Fliissigkeitszylinders, der sich nach
Gleichung (8) ergibt,
so ist unter der obigen Annahme

4
Gb =?T3.ﬂ.’yb,

wenn ™ den Kugelradius darstellt.

2
Es ist Ok=4r2n~4ﬂr(3 1 )G;
4 7.y

ferner ist: 0,:271n.l—|—4r1ﬂ:271n(—l+2J,
51

4
Da jedoch G4 = 5 7. yp =727 .1.yp (unter Vernachlassigung der

halbkugeligen Teilvolumina an den Enden),
erhalten wir daraus

4
—3—73:7 l
Daher ist
4 73 ) (Gb 1 )
P e =22 L
0, 21’11(3 Tf+2. r’m P rf+2
2 @G
=— ~—b——|—4r 7T,
Y Ve

Wir erhalten schlieBlich:

2 @
N0 =0,— Op=—. "2 y4ria—4ria
1 Ve
Wie man sich leicht iiberzeugen kann, ist der zweite und dritte Ausdruck
auf der rechten Seite der Gleichung gegenitber dem ersten Ausdruck

G .
3 7% verschwindend klein, wenn wir Zahlenwerte wihlen, die den prak-

1 Ve
tischen Verhaltnissen an der Maschine entsprechen.

Unter der Annahme

G, = 0,001 kg

vp = 900 kg/m?

r, = 0,00001 m = 0,01 mm erhalten wir fiir
9
2 O L+ dria— 4727 = 0,222+ 0,00000000126 — 0,00052.

A0 ==
L Vs

2*
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Das zweite und dritte Glied zusammen ergeben also 0-051 v. H. des ersten

Gliedes, das die Mantelfliche des ideellen Fliissigkeitszylinders darstellt,

und diirfen daher, ohne ungenau zu werden, vernachlissigt werden.
Es ist daher geniigend genau, wenn wir schreiben:

2
A0 =0, =—. ﬁ und
i 7
A4 =Gy.4,=a Oz=a3-§b—.
1 Y
Fiir die zahlenmédBige Auswertung wollen wir annehmen:

¥y = 900 kg/m3, als Mittelwert des spezifischen Gewichtes von
Treibslen, die im Dieselmotor zur Verbrennung gelangen.

Wir erhalten:

. . 2 —s 1 _s 1
Ao’”=0;"=~.3’0—01—=2,22.10 6 - _—2922,107°—,
s 900 P pmm

1 1

1 . . .
Es ist jedoch 7™ =39,7—,; setzen wir diesen Wert von r, in die
wk
Gleichung fiir 4 O ein, so erhalten wir:

1 _
A0 =2,22.10‘3é§7.u~g —0,56.10 "% w2

Die Zerstdaubungsarbeit a .4 O ergibt sich mit
a. 40 =0,001.4,=1,68.10"" . w2 mkg/lg OL
In der Tabelle 1 finden sich die Werte von 4 O und a.4 O der

Zerstdubungsarbeit fiir eine Relativgeschwindigkeit bis 300 m/sec aus-
gerechnet.

SchlieBlich wollen wir noch die Anzahl n der zerstdubten Fliissig-
keitsteilchen in Abhingigkeit von w, und damit vom Zerstdubungsgrad
und die Summe der zur Bewegungsrichtung normalen Querschnitte (n F),
die der Berechnung der Reibungskraft zugrunde gelegt wurden, eben-
falls in Abhéngigkeit von w, darstellen.

Nehmen wir als Mittelwert der Grofle der einzelnen Fliissigkeits-
teilchen Fliissigkeitszylinder von der stabilen Form der praktisch vier-
fachen Linge des Durchmessers an und beriicksichtigen wir die nach
dem Stromliniengesetz sich mit groBer Wahrscheinlichkeit verjiingende
Form des Fliissigkeitsteilchens in der Weise, dal wir sie durch einen
reinen Fliissigkeitszylinder mit ebenen Grundflichen von der s-fachen
Lange des Durchmessers ersetzt denken, so erhalten wir:

Gy=n.r23.27, 7.9,

wenn n die Anzahl der Fliissigkeitsteilchen bedeutet.
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Oder: G, =2nrn®, .
Daraus ist:
& 0,001 1
n= b T : 56,3
27 ..y, 2.7%.900 r3 ™ 3 M
1

Der Querschnitt eines Fliissigkeitsteilchens ist F' = r? 7. n- Fliissig-
keitsteilchen haben einen Gesamtquerschnitt

Fm2 - Gb 1 2 . Gb ].
n — —‘2—2— . " 71 I = 2 ..
LTV 7" TYy Ty
Setzen wir r; in mm ein, so erhalten wir
G 1
nF™ = b -103,

— 9 g 4, pmm
2. yy 17

1
Es ist r mm = 39,7 o Mit denselben Zahlenwerten wie vorhin er-

r
halten wir:
nF m2 — Gb

1 —5
3 _
S yn .39’7.w}'.10 =0,445 . w;. 107 °,

In der Tabelle 1 finden sich die Zahlenwerte fiir (n F) ausgerechnet.

Tabelle 1
w™m/see 20 ; 60 ! 100 ‘ 140 | 180 220 N 260 1 300
| [ ‘ i
wy 400 3600 | 10000 | 19600 | 32400 | 48400 | 67600 | 90000

0,011 0,004 0,002 0,00123 | 0,00082 ' 0,000588| 0,00044

|
10,0993 }

2
0" o024

| 0,2015 | 0,56 1,098 | 1,814 | 2,71 3,785 5,04
|
aOz’""’g 0,000067 | 0,00060 | 0,00168 | 0,00329 | 0,00544  0,00813 | 0,01195 | 0,01512
2 | '
nEF™ |0,00178 | 0,016 ‘\0,0445 0,0874 | 0,1442 (0,2155 %0,3015 0,401
|

In Abb. 8 sind die Werte der Tabelle 1 in anschaulicher Diagramm-
form in Abhangigkeit von w, dargestellt und bediirfen wohl keiner weiteren
Erklarung.

Die Reibungskraft, die infolge der Relativgeschwindigkeit zwischen
Einblaseluft und Brennstoffteilchen besteht, fiihrt nicht nur die Zer-
stdubung des Brennstoffes herbei, sondern beschleunigt auch als einzig
auftretende duBere Kraft die Brennstoffteilchen.

Die Beschleunigung der Brennstoffteilchen in der Diise durch die
Reibungskraft hat einerseits ein absolutes Steigen der Geschwindigkeit
der Brennstoffteilchen, andererseits ein absolutes Sinken der Luft-
geschwindigkeit zur Folge, da ja die Beschleunigungsarbeit der Brenn-
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stoffteilchen von der der Einblaseluft innewohnenden Bewegungsenergie
bestritten wird. Infolgedessen verkleinert sich die Relativgeschwindigkeit

zwischen Brennstoffteilchen und Luft immer mehr. ;
Der SchluBl, den wir daraus ziehen kénnen ist, unter Beachtung
der Gleichung (8) und der daraus resultierenden Schliisse (S. 6), dal} ein be-
stimmter Zerstiubungs-

5 [ ] [T 1] | grad, eine bestimmte
ZZI,, Brennstofftropfengrofe,

o / sich sofort beim ersten

a0 103 I ;,‘1;2(9 Zusammentreffen von
oorz P%19925  Kinblaseluft und Brenn-

/1Y stoff ergibt und daf im

qon (5‘131/ f / folgenden der Brennstoff
AR nur beschleunigt wird. Es

o1 i/ ﬁ\" 9% st natiirlich wahrschein-
0009 | §/ Z“,/ ¥4 lich, daB} sich im Verlaufe
\l @,/ (§" f des Beschleunigungsvor-

aoos| \ i %V ganges einzelne Brenn-
7 1 ™ | stoffteilchen, die infolge
o | NEARAR ihrer Lage von der Luft
Q00 L S/ N anfangs nicht allseitig um-
\ qu;*(\\ /YX ‘S}V | i‘ stromt waren, weiterzer-

qoos |2 \ N LTRVArY 6210007 teilen, bis zu einer be-
oo N NAY stimmten Grenze. Der
/m‘z' Hauptteil des Brenn-

Q003 \ Vay e stoffes jedoch wird sofort
1 4717 610005 zerteilt. Ein allerdings
a0 ] ><22a nur im weitlaufigen Sinn
001 A | ] vergleichbares,  jedoch
e ok 1 fm . .

% : 2 laoor  recht anschauliches Bei-

o® W W0 o o om0 %00 B spiel bildet eine Last @
> W.Vsec (Relativgeschwindigheit) auf horizontaler Unter-

Abb. 8. Abhingigkeit der TropfchengroBe und lage, an die zwecks Fort-

Zerstdubungsarbeit von wy., bewegung eine Kraft P

angreift unter Zwischen-
schaltung eines elastischen Zwischenelementes (z. B.: Gummiband). Im
Augenblicke der beginnenden Kraftwirkung P wird das elastische Band
so lange gedehnt, bis seine inneren Krifte mit P im Gleichgewicht stehen,
dann erst wird die Last @ in Bewegung versetzt, d. i. beschleunigt
werden konnen.
Die Annahme, daB die Beschleunigung des Brennstoffes durch die
Einblaseluft erst nach erfolgter Zerstiubung des Brennstoffes erfolgt,
wird auch noch erhirtet durch den Vergleich der Zerstaubungsarbeit
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mit der gesamten vorhandenen Einblaseluftenergie und mit der Beschleu-
nigungsarbeit der Brennstoffteilchen.

Wir haben in Tabelle 1 und Abb. 8 die GroBe der Zerstaubungsarbeit
mit verdnderlichem w, ausgerechnet, beziehungsweise in Form einer
Kurve aufgetragen, unter der Annahme, das zur Zerstdubung kommende
Brennstoffgewicht sei G, =0-001 kg =1g. Fir ein w, = 200 m/sec
erhalten wir eine Zerstaubungsarbeit a 4 O = 0-00672 mkg, wobei die
Brennstoffteilchen einen Durchmesser von « 0-002 mm (Abb. 8) haben
werden.

Das Einblaseluftgewicht @, sei nach praktischen Gesichtspunkten
gewahlt mit ¢; =0,00L kg = 1g.

Die Einblaseluftenergie die einem w, = 200 m/sec und G; = 0-001 kg
entspricht, ist

40000
L;=10,001 %f = 2,02 mkyg.

Es betragt also die Zerstdubungsarbeit «~ 0-33 v. H. der gesamten
Lufteinstrémarbeit.

Die Relativgeschwindigkeit zwischen Brennstoff und Einblaseluft
wird theoretisch erst in der Unendlichkeit verschwinden; nehmen wir
daher an der Diisenmiindung eine Brennstoffgeschwindigkeit w, =
= 100 m/sec an, so ist die aufzubringende Beschleunigungsarbeit

-2
Gy. Ay — Gy %:&%‘g]ﬂ@g:o,mm@.

Es ist daher die Zerstiubungsarbeit zirka 1,3 v. H. der Beschleunigungs-

arbeit.

Wir kénnen also zusammenfassend sagen:

Die duBeren Krafte, die in unserem Falle die Reibungskrifte sind,
wirken erst dann beschleunigend, wenn sie mit den inneren Kraften der
Fliissigkeitsteilchen, der Oberflichenspannung, im Gleichgewicht stehen;
es miissen sich also die Fliissigkeitsteilchen zerstduben und kénnen dann
erst beschleunigt werden.

Das Zerstauben der Flissigkeitsteilchen ist natiirlich auch an eine
Weglinge gebunden und es haben die Flissigkeitsteilchen am Ende der
Zerstiubung bereits ein bestimmtes w,. Doch da die angreifende Kraft
fiir Zerstiubung und Beschleunigung dieselbe ist, die aufgewendeten
Arbeiten jedoch in solchem Verhiltnis stehen, dafl die Zerstaubungsarbeit
ungefihr im Mittel erst 1 v. H. der Beschleunigungsarbeit ausmacht,
so muB die Zeit der Zerstaiubung gegeniiber der Zeit fiir die Beschleunigung
sehr klein sein, so daB3 uns die Annahme gestattet ist, die Beschleunigung
trete erst nach erfolgter Zerstdubung ein.

Die Zerstiubung des Brennstoffes geht also im ersten Augenblicke
des Einwirkens der Einblaseluft vor sich. Die Zerstdubungsarbeit ist
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so gering, dall eine nennenswerte Geschwindigkeitsverminderung der
Einblaseluft nicht eintreten kann. Die Brennstoffteilchen erfahren bei
der Zerstiubung selbst keine nennenswerte Beschleunigung.

Wir konnen daher die Anfangsgeschwindigkeit der Luft (siehe
S.12) zugleich als auftretende Relativgeschwindigkeit wahrend des
Zerstaubungsvorganges zwischen Brennstoffteilchen und Luft und bei
Beginn des Beschleunigungsvorganges ansehen.

Die Gleichung (8) nimmt dadurch die Form an

2a g 1

¥ onow
Wir sehen aus dieser Gleichung unmittelbar den EinfluB
der Luftanfangsgeschwindigkeit und damit des Einblase-
druckes auf die Giite der Zerstiubung.

Wir sehen allerdings nur den Einflu3 des Einblasedruckes auf die
Giite der Zerstdubung und nicht den Einflul des zur Verfiigung stehenden
Einblaseluftgewichtes. Es ist dies eine Folge der Vernachlissigung der .
Zerstiubungsarbeit. DaB natiirlich auch das zur Verfiigung stehende
Luftgewicht neben dem Einblaseiiberdruck auf die Zerstiubung von
EinfluB ist, ist aus dem oben Gesagten schon ersichtlich.

Wir konnen die Zerstdubungsarbeit I, 4, anschreiben mit

1

2

Gy A, = G,;’;g (siche S. 13).

2
Die Anfangsenergie der Luft ist gegeben durch Gl%. Die nach voll-
brachter Zerstiubung iibrigbleibende Luftenergie ist

w? w? — w? wp
Gyt — Gy A, =G 22 =G —.
l2g b z 1 29 l2g

2
Aus der Gleichung G 4, = GZ;U—; sehen wir die gegenseitige Abhangig-

keit des G, und w, bei konstanter Zerstaubungsgiite.

Nehmen wir als weitere Rechnungsgrundlage wie im Beispiel auf
S.23 an, es sei Gy = 0-001 kg, w, = 200 m/sec, so erhalten wir eine Zer-
stdubungsarbeit Gy 4, = 0,00672 mkg. Der Durchmesser der Brenn-
stoffteilchen betrigt nach Abb.8 zirka 0-002 mm.

2
Es ist also Gl% = 0-00672 mkg.

In Tabelle 2 ist die Einblaseluftgesamtenergie L, mit der Anderung
des Einblaseluftgewichtes ausgerechnet. Aus der nach der Zerstaubung
iibrigbleibenden Einblaseluftenergie nach der Gleichung
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LA S AL
29 b <1z l 29 l2g

ist in der Tabelle 2 auch w,, die nach der Zerstiubung bestehende Luft-
geschwindigkeit, gerechnet. SchlieBlich ist die Zerstiubungsarbeit in

G

( | :
l | Gy 19 -
| Gy Ay000672 ™9
i \/n Pec \ i
A=
0,5‘ ( \ \ J/ 720
L e
04 80
Neo L1 |
a2 ¥ \ 40
007 @ [T p— a5 a5 25

Abb. 9. Abhingigkeit der Zerstdubungsarbeit vom Einblaseluftgewicht
bei konstantem Einblasedruck.

v. H. der Einblaseluftgesamtenergie eingetragen. In Abb. 9 ist Tabelle 2
graphisch ausgewertet.

Tabelle 2
g
Gy 1
| ! |
Gl-" 2 | 1 f 0,5 | 0,1 0,05 | 0,01 1 0,005 | 0,001
! !
&, /G, 05 | 1 | 2 | 10 20 100 ‘ 200 1000
i
mkg 1 . \
I, 4,08 204 | 1,02 0,204| 0,102 0,0204‘ 0,0102 | 0,00204
mkg ' '
Gy A, 0,00672
Gy A,%v.L,| 0165 | 037 | 0,658 37 6,58 ] 37 ’65,8 J —
wlm/sec 200
‘ ‘ ‘ ,,
w;nsee 200 200 ‘!199,3 196,3 | 1932 ;158,6 ‘ 117 ‘ -
| | |

Wir sehen aus dem Beispiel: so lange @, im Verhéltnis zu G, in den
normalen Betriebsgrenzen (gﬂ o lJ liegt, ist kein nennenswerter Einflu}
!

des G, auf die Zerstiubung zu sehen. Wird @; beikonstantem &, jedoch sehr
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klein, so vermindert sich die Luftgeschwindigkeit = Relativgeschwindig-
keit durch die geleistete Zerstiubungsarbeit so sehr, daB nun die Zer-
stiubungsarbeit bis zum gleichen Zerstiubungsgrad nicht aufgebracht
werden kann. Es wird sich schon frither ein stabiler Gleichgewichts-
zustand zwischen Oberflichenspannung und Reibungskraft einstellen.
Mit anderen Worten, wir erhalten eine schlechtere Zerstdubung, wenn wir
nicht mit der Verkleinerung des @; den Einblasedruck entsprechend
erhohen. Die schlechtere Zerstiubung der von Luft nicht allseitig um-
stromten Brennstoffteilchen findet so ihre Erklirung.

4. Der Diisenmiindungsquerschnitt als Funktion von w,,
Gy

G

Der freie Querschnitt im Diisenplattchen stellt fiir den gréBten Teil
der Ventilerotfnung und damit der Einstromzeit den mafigebenden Steuer-
querschnitt bei den heute gebrauchlichen Brennstoffdiisen (Plittchen-
zerstiuber, offene Diise) dar.

Durch ihn strémt der Brennstoff und die Einblaseluft. Die zer-
stiubten Brennstoffteilchen werden durch die infolge der Relativ-
geschwindigkeit auftretende Reibungsarbeit der Einblaseluft beschleunigt.
Wie leicht einzusehen ist, kann theoretisch die Relativgeschwindigkeit
erst in der Unendlichkeit verschwinden. )

Es werden also im allgemeinen je nach GroBe des Beschleunigungs-
vorganges Brennstoffgeschwindigkeit und Einblaseluftgeschwindigkeit
an der Diisenmiindung mehr oder minder verschieden sein. Nur bei
entsprechender Liange des Beschleunigungsweges konnen wir, wie im
nachfolgenden Abschnitt gezeigt werden wird, in praktischer Annédherung
Brennstoff- und Einblaseluftgeschwindigkeit an der Diisenmiindung
gleichsetzen.

Je nach der verhiltnismiBigen GroBe der Brennstoff- und Ein-
blaseluftgeschwindigkeit wird der freie Querschnitt der Diisenmiindung
teilweise von Luft, zum Teil von Brennstoff durchstromt sein.

Es bezeichne:

wy, und

fm2 den Steuerquerschnitt in der Diisenplatte,

flm . den von der Luft erfiillten Teil des Gesamtquerschnittes,

f;nz den von den Brennstoffteilchen erfiillten Teil des Gesamt-
querschnittes,

j’lk'q/ " das spezifische Gewicht der Luft,

‘ybk I Jag spezifische Gewicht des Brennstoffes,

G lk g das Luftgewicht,
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Gbkg das Brennstoffgewicht,

sec
t

die Eroffnungszeit des Ventils,

mfsec

W, Austrittsgeschwindigkeit der Luft aus der Diise,
w;':/ ¢ die Austrittsgeschwindigkeit der Brennstoffteilchen aus der
Diise.

Wir stellen uns nun eine ideale Diise von folgender Beschaffenheit vor:

1. Der Steuerquerschnitt bleibe iiber die Ventilersffnungszeit
konstant.

2. Reibungsverluste seien verschwindend klein.

3. Der AusfluBlkoeffizient sei gleich 1.
Brennstoffgewicht
Einblaseluftgewicht
des Einblasevorganges konstant. Wir kénnen dann folgende
Gleichungen aufstellen:

4. Das Verhiltnis im Zeitelement sei wihrend

Gy =f.wy.7p.t 9)
Gy =1y wp, - Vp -t (10)
f=h+1h (11)

Gleichung (10) durch Gleichung (9) dividiert ergibt:
Gy _ [y wy, s

G, h owon
.1, . Brennstoffgewicht G,
Das Verhaltms7Einb1aseluftgewicht - s
normaler Bauart, wie Untersuchungen zeigen, fir Vollast je nach der
Tourenzahl, nach Wahl des Diisenpliattchendurchmessers und der Héhe
des Einblasedruckes in den Grenzen zwischen 1,25 bis 0,7. Fiir kleine
Belastungen (Halblast, Leerlauf) wird das Verhéltnis bei Nichtregelung
der Einblaseluft bedeutend kleiner.
Brennstoffgeschwindigkeit —  w,
Luftaustrittsgeschwindigkeit ~  w,
miindung ist, wie frither erwihnt, von der Linge des Beschleunigungs-
weges malfigebend, auf welchem die Brennstoffteilchen von der relativ
schneller streichenden Luft beschleunigt werden.

(12)

liegt bei Dieselmaschinen

Das Verhiltnis an der Diisen-

Das Verhiltnis ~” ist fiir einen konstanten Endkompressions- und
7
Verbrennungsdruck, wie wir ihn in unserem Falle annehmen wollen,
konstant.

Aus Gleichung (11) folgt:
Iy

fo=1—"1; daher ist ﬁ'fl”f‘fl:
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und schlieBlich fi= ;f
142
fu
. 100 .
Setzt man f =100, so erhilt man f; :~—?« in v. H. des Gesamt-
1+18
fi
querschnittes.
c
7
o
~ I~ —
\\ \\\ ~ | [~ [T T
Q9 AN <
\\ \ ~ ] 26
S~
N I~
% \\ ™ % W,
3 ) L2
~ N
. \‘
\\
N
™
~N
& )
G or 0z @3 0 a5 06 @ @6 @5 7 72 s 76 ] 2
Abb. 10. Anderung des Einblaseluftquerschnittes f; im Diisenplittchen-
querschnitt mit der Anderung von —% und gb .
w 1

2

Diese Gleichung ist in Tabelle 3 zahlenmafBlig ausgewertet, wobei
fir v, und y; die bereits auf S. 17 beniitzten Werte verwendet wurden:

kg/m3.

1
= kg /m3 d =
v = 900 kg/ und v, 0,007

Es ergibt sich daher:

Y 900.0,027 = 24.3.
Y1
Gy

Setzen wir z.B. =~ =1, ﬂ:0,8, so wird
G, wy
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I 1 o

—_—— = ]_

7 08.243 0,0515 und
100 }

=T =%

Es nimmt also bei diesen angenommenen Verhiltnissen 95 v. H.
des Diisenquerschnittes die Luft ein, wihrend 5 v. H. die Brennstoff-
teilchen durchstromen.

In Abb.10 wurden nach der Tabelle 3 die Luftquerschnitte als

w, q

Kurven konstanten -uf— tiber —Gp- aufgetragen. Eine FErklirung der
2 l

Kurven erscheint nicht notig.

Tabelle 3

\ G

Wy, b
- —> 1 \ 0,8 0,6 0,4 0,2 G, ¥

]

(| 099 | 0988 | 0,983 | 0,975 | 0,951 0,25

0,98 | 0,975 | 0,967 | 0,951 0,907 0,5
0,97 0,963 | 0,951 | 0,93 0,867 0,75
¢ = 0,96 ‘ 0,951 | 0,936 | 0,907 0,83 1,0
(.szC-f){ 0,951 | 0,94 0,92 0,886 0,795 1,25
0,942 | 0,928 | 0.907 | 0,867 0,765 1,5
| 0,933 | 0,917 | 0,893 | 0,847 0,735 1,75
U 0,924 ’ 0,907 | 0.88 | 0,83 0,71 2,0

5. Die Beschleunigung der zerstiubten Brennstoffteilchen
in der idealen Diise durch die Einblaseluft

Fiir die Ermittlung der Beschleunigungsarbeit und des allgemeinen
Geschwindigkeitszustandes zwischen Einblaseluft und Brennstoff kann
die Reibungskraft in derselben Form angeschrieben werden wie fiir die
Zerstaubungsarbeit. Es ist ja die gleiche Kraft, die nur anfinglich, weil
zwischen Oberflichenspannung und Reibungskraft infolge der gréBeren
Reibungskraft kein Gleichgewicht herrscht, die Oberflache so lange durch
die Zerstdubung vergroBert, bis zwischen Reibungskraft und Oberflichen-
spannung das Gleichgewicht hergestellt ist.

Wir konnen nun zur Ermittlung der durch die Reibungskraft ent-
stehenden Brennstoffgeschwindigkeit die Gleichung aufstellen mit

"
g
Darin bezeichnet, neben den anderen bereits bekannten GroéBen, s die
Beschleunigungsweglinge in Meter.

(;;b.u'b.du'b =p=(nF).w:. ds (13)
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Wir miissen die Differentiale aufschreiben, weil nun w, keine
Konstante ist, sondern sich stets verkleinert.

Die Relativgeschwindigkeit w, ist stets gleich dem Unterschied aus
jeweiliger Luft- und Brennstoffgeschwindigkeit, also
(14) Wy = Uy—Up
wenn wir mit w; die jeweilige Luftgeschwindigkeit, mit w, die jeweilige
Brennstoffgeschwindigkeit bezeichnen (siehe S.12).

Ferner mufB, vernachlissigt man die Zerstiubungsarbeit, die ja ver-
schwindend klein gegen die Beschleunigungsarbeit ist, stets die Beziehung
bestehen (siehe S.13), daB

Gl Mif Gb.wb_ lel2

2g 55~ 2g oder
Gruwp — Gy wi =G uf.
Daraus ist
uf:wf—«%g-ug und
1

(15) wz:l/wf——aiwg.
G

Gleichung (15) in Gleichung (14) eingesetzt und letztere zum Quadrat

erhoben, ergibt
weE = w?——wi—wy | .
r 1 GZ b b

Eingesetzt in Gleichung (13) erhalten wir:

b i (l/ 3 )2
cwy, duy = nF w? wi.ds | .
g b » =Y g (n k) 1 @, b

Einem bestimmten w, entspricht, da fiir die Zerstaubung, die sofort
beim Zusammentreffen von Brennstoff und Luft stattfindet, w, = w,
ist, ein konstantes (nF). Schaffen wir alle Konstanten auf eine Seite,

so erhalten wir
G L d
b Wy . & Wy — ds.

. (nF)’ ‘ 2
¥y (nF) (‘/wf—g—;’wﬁ—wb)

Integrieren wir, so erhalten wir ganz allgemein:

whH ' S

Gb Uy d Wy ds

NEET N oy v
u‘; — —G— wy — Wy
i
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Das Integral auf der linken Seite 148t sich am einfachsten graphisch in
der Weise l6sen, daf3 wir die Funktion

Wy

Gy 2
2 2 .
(I/w1 @ wg — ub)

als Kurve iiber w;, auftragen und uns dann aus dieser Kurve die Integral-
kurve bestimmen, die, multipliziert mit der MafB3stabkonstanten und dem

f(we) =

Werte —GL*, den Wert des [ds ergibt.
RV AU Y
In der Tabelle 4 ist f (w,) zahlenmaBig ausgerechnet in Ab-
hingigkeit von der Brennstoffgeschwindigkeit w, und vom Verhiltnis
Brennstoffgewicht @
Einblaseluftgewicht @

Multiplizieren wir in der Gleichung

fir w, = 50 m/sec.

Wp

(I/u’f —_— % wg — u'b)

wy und w, mit 2, so erhalten wir:

f(wy) =

2 Uy

(‘/(2"‘ w?) — gl122 Lug—2 u'b)
Gy

1
Ebenso wird wp) = —f (up), wenn wir wy, wy mit 3 und f, (uy) =
2 ) 3 1 3

1 . . .
:Zf (wp), wenn wir wy, w; mit 4 multiplizieren.

1
f,(up) = :§f ().

Diese einfache Beziehung niitzen wir insoferne aus, als uns die
Tabelle 4 die Werte der f (w,) nicht nur fiir w, = 50 m/sec, sondern fiir
jedes andere w, angibt, sofern wir nur entsprechend der VergréBerung,
beziehungsweise Verkleinerung von w,, auch wj, vergréfern, beziechungs-
weise verkleinern und den zugehérigen Funktionswert der f (w;) ent-
sprechend verkleinern, beziehungsweise vergroBern. In Abb. 11 ist aus
den Werten der Tabelle 4 die Funktion f (w,) iiber w, als Kurvenschar

der konstanten Verhaltnisse gi’ aufgetragen. Jedes w, hat nach obiger

1
Beziehung seinen eigenen Abszissen- und OrdinatenmaBstab. Diese

Kurvenschar ermdglicht es, tiir jeden innerhalb der Grenzen % =0,25—2
!

und w; =50 — 300 m/sec gelegenen Wert von %ﬁ und w, die f (wy)
!
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zu bestimmen. Zur Kontrolle der nur beschrankten Genauigkeit
graphischer Losungen wurden in Abb. 12 aus dieser Kurvenschar die
Punkte konstanten Funktionswertes von f (w,) fiir w, = 50 m/sec iiber

§ usw. QI -
T T Y o LLRIGY 0. 0.
£ ° w8 Y L3S o8
2888w
§ :
5
NI
Qo6 Q075 Q1 015 0.3
1 §
1 i
|
1 | |
005 | 025 "1\
. | P
n 1
" | RS
P iR
Lo Sy
oo aos | or o2 SIS
i [ i i
1 [ l ‘leN
N =
i |
| T
905 qus | ars ‘ —
| . | | iﬂa
B i I
! | ! \ >
; | S
B
qz‘zz Q025 \ qos o1
[
o
L
RN
o |||
091 1 i | gos
RNy Y
] | J ’ |
0 5 10 75 20 25 30 35 40 FUr w,-50 ™/sec
0 20 30 w0 50 60 70 80 » 4100 ~
5 30 45 60 75 S0 105 120 v 750
20 40 60 80 100 120 %0 160 » ~-200
25 50 75 100 125 150 175 200 » ~-250 -
30 60 90 120 150 180 200 240 -~ » 300 *
— W "/sec u.sw.

Abb. 11. f (wp) abhingig von wi, wp und g%’.

G aufgetragen. Die Werte auf der Ordinatenachse sind Brennstoff-
!
geschwindigkeiten . Alle Punkte konstanten f (w,) miissen wieder auf

einer Kurve liegen. Etwaige Fehler der graphischen Losung lassen sich
auf diese Weise korrigieren.

Triebnigg, Dieselmaschinen 3
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Von jeder der Kurven in Abb. 11 wurde graphisch die Integral-
kurve bestimmt?), in der Weise, wie es Abb. 13 zeigt.

40,

30

7
/
/

20

—_—

2 6p

6

Abb. 12

+

—> My "sec fir Wy 50 e

Die MaBstabkonstante fiir die Integralkurve ergibt sich aus Abb. 13

mit #1—, wie die folgende Tabelle zeigt:

1800

misec bszi . Mafstab der
wy Abszissennachse Ordinatenachse Integr.-Konstante
| l \‘
l‘ 15 Einheiten = 5m,se \‘ 6 Einh. = 0,01 m sec |
50 | . . 1 1 |
‘ 1 Einheit = 5 \ 1, 600 “‘
15 Einheiten = 10 ,, |12 0,00, |
100 2 1 ! 1S
. . _ & 1 ! —_2
1 Einheit g v 1, 200 E \?3.
|15 Einheiten = 15 ,, | 18 ,, 0,01 ,, | I
150 o \ 1 ! =
1 Einheit = 1 ,, | 1, 1800 7 ‘ -ED
15 Einh-iten — 20 ,, |24 , 0,01 , | g
200 \ 1 ] =
1 Einheit = — B -
inheit ” ‘ 1 ” 2400 ” ‘\
|15 Einheiten — 25 ,, |30 ,, =001 1
250 . . 5 i 1
. 1 Einheit =—- ,, ' 1 I
| e 3 ” 3000 7 |

b

Der Ausdruck ——£—~
yp.y.nkF

1) Runge, Graphische Methoden.

ist, wenn wir wie vorher
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2500

04t

35t

o714 re
o024 235
o34 3%

12000

8

17500

3

Jntegralkurve

— = flwmy). Firw,-50"/sec
S ]

905 1300
200

100

o o 5 /(lz s 0 % % 35 %0 sec
wy,.. LA Wy = 50 "/sec
Abb. 13. Graphische Ermittlung der Intecralkurve der Funktion f (wp).

Gy = 0,001 kg
w=10,04
1
1= 0.027 kg /m

annehmen, nur abhingig von (n F), dem Gesamtquerschnitt der Flissig-
keitsteilchen normal zur Bewegungsrichtung. Nach den Uberlegungen
auf S.30 ist (n F) von w; der Luftgeschwindigkeit im Momente der

3*
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G
Zerstaubung abhingig. Es ist daher auch — b nur eine Funktion

wy,.nF
von w,. In Tabelle 5 ist dieser Ausdruck in Abhingigkeit von w; aus-

HEN

|
|

210

AT

//
9

o

~

110 \

N,

N

N

NS
~

A /sec

O 20 40 60 80 100 120 10 160 180 200 220 240 260 280 300

AbDb. 14. Integrationskonstante C, abhidngig von wi = wr.

gerechnet. Zur Berechnung und graphischen Darstellung der Brenn-
stoffgeschwindigkeit w, in Abhangigkeit von w,, -g—li und der Beschleuni-
l
Gy

gungsweglinge s aus der Gleichung (16) ist der Ausdruck —————
'lp . '}v/l . n F
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1
mit 1800 2" multiplizieren. Auch dieser Zahlenwert, den wir mit ¢
bezeichnen wollen, ist in Tabelle 5 ausgerechnet und in Abb. 14 als
Kurve iiber w, aufgetragen.

Tabelle 5
‘ \
w, = w, "% 10 \ 80 120 160 1 200
Gy \ !
—— 0,098 0,0237 | 0,0105 0,00592 0,00387
vy (0 F) |
1 'y 5 5 | 5 5
e b | 596107 |1,31510~ 5 0,58510 —? |0,3285:10 — 7| 0,21-10 3
1800 w.y;,.nF % |
w, = w,"/5eC 220 | 240 ‘ 260 280 300
e , \
—_— 0,00135 0,00263 0,00224 0,00193 0,00168
Y.y (nF) ‘
6 . ! .
c_—_Jl__ L 'b 0,17410~3 | 0,15:10 —% |0,124510 ~3| 0,11-10 ~ 5 0,093-10 5
1800 w.y;.nF | ‘ \

In Abb. 15 ist durch Multiplikation der Integralkurve mit ¢ die

gﬁ und s durch
4,

eine Kurvenschar zahlenmaBig dargestellt, in der Weise, daf die Brenn-

Abhingigkeit der Brennstoffgeschwindigkeit w, von w;,

stoffgeschwindigkeiten wj als Kurven konstanten w; und ~G’b iiber dem
1

Beschleunigungsweg s aufgetragen sind.

Zur Auswertung der Kurven in Abb. 15 sei zunéchst eine Unter-
suchung iiber die GréBe der maximal erreichbaren Brennstoffgeschwindig-

keit w, in Abhingigkeit von w, und % angestellt. Wie aus Abb. 15
!
hervorgeht, kann diese maximale Brennstoffgeschwindigkeit theoretisch

erst in der Unendlichkeit unter assymptotischer Annéherung erreicht
werden. Praktisch ist allerdings, wie wir sehen werden, verhaltnismifBig
bald die assymptotische Anniherung erreicht, so dal wir bereits nach
verhiltnismiBig kleinem Beschleunigungsweg wuy, o wy, o« setzen diirfen.

Die Energiegleichung unter Vernachlissigung der Zerstiubungs-
und Reibungsarbeit (ideale Diise) lautet:

Gruw? Gyug  Guf

29 2y 2y
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Das Maximum von wy ist dann erreicht, wenn die Relativgeschwindigkeit
zwischen Luft und Brennstoffteilchen verschwindet, d. h. wenn w, = w;
geworden ist. Setzen wir in der Energiegleichung w; =wy, so erhalten wir:

R\

HAN
|\
2
i

=759

\

\
AN
= N\
S

\

\

AN

\

N

Q

~
N

3 % 5 3 7 8
Beschleunigungsweglange (s) (Diisenlinge)

Abb. 15. Brennstoffgeschwindigkeit wp abhiingig von w1, Gy und 3.

G1
w?  wg
1

gy =g, @) wd
e G 1
b max — W1 Gb"LGl =uy *_G._,

I J+1
G

In der Tabelle 6 ist diese Gleichung zahlenmifBig ausgewertet. In



Die Beschleunigung der zerstiubten Brennstoffteilchen 39

”I/f ec 2
3 a3

A"

/
.
.

7
Y /4
S 0/

760

260

240

N
O\
N
N
k\

N
NN
\\
N
\

740

/

oo A%//V /7

7

Ry, 4
/7

v 7

20 /

A A I ] e 1 L I
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Abb. 16. Maximal erreichbare Brennstoffgeschwindigkeit wp max

abhingig von wi und %'
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Abb. 16 sind dann mit Hilfe der Tabelle 6 die maximal erreichbaren
wy, tber w, aufgetragen.

Tabelle 6

e | ,

= 0,25 | 0,5 0,75 | 1 1,25 ] 1,5 2 12,5

0 |

1 i

w, = 50 44,75/ 40,8 ; 37,8 | 35,4 | 33,35 31,65/ 28,9 | 26,7
w, = 100 89,5 | 81,6 ‘ 75,6 | 70,7 | 66,7 | 63,3 | 57,8 | 53,5
w, = 150 Wy max = 134 122,4 | 113,3 |[106 [100 95 86,6 ‘ 80,2
w, = 200 179 163,2 |151,2 |141,5 |133,4 |126,5 |115,5 {107
wy = 250 224 204 i 189 177 | 166,7 {158,2 |144,5 |133,6
w, = 300 268,5 (245 227 212 200 190 173,4 1160,6

Wir sehen bei Vergleich der Abb. 15 und 16, daBl bei einer Gréfle
des Beschleunigungsweges von 10 mm der Unterschied der Brennstoff-
geschwindigkeit w, und der erreichbaren maximalen Brennstoffgeschwin-
digkeit wy p,, theoretisch bereits sehr klein ist. Es betragt in Prozent
des wypax fir wy:

G

bei w;, = 150 m/sec, ?’l’ =1........ wy % = 93,5
, Gy 0

bei w; = 200 m/sec, G =1 ........ wy, % = 96,0
: Gy 0

bei w, = 250 m [sec, e Lo wy % = 97,3
. Gy o/

bei w; = 300 m/sec, @ =1 ........ wy % = 98,2

Wir kénnen daher praktisch ohneweiters annehmen, die Relativ-
geschwindigkeit sei bei dieser Weglidnge nicht mehr vorhanden, d. h. die
Brennstoffgeschwindigkeit sei gleich der Luftgeschwindigkeit. Aus-
fithrungen von Diisen weisen gewohnlich eine Beschleunigungsweglédnge
im Sinne dieser Abhandlung von mindestens 2 cm auf, so dal wir in den
folgenden Abschnitten mit der vereinfachenden Annahme, dal an der
Diisenmiindung Brennstoffgeschwindigkeit und Luftgeschwindigkeit gleich
grol} geworden sind, rechnen wollen. Es sei jedoch hervorgehoben, daf3
die Annahme nur einen speziellen Fall der abgeleiteten allgemeinen
Gleichungen darstellt, wobei jedoch, wie man sich durch Ausrechnen
eines allgemeinen Falles iiberzeugen kann, der Charakter der abgeleiteten
Kurven und damit die allgemeinen SchluBfolgerungen keine Anderung
erfahren.

Die bisherigen zahlenmifigen Untersuchungen erfolgten unter der
Annahme eines konstanten Endkompressions- und Verbrennungsdruckes
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p, (ideales Gleichdruckverfahren) und daher eines iiber die Einstrémzeit
konstanten y;.

In Wirklichkeit ist der Verbrennungsdruck wihrend der Einstrém-
zeit veranderlich. Mit ihm veréndert sich auch das spezifische Gewicht
der Einblaseluft y;. Es wird also die Zerstdubungsgiite der Brennstoff-
teilchen wihrend des Einblasevorganges verinderlich sein, was wieder
die Giite der Verbrennung in der Maschine beeinfluit. In den folgenden
Abschnitten iiber die Verwirbelungsarbeit und den Einstrémvorgang
an der praktischen Brennstoffdiise soll im besonderen darauf eingegangen
werden.

6. Die Verwirbelungsarbeit

Die zerstiubten und beschleunigten Brennstoffteilchen verlassen
die Diise mit einer bestimmten Geschwindigkeit, der zufolge ihnen eine
Stromungsenergie, die wir Brennstoffenergie nennen wollen, innewohnt.

Ebenso besitzt die Luft beim Verlassen der Diise eine Ausstrom-
energie, die ebenfalls von ihrer Austrittsgeschwindigkeit abhingt. Wir
wollen sie als Luftrestenergie bezeichnen. Sie stellt den Rest der Luft-
energie dar, der der anfinglichen Luftenergie nach Zerstaubung, Beschleu-
nigung und Reibungsverlusten an den Diisenwandungen verblieben ist.
Betrachten wir wieder eine ideale Diise, deren Ausflu3koeffizient
gleich 1 ist, so haben Brennstoffteilchen und Einblaseluft nach Verlassen
der Diise beim Einstrémen in den Verbrennungsraum eine Einstrom-
energie = Hinblaseenergie = Brennstoffenergie | Luftrestenergie.

Bei Vernachlassigung der Zerstiubungsarbeit, die im Normalfall,
wie wir auf S.23 festgestellt haben,
verschwindend klein gegeniiber der
Einblaseluftenergie ist, kénnen wir
auch schreiben:

Einblaseenergie == Luftgesamtenergie.

Die Einblaseenergie hat die Auf-
gabe, die Brennstoffteilchen im Ver-
brennungsraum zu verteilen, zu ver- App. 17. Schnitt durch den Ver-
wirbeln, damit jedes Brennstoff- brennungsraum wihrend des Ein-
teilchen die ihm zur Verbrennung blasevorganges.
notwendige Luftmenge erhilt. Es
bildet sich durch das einstrémende Luftbrennstoffgewicht eine Wirbel-
erscheinung aus, deren Form hauptséchlich von der Form des Verbren-
nungsraumes, der ortlichen Lage der Brennstoffdiise und der GréBe der
Einblaseenergie abhingen wird. Betrachten wir eine Dieselmaschine
stehender Bauart, so hat der Verbrennungsraum wahrend des Einblase-
vorganges im allgemeinen eine gedrungene zylindrische oder auch linsen-
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férmige Form (siehe Abb. 17). Bei O strome das Brennstoffluftgemisch
in den Zylinderraum ein. Neben kleineren Nebenwirbeln wird sich beim
Einstrémen ein Hauptwirbel von pilzférmiger Gestalt ausbilden, in dem
sich die Brennstoffteilchen bewegen und die zur Verbrennung notwendige
Verbrennungsluftmenge erhalten.

Den Verbrenaungsvorgang in der Dieselmaschine stellt man sich
nach den letzten Forschungsergebnissen?!) so vor, dafl die einstrémenden
Brennstoffteilchen durch die hocherhitzte Verbrennungsluft ohne nennens-
werte Vergasung bis auf die Zindtemperatur erwdrmt werden, um sich
dann zu entziinden und zu verbrennen, falls zur Verbrennung geniigend
Verbrennungsluft vorhanden ist. Hat das auf Ziindtemperatur erwarmte
Brennstoffteilchen zu wenig Verbrennungsluft, so tritt schleichende
Verbrennung unter pyrogener Zersetzung, je nach der vorhandenen
Verbrennungsluftmenge ein'). Die Voraussetzungen fiir eine vollkommene
Verbrennung der Brennstoffteilchen in der Maschine in einem durch die
Tourenzahl der Maschine gegebenen Zeitabschnitt sind ein bestimmter
Zerstiubungsgrad, — die GroBe der Warmeaufnahme durch die Brenn-
stoffteilchen aus der erhitzten Verbrennungsluft héngt von der GréBe
der Brennstoffteilchen ab — und eine bestimmte Geschwindigkeit der
Wirbelausbildung iiber die notwendige Verbrennungsluftmenge.

Konnte sich der Wirbel in der zur Verbrennung bestimmten Zeit
bei einem bestimmten Zerstiubungsgrad nicht so weit ausbilden, daB
die im Wirbel bewegten und auf Ziindtemperatur bereits erwirmten
Brennstoffteilchen die notwendige Verbrennungsluft erhalten, so ist
Nachbrennen oder unvollstindige Verbrennung — ruBiger Auspuff —
die Folge. Umgekehrt muf ein besserer Zerstiubungsgrad und zu schnelle
Wirbelbildung unter den gleichen Voraussetzungen zu rascherer Ver-
brennung fihren, was spitze Diagramme, Uberbeanspruchungen der
Maschine zur Folge hat und daher ebenfalls vermieden werden mulf3.

Wir kénnen also sagen, da}, unter der Voraussetzung eines kon-
stanten Zerstiubungsgrades, fiir eine bestimmte Brennstoffmenge und
Verbrennungszeit, die durch die Umdrehungszahl der Maschine gegeben
erscheint, eine ganz bestimmte Wirbelarbeit und damit eine ganz
bestimmte Einblaseenergie benstigt wird, die von der Bauart der
Maschine abhingig ist, wenn die Verbrennung vollsténdig sein soll.

Der ganze Vorgang der Wirbelbildung 148t sich theoretisch nur
schwer fassen. Durch die folgende Uberlegung kann man sich ein Bild
von der GroBe der notwendigen Wirbelarbeit machen. Wir werden spéter
sehen, daB die Ergebnisse dieser Uberlegung durch die Praxis bestétigt
werden.

1) Sonderheft ,,Dieselmaschinen‘® 1923: Ait, ,,Flissige Brennstoffe und
ihre Verbrennung in der Dieselmaschine.™
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Wir setzen folgende Vereinfachungen fest:

1. Reibungsverluste der Verbrennungsluft im Zylinder an der
Wandung und den Kolben verschwinden,

2. es bilde sich nur ein Hauptwirbel aus, dessen Querschnittform
sich nach Abb. 18 schematisiert ergibt. Die Wirkung der Nebenwirbel
verschwinde.

Die Einblaseenergie des einstromenden Brennstoffluftgemisches
teilt sich der komprimierten Verbrennungsluft im Zylinder infolge der
inneren Luftreibung mit und es wird, wenn wir von Reibungsverlusten
an Zylinderwand und Kolben absehen, die Beziehung gelten:

w3, w?

Ym o Wy 1
Gng Gz2 (17)

wobei G, das Gewicht der Verbrennungsluft im Zylinder bedeutet, welches

gleich ist Ansaugeluftgewicht + Einblaseluftgewicht. 7;’; ist die

der Kinblaseenergie entsprechende, auf das Verbrennungsluftgewicht
reduzierte Geschwindigkeitshéhe.

Wir stellen uns vor, die einstromende Einblaseluft erteile nach obiger
Gleichung der Verbrennungsluft eine mittlere Wirbelgeschwindigkeit,
mit der sich der Hauptwirbel in Abb. 18 bewegen wird. Der Einblase-
vorgang ist an eine bestimmte Einblasezeit, die von der Umdrehungs-
zahl der Maschine abhéngt, gebunden.

Die mit der Einblaseluft einstromenden

Brennstoffteilchen bendtigen, je mnach

der GroBe der einzelnen Teilchen oder

was dasselbe bedeutet, je nach den Zer-

stdubungsgiiten eine gewisse Weglinge,

bis sie durch die heifle Verbrennungsluft

auf Ziindtemperatur erwirmt sind und

zu verbrennen beginnen. Nehmen wiran,

die Brennstoffteilchen erreichen in-b .

(Abb. 18) dsiZOZitifldtezlpe:atur. Die Ver. APP- 18. Schnitt durch den
Verbrennungsraum  (schema-

brennungszone reiche von b bis ¢. Auf tisch) wéhrend des Einblase-

dem Wege bis ¢ sind also die Brenn- vorganges. (Maschine stehender

stoffteilchen verbrannt. Die verbrannten Bauart).

Gase stréomen in die Richtung des

Hauptwirbels weiter und schieben die unverbrannte Luft vor sich

her, die sich auf dem Wege von a bis b mit den frischeinstrémenden

Brennstoffteilchen mischt, diese auf die Ziindtemperatur erwirmt

und bei b wieder zur Verbrennung bringt usw., bis schlieBlich

der gesamte eingeblasene Brennstoff verbrannt ist, unter der Voraus-

setzung, daB geniigend Verbrennungsluft vorhanden war. Es werden
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schlieBlich die verbrannten Gase auf dem Wege der Hauptstromung
vor @ angelangt sein und der Einblase- und Verbrennungsvorgang ist
beendet.

Wie sich die der Verbrennungsluft innewohnende Strémungsenergie
im weiteren Verlaufe des Expansionshubes verwirbelt, ist fir unsere
Betrachtung nicht von Interesse.

DafB} sich in Wirklichkeit der Verwirbelungs- und Verbrennungs-
vorgang nicht so einfach stellen wird, kénnen wir aus der folgen-
den Uberlegung ersehen:

Die zerstiubten Brennstoffteilchen sind, wie die Untersuchung
des Zerstiubungsvorganges zeigt, keineswegs von genau gleicher GroBe.
Es wird daher auch der Weg der einzelnen Teilchen zur Erwarmung
auf die Zindtemperatur und damit der Ort des Beginnes der Verbrennung
verschieden sein. Die kleineren Brennstoffteilchen werden daher frither
zur Verbrennung gelangen, werden sauerstoffreichere Verbrennungs-
luft vorfinden und ohne Zersetzung rasch verbrennen konnen. Die
groBeren Teilchen bendétigen einen langeren KErwidrmungsweg, gelangen
also bereits bei Erreichung der Ziindtemperatur in die Verbrennungszone
der kleineren Teilchen, finden dort eine schlechte, sauerstoffarme Ver-
brennungsluft vor und werden unter pyrogener Zersetzung schleichend
verbrennen.

Durch die Verbrennung erfolgt eine grofle Temperaturerhhung im
Verbrennungsraum; die in der Folge spiter eingeblasenen Brennstoff-
teilchen benétigen daher zur Erwirmung auf die Ziindtemperatur einen
immer kleineren Erwarmungsweg. Die Folge ist eine kiirzere Zeitdauer
zur Gemischbildung, wodurch bei konstanter Mischgeschwindigkeit eine
schlechtere Gemischbildung und daher eine schlechtere Verbrennung, die
unter teilweiser pyrogener Zersetzung schleichend erfolgen wird. Die in
Wirklichkeit auftretenden Nebenwirbel werden den Verwirbelungs- und
Verbrennungsvorgang in &hnlichem Sinne beeinflussen.

Ferner besitzt die Verbrennungsluft durch den Ansaugevorgang
bereits eine Stromungsenergie, die im giinstigen oder auch ungilinstigen
Sinn auf die Verwirbelung und Verbrennung wirken kann.

Im groBen und ganzen kénnen wir jedoch annehmen, der grofite
Teil des Verwirbelungs- und Verbrennungsvorganges spiele sich in einem
Hauptwirbel ab, wie er schematisch in Abb. 18 dargestellt ist.

Die Ausbildung dieses Hauptwirbels hat man sich so vorzustellen,
daf} das eingeblasene Brennstoffluftgemisch infolge Reibung die Stro-
mungsenergie der Verbrennungsluft im Zylinder mitteilt, so daBl die
Verbrennungsluft in Bewegung gerit. In der Umgebung von a wird sich
infolge der mitgerissenen Verbrennungsluft ein Unterdruck einstellen,
der eine Strémung von d nach a zur Folge haben wird, die durch das Nach-
schieben von b nach d unterstiitzt wird.
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Auch bei liegenden Maschinen mit einem Verbrennungsraum nach
Abb. 19 kommt es in gleicher Weise zur Ausbildung eines Hauptwirbels.

Ein Beweis fiir die Rich-
tigkeit der Annahmeder Aus-
bildung eines Hauptwirbels
wahrend der Verbrennung
kann auch erbracht werden,
wenn man sich den Ein-
blasevorgang bei Diisen vor
Augen hilt, deren Diisen-
plittchen nicht eine zentrale
Durchbohrung,sonderneinen
Kranz von Bohrungen be-
sitzt, die auf einem Kegel-
mantel gleichmaflig verteilt

Abb. 19. Schnitt durch den Verbrennungs-

sind. Hier zeigt es sich, dafl  raum einer liegenden Maschine (schematisch)

der beste Wirkungsgrad der
Verbrennung nur bei einer

wihrend des Einblasevorganges.

ganz bestimmten Anzahl von Diisenbohrungen, die unter bestimmtem
Winkel gegen die Zylinderachse geneigt sind, erreicht wird. In

Abb. 20 sei ein Schnitt - durch
den Verbrennungsraum schema-
tisch dargestellt. Die Diise be-
sitzt eine Anzahl Bohrungen.
Durch jede Bohrung stromt das
Brennstoffluftgemisch und nimmt
infolge ReibungdieVerbrennungs-
luft mit. Es wird sich z. B. auf
dem Kreise ¢ im Momente des
Einblasebeginnes ein Geschwin-
digkeitsverlauf in der Stromungs-
richtung ergeben, wie er in
Abb. 20 schematisch eingezeich-
net ist. Ist nun das Geschwin-
digkeitsminimum grofler als die
durch das Ausstrémen und Nach-
schieben bedingte Strémungs-
geschwindigkeit in entgegenge-
setzter Richtung, so kann sich
der Hauptwirbel nicht ausbilden.

Abb. 20. Schnitt durch den Verbren-
nungsraum normal zur Zylinderachse
(schematisch) wihrend des Einblasevor-

ganges (Mehrlochdiise).

Ein groBler Teil der Verbrennungsluft kann zur Verbrennung nicht aus-
geniitzt werden, die Verbrennung ist daher unvollstindig und schleichend.
Nur unter der Bedingung, daf das zur Ausbildung gelangende Geschwin-
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digkeitsminimum in der Halbierungslinie der Einstrémrichtungen so klein
ist, daBl eine Gegenbewegung, in solcher Grofe erfolgen kann, dafl der
sich bildende Hauptwirbel den gréBten Teil der Verbrennungsluft in der
zur Verbrennung notwendigen Zeit umfafBt, wird die Giite der Ver-
brennung ein Maximum bilden. Das bedingt natirlich einen ganz
bestimmten giinstigsten Winkel zwischen zwei Disenbohrungen und
damit eine bestimmte Anzahl von Diisenbohrungen mit einer bestimmten
Neigung zur Zylinderachse. Zahlreiche praktische Versuche von Diesel-
firmen zeigen ohne die eigentlichen Ursachen zu erkennen dieses Er-
gebnis. .
Die bisherige Betrachtung erfolgte unter der Annahme, die Ein-
blaseenergie stimme genau mit der notwendigen Verwirbelungsarbeit
itberein.

Ist die Einblaseenergie zu klein, um die notwendige Verwirbelungs-
arbeit in der zur Verfiigung stehenden Zeit aufzubringen, so ist nach
Gleichung (17) w,, auch zu klein. Es erhalten die immer neu einstrémenden
Brennstoffteilchen nicht geniigend Verbrennungsluft zugefiihrt (siehe
Abb. 18). Nachbrennen, beziehungsweise russiger Auspuff, also unvoll-
stindige Verbrennung, groller Brennstoffverbrauch ist die Folge.

SchlieBlich wollen wir annehmen, die Einblaseenergie sei zu grof3.
Da die Einblaseenergie infolge des konstanten Diisenquerschnittes wesent-
lich nur durch Erhohung des Einblaseiiberdruckes vergroflert werden
kann, ist dadurch eine bessere Brennstoffzerstiubung bedingt. Das
jedoch hat einen kleineren ,Ziindverzug®, eine kiirzere Zeit zur Er-
wirmung auf Ziindtemperatur zur Folge. Das groflere w,, der Ver-
brennungsluft im Zylinder als Folge der gréBleren Einblaseenergie fithrt
nun dem besser zerstdubten, zur Verbrennung giinstiger vorbereiteten
Brennstoff Verbrennungsluft im Zeitelement im TUbermaB zu. Die
Folge sind spitze Indikatordiagramme mit iiberm#Big hohen Bean-
spruchungen der Maschinenteile. Im analogen Sinne kann der Zer-
stiubungsgrad auch auf den Fall der zu kleinen Einblaseenergie an-
gewendet werden: schlechtere Zerstaubung infolge zu kleiner Einblase-
energie, daher fiir die Verbrennung schlechter vorbereiteter Brennstoff,
was mit zu geringer Verwirbelungsarbeit Nachbrennen zur Folge haben
muf.

Zusammenfassend kénnen wir also feststellen, daB fiir eine bestimmte
Maschine und Belastung derselben eine ganz bestimmte Einblase-
energie nétig ist. Andert sich die Belastung, d. i. die Menge der einstrémen-
den Brennstoffteilchen, so ist damit eine andere Verbrennungsluftmenge
notwendig. Es muB deshalb das w,, und damit die Einblaseenergie ver-
andert werden. Andert sich andererseits die Tourenzahl der Maschine
bei konstantem Drehmoment, vergroflert sie sich z. B., so mufl nun,
da im Zeitdifferential mehr Brennstoffteilchen in den Verbrennungs-
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raum einstrémen, auch die im Zeitdifferential herbeigeschaffte Ver-
brennungsluftmenge groler sein. Mit anderen Worten, es mufl w,, und
damit die Einblaseenergie groBer werden. Analog verlangt die Touren-
zahlverringerung eine Verringerung der Einblaseenergie.

Abb. 21 stellt schematisch Schnitt und GrundriB des Verbren-
nungsraumes dar. In O stréme das Brennstoffluftgemisch ein und bilde
den schematisch eingezeichneten
Hauptwirbel. Die Zerstiubungs-
giite sei fiir die folgende Unter-
suchung konstant gehalten. Be-
trachten wir den GrundriB}, so
gibt uns das Flichenelement 4 f;
als Ausschnitt aus dem Wirbel
einen MaBstab fiir die Gr6e der
notwendigen Luftmenge, die zur
Verbrennung eines bestimmten
4 G, notwendig ist.

Es ist Af =

2
r’a .
L . Diese

Flache entspreche der Verbren-
nungsluftmenge A Gy fir A G,.

Fuar A_2Gi’ brauchen wir theo-

retisch die halbe Verbrennungs-

luftmenge 4 2GL , entsprechend

einem
A _Af, ria rla
fo = 2 4 27 Abb. 21. Schnitt und Grundrif des
- Verbrennungsraumes wihrend des Ein-
blasevorganges (schematisch).

Daraus ist ry =1 5
Es entspricht einem 4 G eine Einblasearbeit
Wi,

A6, -

wy _
55— 44z,
Bezeichnet
At die Einstrémzeit des Brennstoffgewichtes 4 G4 in den Verbren-
nungsraum, so ist der von A G in der Zeit A ¢ zuriickgelegte Weg
8y = w,,; At.r; stellt ein MaB fiir s, dar.

4G
Ist das in der Zeit At eingespritzte Brennstoffgewicht 3 b so

entspricht ihm nach der obigen Gleichung ein Weg s,, fiir den uns 7,
ein Mal3 gibt.
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Da also 7, und 7, den Wegldngen s, und s, zugeordnet erscheinen,
1 . 1
konnen wir fiir ry =7y I/-Q- auch entsprechend schreiben s, = s, V--

2
wmﬁ"At l/

Die notwendige Einblaseenergie ist dementsprechend fiir

( 3
wmx-l/”) 2 .2
A6y 2] _pgp il pe 0

2q 4q 2 "2y’

Es wird also fiir das halbe Brennstoffgewicht die halbe Einblase-
energie bendtigt. Die Einblaseenergie ist also direkt propor-
tional dem eingeblasenen
Brennstoffgewicht. Wir er-
halten darnach theoretisch fiir
die Einblaseenergie bei kon-
stanter Tourenzahl in Ab-
hingigkeit vom eingeblasenen
Brennstoffgewicht ein Schaubild
nach Abb. 22.
Fiir verinderliche Touren-
zahl beikonstantem Drehmoment
Abb. 22. Abhingigkeit der Einblase- konnen wir schreiben:
arbeit von der Belastung (Idealfall). n Umdrehungen der Maschine
entspricht fiir ein bestimmtes 4 G,
eine Einstromzeit 4 £,, ein Weg s, eine Verwirbelungsarbeit

und schlieBlich

A G,

A Gl———AG mg” , wobei 8 = w4 ty.
2g

2 n Umdrehungen entspricht fiir das gleiche 4 ¢, eine Einstrém-

At,

zeit

Die zur Verbrennung des A G, notwendige Luftmenge A G ist
fiir 2 n Umdrehungen dieselbe, wie fiir n Umdrehungen. Da in den

. . t
Einstromzeiten 4 ¢, und 4 2“ dieselbe Brennstoffmenge A G, eingeblasen

wird, so entspricht ihr der gleiche Weg s. Da jedoch die Einstrémzeit
fiir 2 » Umdrehungen nur halb so groB ist, wie fiir n Umdrehungen, so
ist fiir 2 » Umdrehungen
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A t?’L

—2—‘ und

§ =Wpman-

28
W en = At =2y y.
n

Es ist daher die notwendige Einblaseenergie fiir 2 n Umdrehungen

A (2wmn)? _ 22 AGy,. ?(';‘,1:22 4G, . w?
'2y 29 29
Analog betrigt fir 3.7 Umdrehungen die notwendige Kinblaseenergie
32 A Gl . ?li.

29

Die Einblaseenergie steigt also bei
konstantem Brennstoffgewicht, d. i. bei
konstantem Drehmoment theoretisch im
quadratischen  Verhiltnis zur Um-
drehungszahl, wie es Abb. 23 zeigt.

Wie weit und aus welchen Griinden
sich an der wirklichen Maschine Ab-
weichungen dieser Gesetze ergeben, soll
in einem spéteren Abschnitt besprochen Abb. 23. Abhingigkeit der Ein-
sein. Es wird jedoch gezeigt werden, lbjla,shearbeit . bei (iions'lt‘&ntem
dfxB beld'e Gese.‘.czTa grundsat?zhch durch zar]fl Iggflel\l}asgl?;e e(rI de;ﬁfﬁf).
die Praxis bestétigt erscheinen.

7. Der Einstromvorgang an der praktischen Brennstoffdiise

Die bisherige Annahme des Einblasevorganges mit Hilfe einer
idealen Diise hat aus folgenden Griinden nur allgemeine Gultigkeit:
1. Durch die Ausbildung der Nocke ist ein sofortiges Ersffnen des
Steuerquerschnittes der Diise und ein
sofortiges Abschlieen bei Beendigung
des Einblasevorganges nicht der Fall.
In Wirklichkeit ergibt sich je nach
der Form des Brennstoffnockens, der
Querschnittsverhiltnisse vor  dem
Steuerquerschnitt im Diisenplattchen
eine Erhebungskurve und damit eine
Ventileroffnung nach Abb. 24. Wir Abb. 24
haben also durch die Annalme eines
sofortigen Eroffnens und AbschlieBens des freien Diisenquerschnittes
bei der idealen Diise einen Fehler geduldet, den man allerdings durch
einen Koeffizienten (kleiner als 1) beriicksichtigen konnte.

Triebnigg, Diese!maschinen 4
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2. Wir haben bei der idealen Diise Reibung und Strahlkontraktion
vernachlissigt. Beide Werte hingen so sehr von der Diisenkonstruktion
(Neigungswinkel des Zerstdubungskegels, Ausbildung des Diisenplédttchens,
Rauhigkeit der Diisenwandungen) ab, dafl sich genaue allgemein giiltige
Zahlenwerte nur mit grober Anndherung ermitteln lassen.

Neumann?') berechnet fiir die Diise einer untersuchten Maschine
einen mittleren AusfluBkoeffizienten y = 0-455, unter Vernachlissigung
des ebenfalls mit ausstromenden Brennstoffes; dieser berechnete Aus-
fluBkoeffizient hat jedoch gerade nur fiir die in Rechnung gestellte
Belastung der Maschine Giiltigkeit und zwar aus folgenden Griinden:
Die Diisenmiindungsgeschwindigkeit und damit das Einblaseluftgewicht
kann wegen der in der Diise zu leistenden Brennstoffbeschleunigungs-
arbeit nicht mehr dem Druckgefille zwischen Einblasedruck und Ver-
brennungsdruck entsprechen, da ein Teil des Druckgefilles, wenn wir
die Zerstiubungsarbeit vernachliassigen, zur Brennstoffbeschleunigung
herangezogen wird.

Das Brennstoffgewicht éandert sich mit der Belastung. Daher dndert
sich auch die zu leistende Beschleunigungsarbeit. Der AusfluBkoeffizient u
muB} also unter der Voraussetzung, daf die Miindungsgeschwindigkeit
dem gesamten Druckgefille entspricht, wie Neumann ihn rechnet,
eine Funktion der Belastung der Maschine sein. Unter Beriicksichtigung
der Brennstoffbeschleunigungsarbeit und des ebenfalls mit ausstromenden
Brennstoffes wird u bedeutend hsher und in dem bei Dieselmaschinen
verwendeten Luftgeschwindigkeitsbereich fiir eine bestimmte Diise nahe-
zu konstant sein.

Der AusfluBkoeffizient wird sonst vor allem von der Form der
Diisenmiindung, dem vor dem Diisenplittchen befindlichen Querschnitt
und der Neigung des Zerstiuberkegels abhingen.

Brennstoffgewicht G,
Einblaseluftgewicht G, wahrend der
Einblasezeit nicht konstant sein.

Wenden wir uns der Betrachtung der im Abschnitt 1 besprochenen
Diisenhauptgruppen zu und beginnen die Untersuchung mit dem
Plattchenzerstduber der Abb. 4.

Der Brennstoff wird vor Eréffnen der Brennstoffnadel auf der
Oberfliche der Zerstduberplittchen durch die Brennstoffpumpe vor-
gelagert. Die Menge des wihrend des Einstromvorganges durch die
Einblaseluft mitgerissenen Brennstoffes ist von der GroBe der bestrichenen
Flissigkeitsoberfliche abhéingig. Diese nimmt wihrend des Einstrom-
vorganges infolge des von der Einblaseluft mitgerissenen Brennstoffes

3. Es wird das Verhiltnis

1) Neumann: Forschungsarbeit Nr. 245 d. V. d. I., Untersuchungen
an der Dieselmaschine.
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ab. Es miiBte sich demnach das Verhaltnis ZJQ immer mehr verkleinern.
1
Nun miissen wir aber den Bohrungen in den Zerstauberplattchen einen

regulierenden Einfluf insoferne zuschreiben, als der im Verhaltnis zu
der gesamten Fliissigkeitsoberfliche des vorgelagerten Brennstoffes kleine
Gesamtquerschnitt der Bohrungen einer Platte einen Gegenquerschnitt
zur Fliissigkeitsoberfliche darstellt, der im Zeitelement nur ein bestimmtes
Brennstoffgewicht, abhingig von der Grofle der Luftenergie, durchlaft.

Das erwiinschte stets gleiche Verhéaltnis —GG—b iber die ganze Eréffnungs-
. l
zeit des Brennstoffventils 148t sich natiirlich auch dadurch nicht er-

reichen. Es wird zu Beginn des Einstrémvorganges das Verhiltnis am
grofiten sein. Fiir kurze Zeit wird sich ein Beharrungszustand aus den
eben angefiihrten Griinden einstellen. Schlieflich, wenn die bestrichene
Brennstoffoberflache immer kleiner wird, wird der regulierende Einflu$§
der Zerstauberplattchenbohrungen immer kleiner werden und das Ver-

.Gy
hiltnis —2 immer mehr abnehmen.
i
Ist der Gesamtquerschnitt der Bohrungen eines Plattchens zu grof,

so reifit die Einblaseluft zu viel Brennstoff mit sich. KEs besteht die
Gefahr, daf3 das mittlere Verh&ltnis % zu grofl wird und daher noch vor
l
VentilschluB die Einblaseluft die Brennstoffdiise vom Brennstoff voll-
stindig reinfegt. Das ist jedoch unerwiinscht, da sich der nach Ventil-
schluB iibrig bleibende Brennstoff, wie es sich in der Praxis zeigt, an der
Ventilnadel ansammeln soll, um bei Beginn des néchsten Einstrémens
den zur Einleitung des Verbrennungsvorganges notwendigen Ziindtropfen
zu ergeben, der ausgleichend auf den schidlichen Einfluf} der kalten Ein-
blaseluft wirken soll. Durch das Reinfegen der Diise kann daher bei
kleinen Belastungen die Ziindung des Brennstoffes in Frage gestellt sein,
bzw. Spitziindung und starkes Nachbrennen die Folge sein. Das
Reinfegen der Diise tritt aus analogem Grunde bei zu geringer Zerstauber-
plattchenanzahl — auch zu geringe Plittchenzahl vermindert den regu-
lierenden Einflu — oder bei zu groBer Einblaseenergie ein. Zu kleiner
Querschnitt der Zerstiuberplattenbohrung, zu groBe Anzahl der Zer-
stauberplatten oder aber zu geringe Einblaseenergie hat die umgekehrte
Wirkung zur Folge. Es tritt der Fall ein, dafl der zum Arbeitshub not-
wendige Brennstoff in der zur Verfiigung stehenden Ventilersffnungszeit
nicht eingeblasen werden kann. Die Folge ist ein verringertes Dreh-
moment. Die Tourenzahl der Maschine wird abnehmen.
Zusammenfassend kénnen wir itber Plittchenzerstéduber folgendes
sagen: Das MitreiBen eines bestimmten vorgelagerten Brennstoffgewichtes
in der vorgeschriebenen Ventileréffnungszeit ist fiir eine Diise bestimmter

4*
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Konstruktion an eine bestimmte Einblaseenergie gebunden. Das Ver-
Brennstoffgewicht
Einblaseluftgewicht
grofiten und nimmt bis zum Ventilschlu3 immer mehr ab.

Betrachten wir nun den Spaltzerstiuber in Abb. 5. Die Einblase
luft streicht am Spalt & vorbei und reiBt den im Raume d vorgelagerten
Brennstoff mit. Die Luft findet wihrend der ganzen Ventilersffnungs-
zeit eine konstante Fliissigkeitsoberfliche, gegeben durch den Spalt-

haltnis ist zu Beginn des Einspritzvorganges am

G
querschnitt b vor. Das Verhiltnis b muB bei diesem Zerstiuber iiber

Gy

die Ventilersffnungszeit annihernd konstant sein. Betrachten wir ferner
noch, dafl das Brennstoffluftgemisch beim Plattenzerstiuber durch die
gegeneinander versetzten Bohrungen der Zerstiuberplittchen und den
Zerstauberkegel bis zum Diisenplattchen einen vielfach gewundenen,
drosselnd wirkenden Weg zu durchstromen hat, wihrend hier der Beschleu-
nigungsweg sehr einfach, fast dem idealen gleichkommt, so miissen wir fest-
stellen, dall dieser Spaltzerstiuber auch hinsichtlich kleinerer Energie-
verluste dem Plattenzerstiuber tiberlegen ist. Der Spaltquerschnitt ist
maflgebend fiir die Verteilung des Brennstoffes iiber die Eréffnungszeit.
Ist er zu groB, so ist noch vor Ventilschlu8 die Diise von Brennstoff leer
gefegt, ist der Querschnitt zu klein, so kann mit einer bestimmten Ein-
blaseenergie das gesamte Brennstoffgewicht in der vorgeschriebenen
Zeit durch die Einblaseluft nicht mitgerissen werden.

Wir fassen zusammen:

Das Verhiltnis —& ist iiber die Ventileroffnungszeit anndhernd
7
konstant, die Diise kommt in diesem Punkte einer idealen Diise nahe.

Fiir eine bestimmte Diisenkonstruktion (GréB8e des Spaltquerschnittes &)
ist zum Einfithren der bestimmten Brennstoffmenge in der vor-
geschriebenen Ventilersffnungszeit eine bestimmte Einblaseenergie er-
forderlich.

SchlieBllich wollen wir noch die offeneDiise der Abb. 6 betrachten.
Der Brennstoffist in e vorgelagert, regulierende Organe, wie die Zerstduber-
platten in Abb. 4, der konstante Spaltquerschnitt b in Abb.5 sind nicht
vorhanden. Die durch die Bohrung d einstrémende Einblaseluft reifit
sofort den ganzen Brennstoff durch den Diisenplattchenquerschnitt f
in den Verbrennungsraum mit, wobei allerdings ein kleiner regulierender

b

EinfluB f zugesprochen werden muB. Das Verhaltnis %— wird daher
1

anfangs sehr groB sein und schnell iiber die Ventilersffnungszeit ab-
nehmen. Die Folge sind spitze Indikatordiagramme. Wie schon auf S. 8
erwiahnt, sucht man diesem Ubelstande so zu begegnen, daB man den
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Brennstoff nur zum Teil vorlagert. Der iibrige Teil wird wihrend des
Einspritzvorganges durch die Brennstoffpumpe nach e geférdert. Dadurch

sucht man ein einigermaflen konstantes @ iber die Ventileréffnungszeit
!

zu erreichen. Jedoch wird auch dadurch nur zum Teil anndhernd kon-
stantes Brennstoffgemisch erreicht. Eszeigen daher Maschinen mit offenen
Diisen fast immer Diagrammspitzen, so dall sie an den Diagrammen
allein leicht von Maschinen mit geschlossenen Diisen unterschieden werden
konnen. Wie leicht einzusehen ist, bestimmt natiirlich auch hier die
jeweilige Diisenkonstruktion, Diisenplattchenquerschnitt die notwendige
Einblaseenergie fiir ein Brennstoffgewicht, um dieses in der vorgeschrie-
benen Zeit in den Verbrennungsraum einzufithren.

Wir sehen also, da die GroBe der Einblaseenergie nicht nur von
der Grofe der aufzubringenden Verwirbelungsarbeit im Verbrennungs-
raum, sondern auch von der Diisenkonstruktion abhingig ist. Beide
GroBen stehen allerdings so in Ubereinstimmung, daf ein gréferes Brenn-
stoffgewicht sowohl eine groflere Verwirbelungsarbeit, als auch eine gréBere
Einstromarbeit erfordert. .

Es ist Sache des praktischen Versuches, beide Einflisse durch
Abénderung der Diisenpliattchendurchmesser, Anzahl der Zerstauber-
plittchen usw. so in Ubereinstimmung zu bringen, daf} die Einblaseenergie
fur ein bestimmtes Brennstoffgewicht mit der Ventileroffnungszeit in
der Weise abgestimmt ist, daBl einerseits die Verwirbelungsarbeit auf-
gebracht erscheint, anderseits der Brennstoff annéhernd gleichmifig
iiber die vorgeschriebene Zeit in den Zylinder eingefiihrt wird. Andert
sich die Belastung der Maschine und damit das pro Arbeitshub einzu-
fiihrende Brennstoffgewicht, so muf} auch als Folge der verinderten Ver-
wirbelungsarbeit "einerseits und der eben besprochenen Vorginge in der
Diise anderseits die Einblaseenergie geéindert werden. Wir kénnen
hier schon kurz bemerken, daB der ideale Fall, bei dem Verwirbelungs-
arbeit und Diisenkonstruktion, anderseits auch Zerstdubung und
damit der Verbrennungsvorgang dann am besten beriicksichtigt er-
scheint, wenn wir die GréBe der Einblasearbeit durch Verinderung der
Ventilersffnungszeit mit konstantem FEroffnungspunkt herbeifiihren.
Allerdings lassen konstruktive Schwierigkeiten nur eine bedingte Erfiillung
dieser Regelungsart zu.

4. Es wurde bei der Untersuchung des theoretischen Zerstaubungs-
vorganges (S.3) vorausgesetzt, die Brennstoffteilchen seien von allen
Seiten gleichmiBig von der Einblaseluft umgeben, die auf die Brennstoff-
teilchen wirkende auBere Kraft der Reibung wirke konzentrisch auf
diese ein. ’

Ferner wurde stillschweigend bei der Annahme der idealen Diise
(S. 27) vorausgesetzt, der Querschnittsverlauf iiber die Beschleunigungs-
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weglange, d.i. die Diisenlinge, verindere sich stetig in Abhingigkeit
der, infolge der Brennstoffbeschleunigung sich verindernden, Geschwin-
digkeiten w, und w;, des Brennstoffgewichtes &, und des Einblaseluft-
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Abb. 25. Idealer Disenquerschnittsverlauf.

gewichtes G.

SchlieBlich wur-
de bei der idealen
Diise angenommen,
die beim ersten Zu-
sammentreffen  der
Einblaseluft mit dem
Brennstoff erfolgte

Zerstaubungsgiite
der Brennstoffteil-
chen bliebe wihrend
der Beschleunigung
erhalten.

Auch diese An-
nahmen haben fiir die
wirkliche Diise nur
bedingte Gultigkeit.

Ein Teil der
zZu zerstiubenden
Brennstoffteilchen
wird nur ungleich-
mafBig von der Ein-
blaseluft umstromt
werden. Die Folge
ist fiir diese Brenn-
stoffteilchen, wie aus
den  theoretischen
Untersuchungen des

Zerstaubungspro-

blems  hervorgeht,
eine schlechtere Zer-
stdubung, die sich
erst allmihlich im
Verlaufe des Be-

schleunigungsvorganges gegeniiber den besser zerstiubten Brennstoff-

teilchen ausgleichen wird.

In Abb. 25 ist der Querschnittsverlauf iiber die Beschleunigungs-
weglange (Diisenldnge) dargestellt, wie er sich aus der idealen allmihlichen
Beschleunigung der Brennstoffteilchen nach Abb. 15 ergibt. Tabelle 7
bildet die zahlenmé&Bige Grundlage zur Abb. 15.
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Tabelle 7
Disenlange = wm/sec i wlﬂ /s Quer?chnitt- Durchmesser
Beschleuni- b nach flacht: J.
gungsweg gmm nach Abb. 15 ‘Gleichung 5) fmm
o1 | 30 | 197,5 6,83 2,95
025 | 52 193 6,44 2,864
05 | 70 187,2 6,41 2,36
1 L 86 180,6 6,5 2,88
2 L 103 171,5 6,73 2,93
4 L119 161 7,09 3,0
6 | 127.5 154 7,37 3,063
8 | 132 150,4 7,52 3,1
10 135 147,6 7.65 3,12
oo 141,5 141,5 7,95 3,18
. Gb
Fir G, = 19, G—l =1, w; = 200m/sec, t = 0,025 sec.

Der Querschnittsverlauf ist allerdings unter der vereinfachenden
Annahme eines konstanten spezifischen Einblaseluftgewichtes y; iiber
die Beschleunigungsweglinge gerechnet, welche Annahme iiberhaupt
dem ganzen Zerstiubungsproblem -einschlieflich der Beschleunigung
in dieser Abhandlung zugrunde gelegt ist. Nehmen wir jedoch an,
die der Druckdifferenz p, und p, entsprechende Einblaseluftenergie sei
im Momente des Zusammentreffens mit dem vorgelagerten Brennstoff
bereits ganz in Stréomungsenergie umgewandelt — die Einblaseluftgeschwin-
digkeit w,; auf S. 12 fult auf dieser Annahme —,.die Stromung vollziehe
sich anndhernd isothermisch (siehe S.13), so sind die Voraussetzungen
fir diese rein hydrodynamische und nicht thermodynamische Berechnung
des Querschnittsverlaufes gegeben.

~ Ist nun der Querschnittsverlauf des Beschleunigungsweges nicht
dem idealen, sich allmihlich erweiternden Querschnittsverlauf gleich,
weist er z. B. allmihliche Verengung wie den Querschnittverlauf langs
des konisch sich verjiingenden Nadelsitzes der Diisen der Abb.4 und 5
auf, so wird nach den theoretischen Untersuchungen (S. 16) ein Zu-
sammenflieBen der zerstiubten Teilchen infolge der kleiner werdenden
Relativgeschwindigkeit méglich und die anfinglich gute Zerstaubung
wird verschlechtert.

Betrachten wir wieder vergleichend mit dem theoretischen Quer-
schnittsverlauf der Abb. 25 den Querschnittsverlauf, wie er sich fiir die
Diisenkonstruktionen der Abbildungen 4, 5 und 6 ergibt, so kénnen wir
folgendes feststellen:

Beim Pliattchenzerstauber der Abb.4 ergibt sich iiber die
Diisenlinge ein schematischer Querschnittsverlauf nach Abb. 26. Der
Brennstoff ist auf den Zerstauberplittchen vorgelagert. Die Einblaseluft
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stromt in der Pfeilrichtung. Léngs des Weges 1 bis 2 trifft die Einblase-
luft auf vorgelagerten Brennstoff, den sie zerstiuben und beschleunigen
wird. Es ist also die Strecke 1 bis 2 eine Zone, in der Brennstoffteilchen
sowohl zerstdubt, als auch beschleunigt werden. In der iibrigen Diisen-
lange werden im allgemeinen die Brennstoffteilchen nur mehr beschleu-
nigt werden und durch ungiinstigen Querschnittsverlauf moglicherweise
zusammenfliefen. Es besteht jedoch die Moglichkeit, da3 bei plotzlichen
Querschnittsverkleinerungen eine weitere Zerstiubung eintritt: die Ge-
schwindigkeit der Einblaseluft kann sich so weit erhéhen, daf, infolge
der durch die Reibungskraft stets nacheilenden (phasenverschobenen} Be-
schleunigung der Brennstoffteilchen, die Relativgeschwindigkeit zwischen
Brennstoffteilchen und Einblaseluft einen héheren Wert annimmt als die
Geschwindigkeit der Einblaseluft im
Momente der ersten Zerstiubung,
was nach den Untersuchungen des
Zerstaubungsvorganges (sieche S. 16)
eine weitere Zerstiubung zur Folge
haben mu8.
Der freie Querschnitt des Diisen-
plattchens ist iiber einen grofen
Teil der Einblasezeit steuernder Quer-
schnitt. Von ihm und von'der Ein-
blasezeitist fiir eingegebenes Einblase-
luftgewicht die Geschwindigkeit w,
im Querschnitt 1 abhingig, von der
wiederum die Gréfe der zerstdubten
Fliussigkeitsteilchen abhingt. Sehen
wir von den Querschnittsvergrofle-
rungen zwischen den Diisenplattchen
einerseits und Zerstiuberkegel ander-
Abb. 26. Querschnittsverlauf eines geitsab, die nur bewegungsverzgernd
Plattchenzerstiubers (schematisch). groBere  Reibungswiderstande zur
Folge haben, so haben wir von 1 bis 3
einen konstanten Querschnittsverlauf fiir den Beschleunigungsweg. Ver-
glichen mit dem idealen Querschnittsverlauf nach Abb.25, mull er

sowohl mit veréinderlichem Verhiltnis % ein langsameres Fallen der
!
Einblaseluftgeschwindigkeit und damit eine schnellere Beschleunigung

der Brennstoffteilchen zur Folge haben, als es die theoretische Unter-
suchung nach Abb. 15 ergibt und kann deshalb ein Zusammenfliefen
der zerstiubten Brennstoffteilbhen begiinstigen.

Die Brennstoffteilchen diirften in 3, vergleicht man die theoretische
Beschleunigungslinge der Abb. 15 mit praktischen Ausfithrungen, bereits
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annihernd dieselbe Geschwindigkeit wie die Einblaseluft besitzen. In
4 und 5 erfolgen nun Querschnittsverjiingungen. Querschnitt 4 ist nur
ein Mittelwert des von 0 beim Erdffnen der Nadel bis zum gréBten Nadel-
hub freiwerdenden Querschnittes am Nadelkegel. 4 ist also zu Beginn
und am Ende der Ventilersffnung kleiner als der freie Querschnitt des
Dusenplattchens. Wihrend dieses Teiles der Erdffnungszeit tritt hier
die Querschnittsverkleinerung und damit eine eventuelle weitere Zer-
staubung ein, falls die Relativgeschwindigkeit grofler wird, als sie den
im Querschnitt 1 zerstaubten und eventuell wieder zusammengeflossenen
Teilchen nach Gleichung (8) entsprechen wiirde.

Den tibrigen Teil der Einblasezeit ist die Querschnittsverkleinerung
im Diisenplattchen 5. Aus dem gleichen Grunde wie frither kann eine
weitere Zerstaubung auch hier eintreten.

Zusammenfassend kénnen wir feststellen:

Der sich aus den theoretischen Untersuchungen des Zerstaubungs-
problems ergebende Grundsatz, den Brennstoff in demjenigen Quer-
schnitt der Einblaseluft beizufiigen, der die groBte Luftgeschwindigkeit
und damit die gréfte Relativgeschwindigkeit zur Folge hat, da der
vorgelagerte Brennstoff gegeniiber der hohen Luftgeschwindigkeiten
als im Ruhezustand befindlich aufgefalit werden kann, erscheint bei der
Plattchenzerstiuberdiise nicht erfullt. Die Brennstoffteilchen werden in
mehreren Etappen zerstdubt und beschleunigt. Ein Vorteil dieser
etappenweisen Zerstiubung und Beschleunigung besteht darin, daf
Teilchen, die wahrend der Beschleunigung infolge der sich vermindernden
aulleren Krifte (Reibungskraft) ihr Volumen zu vergrdéfiern suchten
und sich bei gegenseitiger Beriithrung vereinigt haben kénnten, von
neuem zerstiubt werden.

Die Zerstaubungsgiite wird jedoch im allgemeinen weit unter der
theoretischen Zerstiubungsgiite liegen, die bei idealem Querschnitts-
verlauf dem Druckgefille zwischen p, und p, entspricht.

Der Spaltzerstduber der Abb.35 ergibt einen Querschnitts-
verlauf schematisch nach Abb. 27.

Der in d (Abb. 27) vorgelagerte Brennstoff wird durch den Spalt b
von der Einblaseluft mitgerissen, zerstdubt und beschleunigt. Im engsten
Querschnitt b erreicht die Geschwindigkeit der Einblaseluft ihr Maximum
und wird dadurch der Forderung gerecht: Die Zerstiubung hat dort zu
erfolgen, wo die Luftgeschwindigkeit am gréfiten ist. Allerdings ist auch
hier infolge des langen., wenn auch ohne groBie Querschnittsverinderun-
gen sich ergebenden Beschleunigungsweges (Diisenléinge) die Moglichkeit
eines ZusammenflieBens der zerstiubten Teilchen nahegeriickt. Durch
die plotzliche Querschnittsverjiingung an der Diisenmiindung kann je-
doch aus dem gleichen Grunde, wie beim Plittchzerstauber eine aber-
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malige Zerstdubung die allenfalls zusammengeflossenen Teilchen neuer-
lich trennen.

Ein Vergleich zwischen Plattchenzerstduber und Spaltzerstiuber
entscheidet zugunsten des letzteren.

Beim Plittchenzerstiuber ist entgegen den theoretischen For-
derungen, der Querschnitt, in welchem die erste Zerstiubung stattfindet,

bedeutend groBler. (Praktische Ausfiithrun-

gen zeigen im allgemeinen einen ungefihr

drei- bis viermal groBeren Querschnitt als

der Steuerquerschnitt im Diisenplittchen

betragt.) Die Geschwindigkeit der Ein-

blaseluft ist an dieser Stelle daher ver-

haltnismaBig niedrig. Bei den folgenden

Querschnittsverengungen im Zerstauber-

kegel und Diisenplattchen kann die Re-

lativgeschwindigkeit zwischen Brennstoff-

teilchen und Einblaseluft eine iiberméaBige

GrofBe nicht mehr erreichen. Ein grofier

Teil des Arbeitsgefalles der Einblaseluft,

der der Druckdifferenz von p;, und p,

entspricht, erscheint bereits zur Beschleuni-

gung der Brennstoffteilchen aufgebracht.

Ferner sind die Brennstoffteilchen vor der

Abb. 27. Querschnibtsverlaut Quersch.nittsverer}gung bereits so weit be-
des Spaltzerstaubers der schleunigt, daf3 eine bedeutend hohere Re-
Abb. 5 (schematisch). lativgeschwindigkeit, als im Momente des
ersten Zusammentreffens von Brennstoff

und Einblaseluft, infolge der Querschnittsverjiingung sich nicht ein-
stellen diirfte. Die absolute Luftgeschwindigkeit selbst wird infolge des
durch die Beschleunigung aufgebrachten Arbeitsgefilles im Diisenmiin-
dungsquerschnitt an und fir sich bedeutend niedriger sein, als es bei
reiner Luftstromung unter Wegfall des Brennstoffes der Fall sein wird.

Beim Spaltzerstauber hingegen tritt das Maximum der Luftgeschwin-
digkeit annihernd im ,,Mischquerschnitt auf. Da sich der Brennstoff
in Ruhe befindet, so ist das zugleich die Relativgeschwindigkeit, die
die Zerstaubungsgiite bedingt.

Es wird also der Zerstiubungsgrad bei Spaltzerstiubern dieser
Konstruktion, die den theoretischen Forderungen nahezu gerecht wird,
bedeutend giinstiger sein, als beim Pliattchenzerstiuber. Dieser Umstand
diirfte auch ein Hauptgrund dafiir sein, daB die Kruppsche Diesel-
maschine, die mit dieser Diise ausgeriistet wurde, ohne weitere MaB-
nahmen fiir den Teerdlbetrieb geeignet erscheint. Betrachten wir Abb. 8,
so sehen wir, dal bei einer Relativgeschwindigkeit von
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w,. = 200m /sec der Tropfchendurchmesser im Durchschnitt 0,002mm,

bel w, =220 mfsec der Tropfchendurchmesser im Durchschnitt
0,0016 mm,

bei w, =280 mfsec der Tropfchendurchmesser im Durchschnitt
0-001 mm

betragt. Setzen wir die Gesamtoberfliche der Tropfchen fiir einen
Durchmesser von 0,002 mm gleich 1, so ist die Gesamtoberfliche fiir
einen Tropfchendurchmesser von 0-0016 m gleich 1-44 und fir einen
Durchmesser von 0-001 mm entsprechend der Relativgeschwindigkeit
w, = 280 m/sec gleich 2, was auf die Gite der Verbrennung in der
Maschine, wie Untersuchungen zeigen, von ausschlaggebender Bedeutung
ist. Eine Steigerung der Relativgeschwindigkeit von 200 auf 220 m/sec
hat bereits eine solche Verbesserung der Zerstaubung zur Folge, dafl die

Gesamtoberflichen der zerstiubten Brennstoffteilchen bereits im Ver-
haltnis 1:1,5 stehen.

Schliefllich seien noch die Querschnittsverhidltnisse der offenen
Diise (Abb.6) untersucht. Den schematischen Querschnittsverlauf
zeigt Abb. 28. Hier ist Zerstdubung und Be-
schleunigung wieder abgestuft. Im verh#ltnis-
miBig groBen Querschnitt des Diisenkanals
wird der Brennstoff zuerst zerstiubt und be-
schleunigt und dann, sozusagen gut aufbereitet,

im freien Querschnitt des Diisenplattchens

abermals zerstiubt und beschleunigt. Da der

Diisenkanalquerschnitt im Verhiltnis zum
Diisenplattchenquerschnitt gro8 ist, verglichen

mit einem Plittchenzerstiuber, so wird auch

die Relativgeschwindigkeit im Momente der

Querschnittsverjiingung eine bedeutend grofere

sein, als bei Pliattchenzerstauber und daher

auch die Zerstaubungsgiite eine giinstigere.

Das beweisen auch die spitzen Indikatordia-

gramme, die ebenso eine Folge der guten Zer-

stiubung, wie auch der frither auf S.53 er-

wahnten Ursache des zu groBen Verhiltnisses  Apbb. 28. Querschnittsver-
Go . . . lauf der offenen Diise nach
@ zu Beginn des Einblasens sind. Abb. 6 (schematisch).

Fassen wir die Ergebnisse dieser Unter-
suchung der praktischen Diise kurz zusammen, so koénnen wir folgende
Grundsitze fir die Konstruktion von Brennstoffdiisen
festlegen.

1. Die Vorlagerung des Brennstoffes in der Diise hat so zu er-
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folgen, dafl eine annéhernd gleichmiBige Verteilung des eingeblasenen
a

Brennstoffes iiber die Ventileréffnungszeit gewéhrleistet ist. ( aé ~ konst.)
l

2. Der zu zerstdubende Brennstoff ist in jenem Querschnitt der
Einblaseluft beizugeben, in welchem die Luftgeschwindigkeit ihr
Maximum erreicht.

3. Der Beschleunigungsweg (Diisenlinge) in der Diise sei méglichst
kurz gehalten, sein Querschnittsverlauf sei einfach (siehe Abb.25), um
einerseits ein Zusammenfliefen der bereits zerstiubten Teilchen nach
Moglichkeit zu verhindern, andererseits groBere Energieverluste der
Einblaseluft in der Diise durch Drosselungen zu vermeiden und so
durch ein Minimum an Einblasearbeit den Gang der Maschine zu
gewéhrleisten.

Damit schlielen wir diesen Abschnitt und wenden uns im folgenden
auf Grund der bisherigen Untersuchungen den Regulierproblemen des
Einblasevorganges zu und untersuchen zunichst den einfachsten und,
wie wir sehen werden, unwirtschaftlichsten Fall der Belastungsregelung.

8. Belastungsregelung bei konstantem Einblasedruck
und konstanter Ventiler6ffnungszeit

Fiir die Untersuchung betrachten wir wieder die ideale, verlust-
lose Diise und wollen annehmen, die Beschleunigung der Brennstoff-
teilchen sei so weit erfolgt, dal eine nennenswerte Relativgeschwindig-
keit zwischen Brennstoffteilchen und Einblaseluft an der Diisenmiindung
nicht mehr vorhanden sei. Es sei also die Brennstoffgeschwindigkeit
am Austritt aus der Diise gleich der Geschwindigkeit der Einblaseluft.
Die Maschine sei eine stehende, einfachwirkende Einzylindermaschine
gewohnlicher Bauart. Wir nehmen fiir alle Belastungen folgende Bestim-
mungsgrofen als konstant an:

{ Diisenmiindungsquerschnitt,

p, Einblasedruck; daher ist auch w, konstant,

p, Kompressionsenddruck im Zylinder, der in diesem idealen Falle
auch der Verbrennungsdruck sei,

n Tourenzahl pro Minute.

Als Hauptveranderliche haben wir das Brennstoffgewicht, abhingig
von der jeweiligen Belastung. Wir nehmen an, es sei fiir Vollast das not-
wendige Brennstoffgewicht pro Arbeitshub: G; = 1g.

Einblaseluftgewicht pro Arbeitshub: G; =14,
Tourenzahl der Maschine: # = 200 pro Minute,
Luftanfangsgeschwindigkeit: w; = 260 m/sec,
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was bei einem Verbrennungsdruck p, = 35 Atm. einem p,; = 50,5 Atm.
nach der Gleichung der Isotherme entspricht.

Ferner mogen, wie fiir die bisherigen zahlenmafigen Auswertungen,
gelten:

Das spezifische Brennstoffgewicht: y;, = 900 kg/m3,
das spezifische Luftgewicht: y; = 0027 kg /m3.

Dann bestimmt sich der notwendige Disenmiindungsquerschnitt f
wie folgt:
Gy Gy
'f*fl—‘_'fb‘nwz.yl.i wp, vy 1
Nehmen wir als theoretischen Durchschnittswert fiir die Ventil-

eréffnung einen Kurbelwinkel von 30° vom inneren Totpunkt gerechnet,
so ist daraus fir n = 200, die Einstromzeit

o 60 30 <
T 200 360 0T
: L Gy
Ferner ergibt sich aus der Annahme w, = w, und —* = L.

l
Fiir w; = 260 m/sec ergibt sich infolge der Zerstaubung nach Abb. 8
ein mittlerer Tropfchendurchmesser von 0,00118 mm. Die Geschwindig-
keit der Einblaseluft und der Brennstoffteilchen an der Disenmiindung
w, = wy, ergibt sich aus Abb. 16 mit w, = w;, = 184 m/sec.

Tabelle 8
i |
Brennstoffgew./Hub 67 1 ‘ 0,8 ‘ 0,6 0,4 0,2
Einblaseluftgew./Hub 6/ 1 | 1,08 | 1,17 1,265‘ 1,37
GGy 1 “ 074 | 0513 0,316 0,176
|
wy, == 1w /e 184 | 197 [ 211 226 243
Einblaseenergie L™k 344 3,72 | 4,025 435 | 471
L0, 100 136 195 | 316 \ 684
u.m/sec 260
1
t —n =
P! 50,5
pft 35
fm7712 6,11
n/min 200
gsee 0,025
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Der Diisenmiindungsquerschnitt f ergibt sich daher folgend:

1072 1 »
0095 1]4 : —]=6,11. 2 2
/ 0,025 .184 (0’027 + 900) 5 10 "m 6,11 mm?,
was einem Durchmesser der idealen Diisenmiindung von 2,79 mm ent-
spricht.

Es ist ferner die Einblasearbeit
L,= @& % = 10—3 %2— = 3,44 mky.
In der Tabelle 8 finden sich die entsprechenden Werte fiir ein Brenn-
stoffgewicht von 1; 0,8; 0,6; 0,4; 0,2 ¢ ausgerechnet.
Auf Grund dieser Tabelle sind in Abb. 29 die entsprechenden Zahlen-
werte iiber der Belastung aufgetragen.

Die Zunahme des Brennstoffverbrauches mit der Belastung voll-
zieht sich theoretisch linear nach einer Gleichung ¥ = a - bz, wobei x
die Belastung und y den zugehdrigen Brennstoffverbrauch pro Arbeits-
hub, also G, darstellt. Die Abweichung von der Geraden ist an der wirk-
lichen Maschine nur gering.

In Abb. 29 ist die Leerlaufarbeit mit 20 v. H. der Vollastarbeit
angenommen.

Daraus ist die Lage der Geraden fiir den Brennstoffverbrauch mit
der Belastung gegeben. Wir sehen aus der Abb. 29 vor allem das Steigen
der Einblasearbeit L, %,, im Verhiltnis zur theoretisch notwendigen
Einblasearbeit mit abnehmender Belastung. Wihrend wir frither das
lineare Gesetz fiir die Anderung der Einblasearbeit mit dem Brennstoff-
verbrauch abgeleitet haben, in der Weise, daf3 eine kleinere Brennstoff-
menge auch eine proportional kleinere KEinblasearbeit erfordert, tritt
hier der umgekehrte Fall ein: mit fallendem Brennstoffverbrauch nimmt
die Einblasearbeit tbermia8ig zu. Bei kleineren Belastungsschwankungen
wird die nicht entsprechende Einblaseenergie keine Storungen hervor-
rufen, da sich die Maschine durch Anderung des mittleren Verbren-
nungsdruckes von selbst einregelt. Nehmen wir z. B. den Fall einer
Belastungséinderung von Vollast auf Halblast. Der Einblasedruck bleibe
unveréndert. Zwischen dem Einspritzen eines Brennstoffteilchens und
dem Verbrennen liegt immer ein gewisser Ziindverzug, den wir friither
auf S. 43 so beriicksichtigt haben, daBl wir sagten, die Verbrennung finde
erst in b statt (Abb. 18). Ist nun die Einblasearbeit zu gro8, so wird
bei konstantem p; das mittlere Verhaltnis % kleiner. Das hat fiir
die auf Vollast abgestimmte Diise (siehe S. 53) zur Folge, daB die Brenn-
stoffverteilung iiber die Einblasezeit in gréBerem MaBe verianderlich ist,
als es dem Normalfall entspricht ; es wird zu Beginn des Einblasevorganges
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Belastungsregelung bei konstantem Einblasedruck
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Die Verwirbelungs-

arbeit stellt sich infolge der iibergroBen Einblasearbeit sehr giinstig,
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Abb. 29. Belastungsregelung bei konstantem Einblasedruck p, und

konstanter Ventileréffnungszeit.

was bei konstantem Ziindverzug in Verbindung mit dem vom Kolben
freigegebenen Zylindervolumen eine Steigerung des Verbrennungs-
druckes zur Folge hat. Die Maschine regelt durch Erhéhung
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des mittleren Verbrennungsdruckes, also durch Verminde-
rung des mittleren Einblasetiberdruckes von selbst die
notwendige Einblaseenergie ein. Das geht natiirlich nur inner-
halb bestimmter Grenzen von Belastungsschwankungen. Andert sich
die Belastung zu sehr, so kommt die Maschine in der eben erwihnten
automatischen Regelung nicht mehr nach, um so mehr, da die kalte Ein-
blaseluft in immer gréBerem Malle verzogernd auf die Verbrennung wirkt.

Ist schlieBlich die Einblasearbeit fiir eine bestimmte Belastung
iibergroB, so ist nun auch der selbstregulierende Einfluf} der Diisen-
konstruktion (Zerstéuberplatten, beziehungsweise Spaltquerschnitt, siehe
S.51) nicht mehr so grol3, dall er die Brennstoffausstréomung iiber die
Ventiler6ffnungszeit auch nur annidhernd verteilt. Die zu grofie Ver-
wirbelungsarbeit wird durch die kurze Brennstoffeinspritzzeit zur
Bildung von Diagrammspitzen unterstiitzt, aullerdem die Brennstoff-
diise leergefegt, so dal3 bei kleinen Belastungen oder Leerlauf die Ziindung
des Brennstoffluftgemisches der nachfolgenden Arbeitshiibe in Frage
gestellt ist.

Anderseits verursacht bei zu groBer Belastung (z. B. %/, Belastung
in Abb. 29) die zu geringe Einblasearbeit unvollstindige Verbrennung
und kann, eventuell bedingt durch die Disenkonstruktion, den Brenn-
stoff in der zur Verfiigung stehenden Einstrémzeit nicht mitreien. Die
Folge ist ein Abfall der Tourenzahl, im Grenzfall ein Stehenbleiben der
Maschine.

Aus dem eben besprochenen Beispiel ist ohneweiters die Notwendig-
keit der Regelung des Einblasedruckes und damit der Einblasearbeit
bei konstanter Ventiler6ffnungszeit zu ersehen.

9. Regelung des Einblasedruckes mit der Belastung

Wir wollen uns wieder an Hand eines Beispieles den Vorgang vor
Augen fithren. Fiir Vollast mogen wieder die gleichen Werte wie im vor-
hergehenden Beispiel gelten. Die Einblaseenergie dndere sich proportional
mit dem Brennstoffverbrauch.

o

w:
1

29’
wy = wy, aus Abb. 16, die GroBe der zerstaubten Brennstoffteilchen aus
Abb. 8, p; nach der Formel:

Wir erhalten die entsprechenden Werte von 1w, aus L; =

w? )
L =P oy, IntL
29 171 p2

Die Tabelle 9 enthilt die entsprechenden ausgerechneten Werte fiir
einen Brennstoffverbrauch pro Arbeitshub von 1; 0,8; 0.,6; 0,4; 0.2 g.
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In der Abb. 30 sind auf Grund der errechneten Tabellenwerte die
entsprechenden Kurven iiber der Belastung aufgetragen.

Tabelle 9
G 1 L 0,8 0,6 0,4 0,2
&y 1 \ 0,96 | 0,905 1,82 | 0,
G,/6, 1 | 0834 0663 0,488 0.286
ae M/see 260 237 211 181 138,7
Ay, = W, M5 184 175 163,5 148 124
L,™kg 3,44 2,755 | 2,065 1,376 | 0,688
L%/, 100 100 100 100 100
Oberfliche™=0,/1¢gG, | 3,78 | 316 | 25 | 184 | 108
Pt 50,5 | 475 | 44,5 ‘\ 41,75 | 38,16
p2at 35
jmm 6,11
1se¢ 0,025

Aus Abb. 30 erkennen wir folgendes: Der Einblasedruck andert sich
mit der Belastung nach einer schwach gekriimmten Kurve, die wir nihe-
rungsweise als Gerade annehmen konnen, von der Form # =a b §,
wobei # den Einblasedruck, & die Belastung der Maschine bedeutet.
Wir tragen durch die Einfithrung der Geraden an Stelle der krummen
Linie fur p; auch der Verwirbelungsarbeit im Zylinder insoferne
Rechnung, als bei kleinen Belastungen der UberschuBl an Verbrennungs-
luft sehr groB, daher die notwendige Verwirbelungsarbeit kleiner als die
errechnete sein wird, wihrend umgekehrt mit gréer werdender Belastung
der Verbrennungsluftiiberschufi immer kleiner wird und daher auch der
Einblasearbeit ein intensiveres Verwirbeln zukommt, was einen grofieren
Arbeitsaufwand als den errechneten erfordert. Aus der Abb. 30 sehen
wir ferner die Abnahme der Zerstiubungsgiite mit der Verringerung
des Einblaseiiberdruckes. Wie es sich in der Praxis zeigt, bedeutet dies
keinen nennenswerten Nachteil. Es wird namlich durch die schlechtere
Zerstaubung und den damit bedingten gréfleren Ziindverzug bei kleinen
Belastungen eine etwa zu rasche, durch die Diisenkonstruktion bedingte,
Brennstoffeinspritzung durch eine langsamer eingeleitete Verbrennung
kompensiert und der sichere Gang der Maschine dadurch gewshrleistet.

Wir wollen nun an Hand von Maschinenuntersuchungen das auf-
gefundene Gesetz der ,Reguliergeraden fiir die Einblasedruckregelung
bestitigen. Soweit Untersuchungsmaterial vorliegt, diente es den jeweils

Triebnigg, Dieselmaschinen [}
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Abb. 30. Belastungsregelung durch Regelung des Einblasedruckes p, mit
der Belastung.

Untersuchenden anderen Zwecken, als den hier gesuchten. Immer
jedoch erscheint das Hauptaugenmerk darauf gerichtet, gute Wirkungs-
grade an der zu untersuchenden Maschine zu erzielen.
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Die Ergebnisse dieser Untersuchungen stellen uns daher ein fiir
unseren Zweck unbefangenes Zahlenmaterial zur Verfiigung, um so mehr,
als die angefithrten Beispiele von Maschinen verschiedener Arbeitsweise
(Zweitakt, Viertakt), GroSe und Tourenzahl genommen wurden.

1. 2000 PS-Zweitakt-Vierzylinder-Schiffsdieselmaschine der Nobel
Diesel AG. Die Untersuchungen stammen von Flasche, Z. d. V. d. L,
1922, S.57; Rosborg, Z. d. V. d. I, 1922, S. 138.

2. 15 PS.-Dieselmotor der MAN. Untersuchung von Miinzinger
(Forschungsarbeiten 174, V. d. 1., S. 17).

Tabelle 11
P R e
Eln : %:' S53 ’ PS t § g PS
=5 % &7 a ]

:5': g % = g é %‘a ‘ N; b I "red £ —é S Nired
5 =) £ 8= [ J £%

s 5 [as] " | Jos)

1 251,2 2,017 13,10 53 1,930 12,5
2 239,4 2,250 14,22 59 2,255 14,25
3 257,7 2,635 16,87 62 2,660 17

4 233 3,030 18,81 58 3,120 19,4
5 235,5 3,272 20,28 67 3,340 20,65
6 237,5 3,320 19,41 54 240 3,360 19,6
7 236 3,198 20,23 63 3,225 20,6
8 238 3,295 19,30 50 3,325 19,5
9 236,2 3,470 20,70 58 3,525 21
10 235,8 3,783 19,61 50 3,850 20
11 229,3 4,835 24,73 67 5,050 25,9

3. 12 PS. Deutzer liegende Dieselmaschine mit offener Diise. Zwerger
(Forschungsarbeiten 216 d. V. d. 1., S.28, 37, 42).

4. 200 PS-U-Boot-Dieselmaschine der Grazer Waggon- und Maschinen-
fabrik AG.

Betrachten wir zunichst Abb. 31 fiir die 2000 PS-Nobel-Diesel-
maschine. Wir kénnen bei allen drei Beispielen (n = 107, 86, 65) den
Verlauf der Einblasedrucklinie bei Anderung der Belastung nach einer
Geraden befolgen.

Ein anschauliches Beispiel bietet uns Abb. 32 als Auswertung des
15 PS-MAN.-Dieselmotors. Fiir Versuch 1, 2, 3, 4, 5, 7 liegen die Punkte
des Brennstoffverbrauches fast genau in der idealen Geraden (siehe
S. 62). Dementsprechend gruppieren sich die entsprechenden Werte des
Einblasedruckes ebenfalls in unmittelbarer Nahe der gezogenen Regulier-
geraden. Die kleinen Abweichungen diirften von dem schon friiher er-
wahnten selbstregulierenden EinfluB der Maschine herriihren, durch
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verdnderten mittleren Verbrennungsdruck den richtigen Einblaseiiber-
druck einzustellen. DaB dieses selbstregulierende Moment der Maschine
nur innerhalb kleiner Grenzen sich auswirkt, haben wir schon frither
festgestellt. Wir sehen es hier durch die Versuchspunkte 6, 8, 9, 10, 11
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bestétigt. Bei zu geringem Einblasedruck, also zu geringer Einblase-
arbeit, steigt sofort der Brennstoffverbrauch. Es finden sich in der For-
schungsarbeit die entsprechenden Indikatordiagramme nicht vor. Es ist
jedoch ohneweiters aus diesem Ergebnis der Schluf3 erlaubt, da8 bei den
Versuchen 6, 8, 9, 10, 11 starkes Nachbrennen stattgefunden hat.
Beachtenswert ist auch Abb. 33, die Untersuchungen von Zwerger
an einer liegenden Deutzer-Maschine mit offener Diise zur Grundlage

kg
Pr 5 MAN - Dieselmotor (Munzinger)
P17 nreq-2v0/min o0
w ]
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Abb. 32

hat. Die offene Diise weicht durch das stark veranderliche Verhiltnis %13—

l
withrend der Einstromzeit sehr stark von der idealen Diise ab. Im grofien
und ganzen konnen wir jedoch auch hier die Anderung des Einblasedruckes
mit der Belastung der angenommenen Reguliergeraden erkennen. Es sind
in der Abb. 33 auch die Verbrennungsluftgewichte der Versuchspunkte
eingetragen. Die Verdnderlichkeit dieser Werte kommt daher, daf(3
Zwerger die Maschine mit verinderlicher Drosselung der Ansaugluft
untersuchte. Betrachten wir Versuche ungefihr gleicher Verbrennungs-
luftmenge, so mufl dabei die Proportionalitat der Einblaseenergie und
dadurch anniihernd die des Einblasedruckes mit der Belastung gewahrt



72 Der Einblasevorgang bei Brennstoffdiisen mit Lufteinspritzung

Tabelle 13
[‘ M i I‘g - ! } | “
Manoévrier- max. anz - =
m zeiger Fahrt ’Fahrt - “ 6 } ° 1 ‘ 3 ‘ 2 | 1
| | |
| I
eff Leggung ’ | | | o ‘\ ‘
N 216 |200 185 \180 166  |158,5 o176 | —
Olverbr. Std. f ’ “ | ,
Blg 46,4 | 39 |35 \ 344 | 33,2 | 318 | 258 23,31 —
2061 \ \
2 |Olverbr. pro ’ ’ | | ‘\ |
Arb.-HubG4| 3,38 2,89 2,59 2,55‘1 2,46/ 2,355 1,92 1,725 —
Drehmo- 5 ‘ ‘
ment M9 |344 318 294 (286 264 ‘252 175 121 —
Einblase- ‘ | | f
druck p,* | 70 | 70 |70 |70 | 70 58 | 58 ‘ 54 | —
Nps  |202 188 177 171|156 |150,5 |102,5 | 73,5 | 33
proista. | 39,5 j 36,3 | 33,5 | 32,4 | 30,5 | 30 | 23,2 | 19,8 | 15,7
S| ag/an-mb 2,46 2,94 279 2.7 2,54‘ 2,5 | 1,934 1,65 1,308
MpKs 1362 336 (317 1306 279 269 184 (131 | 59
pM 70 i 70 | 70 i 0 |70 56 | 56 |52 | 44
Ne 192,5 |175 168 (162 148 ‘136 93 |70 | 315
B 37,2 | 35‘322‘31 28,5 | 26,8 | 20,2 | 18,2 13,8
3 e 3,54 319\ 3,066 2,95 2,713, 2,55 1,923 1,732] 1,315
Mg 394 358 344 332 |303 278 [190 (143 | 64,5
», 62 66 |66 70 |67 | 56 |56 50 | 44
| ! I
LN, 183 |163,5 155 (150 [129,5 [117,5 | 83,5 ‘ 30
! B 34,9 | 30,6 |20 |28 | 253 234 18] 162 12,2
= Go 3,88 34| 322 311 281 26/ 201 18 1,355
°° My 437 390 370 358 (309 281 199 ‘143 71,5
" 58 |60 |60 |62 |60 |57 |56 42
| !
Ne — | — 130 27 [107 |08 i 75| 50 | 28
j B — — 242 ‘017\199‘ 16,2 135‘10,8
§‘ @y — — 1 3,253 3,2 | 2,895 ~,655 2, 16‘ | 1,44
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sein. Die Punkte 27, 6, 1 haben ungefihr gleiche Verbrennungsluft-
menge. Beachten wir nun die Lage der entsprechenden Einblasedriicke
zur Reguliergeraden und die entsprechenden Brennstoffverbrauche zur
Brennstoffverbrauchskurve, so sehen wir 27 und 6 entsprechend dem
idealen Vorgang, wihrend 1 mit zu geringem Einblasedruck auch einen
entsprechend hoheren Brennstoffverbrauch aufweist. Dasselbe wie
von 1 gilt auch vom Punkt 15 usw. Dal} eine Anzahl der Punkte auBerhalb
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Abb. 33

des Gesetzes fallt, ist durch die bei der offenen Diise nur im weitliufigen
Sinne beherrschten regelmaBigen Brennstoffgemische beim Einstromen
bedingt.

Abb. 34 a und b zeigt die Auswertung eines Grazer U-Bootmotors.
Sie rithrt aus einer Reihe von Abnahmeversuchen fiir die ehemalige
k. u. k. Kriegsmarine her. Auch an diesen Beispielen ist der Verlauf
der Verbrennungspunkte mit der Belastung sehr interessant. Beispiels-
weise wurde bei n = 450 von 220 PSe—66 PSe das Drosselventil am
Kompressor unverindert gelassen. Bei 58 PSe erst wurde der notwendige
Einblasedruck wieder eingestellt, der nun plotzlich von 70 Atm. auf
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58 Atm. fillt. Im Brennstoffverbrauch zeigt sich durch das Sinken des
Einblasedruckes kein vergroflerter Brennstoffverbrauch. Die Verbren-
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nungsgiite ist also die gleiche geblieben. Es ist daher die Lage der ein-
gezeichneten Reguliergeraden durch die Lage der einzelnen Versuchs-
punkte direkt gegeben. Dieselbe Beobachtung kann man auch bei Be-
lastungsiinderung der anderen Tourenzahlen machen.
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Noch einen Umstand miissen wir beobachten, der bei fast allen
angefiihrten Beispielen zutrifft. Mit der Erhébhung des Einblasedruckes
fiir eine konstante Belastung nimmt die Verbrennungsgiite und damit
der Wirkungsgrad der Maschine zu. Es ist das eine bekannte Tatsache,
die auch aus unseren bisherigen theoretischen Untersuchungen
sich von selbst ergibt: Mit der Erhchung des Einblasedruckes wird mit
gleichzeitig besserer Zerstaubung der fiir die Verbrennung besser vor-
bereitete Brennstoff infolge der Diisenkonstruktion rascher eingefiihrt.
Die bessere Zerstiubung bedingt einen kleineren Ziindverzug. Die Folge
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ist eine schnellere Verbrennung mit starker Drucksteigerung. Thermo-
dynamisch betrachtet, nahert sich das Gleichdruckverfahren dadurch dem
Verpuffungsverfahren. Bei unendlich kurzer Einstromzeit, entsprechend
bester Zerstaubung und hoher Einblaseenergie geht ja das Gleichdruck-
verfahren in das Verpuffungsverfahren iiber. Der thermodynamische
Wirkungsgrad wird dadurch ein Optimum. Praktisch kann das jedoch
wegen der schon beim Gleichdruckverfahren ohnehin stark beanspruchten
Maschine nicht erwiinscht sein. Da ein reines Gleichdruckdiagramm
praktisch fast nie zutrifft, ist man unter Vereinigung beider Gesichts-
punkte, u. zw. bei moglichst geringem Brennstoffverbrauch auch eine
gewisse Lebensdauer der Maschine zu erhalten, gezwungen, den Einblase-
druck iiber gewisse Grenzen nicht zu steigern.
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Zusammenfassend 1aBit sich also feststellen : Die aus den theoretischen
Untersuchungen gewonnene, durch die Praxis bewiesene Regulier-
gerade hat die Form # =a + b & Sie schneidet die Ordinatenachse
fir den idealen Fall (Abb. 30) in der Hohe des Kompressionsenddruckes,
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Abb. 35. Regelung der Einblaseenergie durch Anderung der Einstrémzeit.

der hier in diesem idealen Fall gleich dem Verbrennungsdruck ist. In
den praktischen Beispielen kommt als Schnittpunkt der mittlere Ver-
brennungsdruck in Betracht, da die Einspritzung, beziehungsweise
Verbrennung anfianglich unter Druckanstieg, dann unter Druckabfall
vor sich geht. Kennen wir also von einer Maschine, z. B. fiir Vollast, den
giinstigsten Einblasedruck, ist uns die Leerlaufarbeit beispielsweise aus
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dem Indikatordiagramm bekannt, so sind wir dadurch in der Lage,
graphisch auf die eben beschriebene einfache Art durch Aufzeichnen der
Reguliergeraden den Einblasedruck jeder Belastung zuzuordnen.

10. Anderung der Einblaseenergie durch Anderung
der Einstromzeit

Den idealen Vorgang der Einblaseenergieregelung unter voller
Beriicksichtigung der Diisenkonstruktion, der notwendigen Verwirbe-
lungsarbeit und eines konstanten Zerstdubungsgrades stellt eine Re-
gulierung vor, die bei Unveranderlichkeit der entsprechenden Werte
nur die Einstromzeit mit der Belastung &ndert, wobei der Ventilersff-

&
nungspunkt konstant zu halten ist. Da die Werte w;, —G—b und w,, = w,,

ferner der Erdffnungspunkt unveréndert bleiben und nur die Ventil-
eroffnungszeit im Verhaltnis der eingeblasenen Brennstoffmenge sich
andert, werden bei allen Belastungen theoretisch stets die gleichen Ein-
stromverhéltnisse und Verbrennungsverhéltnisse vorhanden sein. Die
Verbrennung wird bei allen Belastungen gleich gut sein. In Tabelle 14
sind die entsprechenden Werte ausgerechnet, wobei fiir Vollast die
gleichen Zahlenwerte, wie in den fritheren Beispielen gewidhlt wurden.
Abb. 35 zeigt diesen Reguliervorgang im Diagramm. FEine restlose
Erfiillung dieser Regelungsart ist jedoch praktisch konstruktiv unter
Anwendung von Nocke und Rolle nur schwer durchfiihrbar.

Tabelle 14
7

GE 1 0,8 0,6 0,4 | 0,2

G/ 1 08 | 06 0,4 \ 0,2
Gy/Gy 1

4 sec 0025 | o002 | oms | o001 | 0005
,wlm/see 260
Wy, == w,MIsee 184

7, mkg 344 | 2755 | 2,065 | 1576 | o688
Lo, 100

p 50,5

p2at 35
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11. Ausgefiihrte Einblasedruckregelungen

In der Praxis wird die Regelung der Einblaseenergie durch Drosselung
von Hand oder auch durch selbsttdtige Drosselvorrichtungen am Ein-
blasekompressor, ferner durch Einbau von Druckregelventilen in die
Druckluftleitung zwischen Einblaseluftgefa3 und Brennstoffventil vor-
genommen. Ferner durch sogenannte Nadelhubregulierungen, wobei
die Ventiler6ffnung und damit die Einblasearbeit durch Anderung des
Ventilhubes oder der FEroffnungszeit veridndert wird. Ich verweise

Abb. 36. Nadelhubregulierung.

besonders auf die Abhandlung von Ebermann: ,,Die Beeinflussung
der Brennlinie bei Dieselmotoren, Z. d. V. d. 1., 1920, S.425, die
auch als Sonderdruck erschienen ist. Dort finden sich die heute haupt-
sichlich verwendeten Einblaseregelungen abgebildet und beschrieben.
Ich will hier im besonderen zwei Arten von Nadelhubregulierungen der
Grazer Waggon- und Maschinenfabriks AG. beschreiben, die heute in
der Literatur noch unversffentlicht sind. Abb. 36 zeigt eine Nadelhub-
regulierung dieser Firma, die durch Veréanderung des Nadelhubes die
Einblaseenergie der Belastung anpassen soll. Die Ubertragung der Nadel-
bewegung geht von der Nockenscheibe iiber Rolle und Hebel auf einen
Wialzhebel a, der sich auf einer vom Regulator beeinfluten Rolle b
abwilzt. Die Rolle ruht auf einer festen Wilzbank ¢. Die Brennstoff-
nadel wird durch die Bewegung des Wilzhebels a gedtfnet. Die jeweilige
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Lage der Rolle teilt den Wilzhebel in zwei Teile, deren Verhiltnis nach
dem Hebelgesetz maBgebend fiir die jeweils erreichte Ventilerhebung
bei konstanter Nocke ist. Die schematischen Ventilerhebungskurven
zeigen den EinfluB der Anderung des Nadelhubes mit der Belastung.
Abb. 37 zeigt die zweite Nadelhubregulierung dieser Firma. Sie
reguliert die notwendige
Einblasearbeit ~ durch
Veranderung der Ventil-
eroffnungszeit und des
Ventilhubes. Die Rolle a
am Ventilhebel b ist
exzentrisch  gelagert.
Durch die jeweilige
Lagerung des Rollen-
mittelpunktes auf dem
Exzenterkreis ist die
Entfernung der Rolle
von der Nockenscheibe,
damit der Zeitpunkt des
Anhebens, der Nadelhub
und der Zeitpunkt des
SchlieBens veranderlich
gemacht. Die Beein-
flussung der exzentrisch
gelagerten Rolle vom
Regulator ist aus der
Abb. 37 ersichtlich.
Der ideale Fall der
Regelung durch Ande-

£
rung der Einstromzeit S A___ v
T risenpidttciert-

= |
verlangt aus th:armo- H—= gﬁﬁg{g;__:-—_-j N guerschnitt
dynamischen Griinden b

konstanten Eroffnungs- Abb. 37. Nadelhubregulierung.

punkt bei allen Bela-

stungen, was bei dieser Nadelhubregulierung nicht erreicht wird.
In Abb. 37 sind auch schematisch die Ventilerhebungskurven fiir diese
Regelung dargestellt. Aus der Konstruktion ergibt sich annihernd
symmetrische Veriinderung des Eroffnungs- und SchluBpunktes mit der
Anderung des Rollenabstandes von der Nockenscheibe und damit mit
der Anderung der Ventilersffnungszeit. DaBl der Eroffnungspunkt mit
kleinen Belastungen iiber den inneren Totpunkt nach rechts wandert,
ist ein Nachteil, da der héchste Kompressionsdruck und damit die
hochste Temperatur der Verbrennungsluft bereits mehr oder minder
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Abb. 38. Indikatordiagramme

einer Dieselmaschine, ausgeristet

mit der Nadelhubregulierung der
Abb. 37.

iiberschritten ist, wenn der Brennstoff
eingespritzt wird. Doch zeigt sich in
der Praxis diese Verschiebung des Er-
offnungspunktes nicht so nachteilig,
daf3 die Verbrennungsgiite und damit
der Brennstotfverbrauch erkenntlich
nachteilig beeinfluflt wiirde. Die Rege-
lung arbeitet gut und wird heute bei
fast allen Kompressormaschinen dieser
Fabrik ausgefiihrt. In Abb. 38 sind
einige Diagramme, abgenommen von
einer Maschine mit dieser KEinblase-
regelung, aufgezeichnet. Der Einflufl
des zeitlich verschobenen Eréffnungs-
punktes zeigt sich bei kleinen Be-
lastungen an diesen Diagrammen sehr
deutlich. Sehr instruktiv sind die
zugehoérigen Entropiediagramme in
Abb. 39.

12. Regelung des Einblasedruckes
bei konstantem Drehmoment und
verianderlicher Tourenzahl

Wir betrachten vorerst witder den
Fall an der idealen Diise und Ma-
schine bei konstantem Einblase-
druck und verinderlicher Tourenzahl.
Als Ausgangspunkt der Berechnung
nehmen wir den Vollastfall der vorherge-
gangenen idealen Beispiele fiir 7 = 200.
In Tabelle 15 sind die entsprechenden
Werte fiir » = 250, 200, 150, 100 aus-
gerechnet und in Abb. 40 die Werte der
Tabelle 15 iber n aufgetragen. Wir
sehen mit dem Fallen der Tourenzahl
das starke Ansteigen der Einblase-
energie entgegen der auf S. 49 eni-
wickelten Anderung der Einblase-
energie. Sei z. B. an der wirklichen
Maschine der fiir » =200 angegebene
Wert der Einblaseenergie richtig, so
daf3 die annihernd gleichmaBige Ver-
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teilung des Brennstoffes iiber die Einstrémzeit von ¢ = 0,025 sec gewihr-
leistet ist und anderseits die Einblaseenergie die notwendige Verwirbelungs-
arbeit aufbringen kann, so wird z. B. bei » =150, da ja der Einblasedruck
derselbe ist, infolge der Diisenkonstruktion der Brennstoff nun theoretisch
in der gleichen Zeit vont = 0,25 sec ausstromen und in der Restzeit wird
nur mehr Luft in den Zylinder einstromen. Das vom Kolben in der gleichen
Zeit freigegebene Volumen ist aber nun kleiner, die Verwirbelungsarbeit
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Abb. 39. Entropiediagramme der Vollast und Leerlaufdiagramme der Abb. 38.

jedoch ebensogut und der Ziindverzug derselbe. Die Folge ist eine
Drucksteigerung der Verbrennungslinie (Diagrammspitzen), abgesehen
von der unnétigerweise nachstrémenden Einblaseluft.
Diagrammspitzen sind unerwiinscht, wie wir schon friiher gesehen
haben. Nur durch anniahernd gleichmiBige Verteilung des Brennstoffes
iiber die Einstromzeit kann die Brennlinie in den Grenzen kleiner Druck-
steigerungen, die ja fast jedes Indikatordiagramm zeigt, gehalten werden.
Wir sehen daraus die unbedingte Notwendigkeit der Regelung der Ein-
blaseenergie und damit des Einblasedruckes mit der Anderung der
Tourenzahl. Selbstverstandlich wird sich auch hier in gleicher Weise

Triebnigg, Dieselmaschinen 6
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wie friiher bei kleinen Anderungen der Tourenzahl das selbstregulierende
Moment der Maschine durch Veréinderung des mittleren Verbrennungs-
druckes dem Einblasedruck anpassen.

Tabelle 15
n/min 250 200 150 . 100
GJ7 1 1 1 1
Gy 0,73 1 1,47 2,42
Gy/6; 1,37 1 0,68 0,413
w,™/see 260 260 260 260
wy, = w,"%° 170 184 201 219
L™k 2,51 3,44 5,06 8,33
0, 0™1g6, 3,78 3,78 3,78 3,78
§5e° 0,02 0,025 0,033 0,05
P 50,5
pgat 35

Wir betrachtennun den Fall der Anderung der Einblaseenergie mit der
Anderung der Tourenzahl, wobei wir wieder wie frither als Ausgang der
Berechnung die entsprechenden Werte fiir n = 200 annehmen. Die
Einblaseenergie dndert sich im quadratischen Verhiltnis mit der Touren-
zahl. Daraus ergeben sich dann die in Tabelle 16 ausgerechneten Zahlen-
werte fir » = 100, 150, 200, 250. In Abb. 41 sind diese Tabellenwerte
in Abhéngigkeit von der Tourenzahl dargestellt.

Wir-stellen aus Abb. 41 fest: Mit der Abnahme der Tourenzahl
sinkt auch der Einblasedruck entsprechend der im quadratischen Ver-
haltnis zur Tourenzahl abnehmenden Einblasearbeit. Man kann die
Gleichung der p,-Kurve fiir diesen idealen Fall fiir nicht zu groBe Touren-
zahlveranderungen aufstellen, wenn man von der dann ebenfalls vernach-
lassigbaren kleinen Verdnderung des ¢ infolge des konstanten Steuer-
querschnittes absieht. Dann kénnen wir aufschreiben:

uf T R
Y :GlPlvlln?::c.n-

G, P, v, ist ein konstanter Wert, den wir mit ¢ zusammenziehen.
Wir erhalten dann

G

nr=cy. ln A oder
P
6*



84 Der Einblasevorgang bei Brennstoffdiisen mit Lufteinspritzung

2
P _mPr und schlieBlich
¢y y25
.
P ="Dy-¢ G .

Wie schon erwihnt, hat die Gleichung nur Giiltigkeit innerhalb nicht
zu grofler Grenzen der Tourenzahlveriinderung. Z. B. betragt: fir
n =250 G;=0,99, p;, =622at.

Wir erhalten nach der Gleichung:

n? :cl.lnp—lfiir ¢, bei n =250
Py

2502 2502
€y = 628 = 0583 = 107.000
In—=
35
daher fiir n = 200
n2

Py =DPy.e4 =35.e%" =509at.

Gegeniiber dem frither in der Tabelle errechneten Wert von p; = 50,5at.

Tabelle 16

n/min 250 200 150 100

a7 1 1 1 1

Gf 0,99 1 0,995 0,99
Gy/ Gy 1,01 1 1,005 | 1,01
L% 5,375 3,44 1,935 } 0,86
w,"V5ee 326 260 195 130,5

wy = wb’z"/m 228,5 184 137 “ 91,5
¢ 5ee 0,2 0,025 0,033 \ 0,05
P 62,2 | 50,5 43 38,4
Tropfchen @y 27,""™ 0,0008 0,0011 0,0021 0,0046

p," 35 35 35 35

(p,) 56,4 50,5 454 | 41

(w0,) * 296 260 | 219 }‘ 176,5
(2r,)™" 0,0009 0,0011 ¥ 0,00165,  0,00270
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Wir haben durch Anwendung der eben abgeleiteten Formel gegeniiber
dem frither genau gerechneten Wert einen Fehler von 0,89, gemacht,
oder mit Beriicksichtigung, dal eigentlich nur der Einblaseiiberdruck

50,5 — 35

BO—’Q_—3—5~=O,975, was in erlaubten Grenzen gehalten

wirksam ist:

erscheint.
Betrachten wir nun den Fall einer Tourenverinderung an der
wirklichen Maschine, so miissen wir folgendes beachten:

Wie Abb. 41 zeigt, sinkt mit der Verringerung der Tourenzahl auch
der Zerstaubungsgrad. Dal} der Zerstaubungsgrad bei Verringerung des
Einblasedruckes schlechter wird, hat seinen Grund in der Verringerung
der fiir die Zerstaubung maflgebenden Luftanfangsgeschwindigkeit w;.
Der Idealfall der Regelung der Einblasearbeit miiite wohl so beschaffen
sein, daf} der Zerstdubungsgrad konstant bliebe. Denn nur dann andert
sich Einblasearbeit (Verwirbelungsarbeit) im quadratischen Verhiltnis
mit, der Tourenzahl. Da jedoch in diesem Falle, bei Annahme ungefihr
konstanter Zustandsverhaltnisse der Verbrennungsluft, die Entziindungs-
zeit der Brennstoffteilchen konstant bleibt, wire damit theoretisch
einerseits der Einblasebeginn, auf den Kurbelwinkel bezogen, verianderlich
zu machen, damit im Totpunkte die Verbrennung beginne, anderseits
miite mit Anderung der Tourenzahl der Steuerquerschnitt der Diise
geandert werden. Das ist jedoch praktisch kaum durchfiihrbar.

Nach Abb. 41 nimmt der Tropfchendurchmesser mit der Abnahme
der Tourenzahl ungefahr nach einer e-Kurve zu, was aus der p,-Kurve,
die anndhernd eine e-Kurve ist, in Verbindung mit den fritheren theo-
retischen Untersuchungen iiber die Zerstdubung hervorgeht.

Der Ziindverzug nimmt nach Gleichung 34 (S. 127) bei anndhernd
konstanten Zustandsverhiltnissen der Verbrennungsluft iber die An-
derung der Tourenzahl, mit dem Quadrate der Brennstoffteilchendurch-
messer zu.

Die zur Verfiigung stehende Verwirbelungszeit fir ein Brennstoff-
teilgewicht ist jedoch bei konstantem Kurbelwinkel fiir die Einblasezeit
nur verkehrt proportional der Tourenzahl.

Es streben also mit Abnahme der Tourenzahl der Ziindverzug, der
mit dem Quadrate des nach einer e-Kurve sich indernden Trépfchen-
durchmessers zunimmt, und die der Tourenzahl nur verkehrt proportionale
Verwirbelungszeit immer mehr auseinander, wodurch die Ver-
brennungsgiite der Maschine in steigendem Mafe notleidend wird.

Aus den angefithrten Griinden folgt daher unmittelbar eine Anderung
der Einblasedrucklinie ungefihr nach der eingezeichneten (p,)-Kurve, um
Verwirbelungsarbeit, Verwirbelungszeit und Zerstiubungsgrad und damit
Zindverzug einander anzugleichen.
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Ferner hat die Ansaugeluft im Zylinder an und fiir sich infolge des
Einstromens durch das EinlaBventil eine ganz bestimmte Strémungs-
energie, die bei konstanter Tourenzahl am Beginn der Brennstoff-
einspritzung fiir alle Belastungen anndhernd immer die gleiche Gréfie
haben wird und immer im gleichen Sinne giinstig oder ungiinstig auf die
aufzubringende Verwirbelungsarbeit wirken wird. Daher auch die fast
volle Ubereinstimmung der praktischen und der idealen Einblasedruck-
linie mit der Anderung der Belastung. Infolge der Tourenverinderung
andert sich jedoch fiir die Ansaugeluft einerseits die Gré83e der Stromungs-
energie, anderseits der Liefergrad. Daher muf} sich auch der Einflul} der
Stromungsenergie auf die aufzubringende Verwirbelungsarbeit mit der
Tourenzahl #ndern. Es mufBl auch aus diesem Grunde die wirkliche
Regulierkurve von der idealen mehr oder minder abweichen. Ferner
miissen wir noch bedenken, daB sich der spezifische Brennstoffverbrauch
mit der Tourenzahl ebenfalls #ndert, daher dem gleichen Drehmoment
bei verschiedener Tourenzahl ein anderer Brennstoffverbrauch pro
Arbeitshub entspricht, was

wieder eine Abweichung von 2006° Nobel-Dieselmaschiene) at
der idealen Regulierkurve be- P 5z
dingt. 7150
In Abb. 42 sind fir va 48
die 2000 PS-Nobel-Diesel- /9’ 6
maschine aus den Regulier- e
kurven der Abb. 31 bei kon- ggg Orerorhent Md ”?7'99// o
stantem Drehmoment die a‘//
Werte fiir den Einblasedruck 5000 X P ad g
entnommen und iiber den 4w 56""\; oA b & 388
entsprechenden Touren- s000 A 356
. [53ed
zahlen aufgetragen. In glei- r L s
cher Weise findet sich in der  |==]_ritieret erbtennungsdruciipe @ _ 1> *
Abb. 43 die entsprechende ™ e
. . 00
Reguherkurve fir die 0 10 20 30 40 50 60 70 8 90 100 /703
U-Bootmaschine der Grazer Umdrehungery/min
Waggon- und Maschinen-  Apb. 42. Leistungsregelung einer 2000 PS-
fabrik AG., ausgewertet aus Nobel-Dieselmaschine.

den Abb. 34 a, b fir kon-
stantes Drehmoment. Die Anderung des Brennstoffgewichtes pro Arbeits-
hub mit der Tourenzahl findet sich ebenfalls eingetragen.

Wir sehen an diesen Auswertungen praktischer Versuche die Uber-
einstimmung des Kurvencharakters mit der Regulierkurve (p,) in Abb. 41
gewahrt, also auch hier eine Bestétigung der theoretischen Uberlegungen.

Fiir die Anderung des Einblasedruckes bei verdnder-
lichem Drehmoment und verianderlicher Tourenzahl erhalten



88 Der Einblasevorgang bei Brennstoffdiisen mit Lufteinspritzung

wir eine Schar von Regulierkurven, was aus den vorhergehenden
Untersuchungen ohneweiters hervorgeht.

Die Tourenzahlverinderung an wirklichen Maschinen ist im all-
gemeinen nur innerhalb gewisser Grenzen maglich, soll der Betrieb ein-
wandfrei und wirtschaftlich bleiben und ruhiger Gang der Maschine
gewahrleistet sein. Der Grund ist, wie wir schon frither erkannt haben,
dafB nur innerhalb gewisser Grenzen
eine wirklich gute Ubereinstimmung
von Diisenkonstruktion und not-

s wendiger Einblaseenergie zu er-
Jf reichen ist, die in gleich giinstiger

20015€-U-Boar-Digselmasahingsrayf | at
&0

7 N Weise Diise und notwendige Ver-
Py ( *  wirbelungsarbeit beriicksichtigt und
Q/ %2 damit eine annihernd gute Verbren-
= 50 nung liefert.

‘ag,@ 48 Bei Erhohung der Tourenzahl
g B . Vverschlechtert sich der Lieferungs-
ﬂ grad, wahrend die notwendige Ein-
24 * blasearbeit und damit der Einblase-
z g % druck stark steigt, so daB nach oben
R 7 g 40  der Tourenzahlverinderung dadurch

g Md ss eine Grenze gezogen ist.
0o, { - Die untere Grenze der Touren-
e R e 12 S SN S zahlverinderung findet ihren Haupt-
0 % 100 50 200 250 300 350 00 450 ' grund in der unzulinglichen Diisen-
Undrehungen|min konstruktion. Durch den immer

Abb. 43. Leistungsregelung einer  kleiner werdenden regulierenden

200 PS-U-Boot-Dieselmaschine. EinfluB der Diisenplittchen, bzw. des
Spaltquerschnittes mufl das Verhaltnis % von Beginn gegen Ende jeder

?

Ventileréffnung eine immer grofler werdende Ungleichformigkeit auf-
weisen, anderseits wird durch die Herabsetzung des Einblasedruckes
mit Verringerung der Tourenzahl die Zerstiubung immer schlechter,
Reinfegen der Diise, Ausbleiben der Ziindungen, schlechte Verbrennung
infolge schlechter Zerstiubung und damit unregelmifiger Gang der
Maschine ist die Folge.

Wir sehen sowohl aus der idealen, wie aus der praktischen Regulier-
kurve, dafl wir innerhalb nicht zu groBer Grenzen das betreffende Stiick
der Regulierkurve durch eine Gerade ersetzen kénnen. Wir haben dadurch
die Méglichkeit, auf graphischem Wege den notwendigen Einblasedruck
fiir Tourenzahlen innerhalb der Grenzen zu bestimmen, wenn uns durch
Versuch die Einblasedriicke der Grenzlagen bekannt sind.

Es kann auch der Fall eintreten, wie aus der korrigierten (p,)-Kurve
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der Abb. 41 hervorgeht, dafBl die Regulierkurve fiir konstantes Dreh-
moment bei Verinderung der Tourenzahl eine Gerade wird von der
Form ¢ = ax, wobei ¥ den Einblasedruck, # die Umdrehungszahl der
Maschine bedeutet. Das héngt natiirlich von der Diisenkonstruktion,
der Bauart der Maschine usw. ab. Es ist auch die Gerade nach den
bisherigen Uberlegungen auf Seite 86 eine mdgliche Form der Regulier-
kurve fiir diese Art der Regelung.

Genaue zahlenmiBige, allgemein giltige Werte des notwendigen
Einblasedruckes lassen sich weder hier bei der Tourenzahlverinderung,
noch frither bei der Belastungsregelung angeben, da ja schlieflich jede
Maschine, infolge verschiedener konstruktiver Durchfiihrung, genau ge-
nommen einen anderen Einblasedruck verlangt.

Zusammenfassend konnen wir sagen, daB nur innerhalb be-
stimmter Grenzen von Tourenzahlenverinderungen und Leistungen fiir
eine gegebene Maschine ein und dieselbe Diise genommen werden kann,
soll der Betrieb wirklich wirtschaftlich und betriebsicher bleiben.

13. Die Bestimmung des Diisenplittchenquerschnittes

Zur bestmoglichsten Ausniitzung miifte je nach Leistung und
Tourenzahl jede Maschine als Folge der giinstigsten Verhiltnisse von
notwendiger Zerstiubungs- und Beschleunigungsarbeit in der Diise, der
besten Verwirbelungsarbeit, der Einstrémzeit und des giinstigsten Ver-
haltnisses jslgknnstoffgew_w‘ht eine andere Diise besitzen. Dafl man

Einblaseluftgewicht
innerhalb gewisser Grenzen fiir Maschinen verschiedener Leistung und
Umdrehungszahl ein und dieselbe Diise mit konstantem Diisenplattchen-
querschnitt verwendet, die Diisen im gewissen Sinne also normalisiert
hat, ist in der Wirtschaftlichkeit der Werkstattherstellung begriindet.
Wir wollen spiter noch im besonderen darauf zuriickkommen.

Schreiten wir nun an die Bestimmung des wichtigsten Querschnittes
der Brennstoffdiise, des Steuerquerschnittes im Diisenplattchen, so
miissen wir von der Gleichung ausgehen:

i v
. + touna
1towy  ype Uy
Die Geschwindigkeiten w, und wy, sind, wie die vorhergehenden Unter-

suchungen zeigen, in erster Linie vom Einblasedruck und dem Verhéltnis

Brennstoffgewicht @, bhingi
= " — 2% abhingig.
Einblaseluftgewicht G, ansie

f:fl+fb:y

G .
Was ist fiir die Bemessung des Verhéltnisses -G—bbestlmmend?
!
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Beachten wir die notwendige Verdnderung der im ungefihr quadra-
tischen Verhiltnisse mit der Tourenzahl sich #ndernden Einblaseenergie,
beachten wir ferner, dafl die Einblaseenergie sowohl vom Einblasedruck,
als auch vom eingeblasenen Luftgewicht abhingt, so ist das Streben,
bei hoherer Tourenzahl die notwendige Einblasearbeit durch VergréBerung
des Luftgewichtes zu erreichen, gegeben, um so mehr, da dem Einblase-
druck nach oben eine Grenze — worauf wir noch spéter zuriickkommen
wollen — gezogen ist. Es wird dementsprechend bei geringer Tourenzahl
das Verhaltnis%— einen grofleren Wert haben, als bei héheren Touren-

4

zahlen.

Als Berechnungsgrundlage sei wieder eine ideale Diise von solcher
Beschleunigungsweglinge (Diisenlinge) angenommen, da an der Diisen-
miindung Brennstoffgeschwindigkeit und Einblaseluftgeschwindigkeit
anndhernd gleich grof3 seien.

G
In Abb. 44 ist der Mittelwert des Verhaltnisses 4@2 iiberder Touren-
l

zahl aufgetragen, wie er sich generell an wirklichen Maschinen ergibt.
Ferner sei der die Brennstoffventileroffnungszeit bestimmende Kurbel-
winkel in Abhéngigkeit von der Maschinendrehzahl gebracht, wie es

Abb. 44 zeigt. Und zwar sei fir

Sec n =160 30°, fir n = 300 37°
s Kurbelwinkel als Idealfall an-
o [~ N .

1% genommen. Fir dazwischen
12 |~ | T———12. liegende Tourenzahlen seien die
0 — “‘&7'—'—50° entsprechenden Kurbelwinkel

01 Gy durch die Verbindungsgerade
% t ! #° gegeben. Dadurch ergibt sich
* ©0°  die jeweilige Ventilersffnungs-
0“’/60 80 200 220 240 260 280 300 Zeit naCh der GleiChung:

Umdrehungen/min 60 a®
Abb. 44. B0 = — = 5o
Gy

e und o abhéngig von ». wenn o® den der Ventilersfi-
nungszeit entsprechenden Kur-
belwinkel bezeichnet. Die t-Kurve in Abb. 44 ist mit Hilfe dieser Gleichung

ausgerechnet. Sowohl die Annahme des mit der Tourenzahl veranderlichen

Kurbelwinkels a®, wie auch das veranderliche Verhiltnis & haben
l
natiirlich nur allgemeine Giiltigkeit. In der wirklichen Ausfiihrung finden

sich mehr oder minder grofie Abweichungen davon.

Es handelt sich in dieser Untersuchung ganz allgemein auf jene
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Bestimmungsgréfen hinzuweisen, die hauptsichlich mafBgebend fiir die
Querschnittsbemessung sind.

Die Einblasearbeit wichst mit dem Brennstoffgewicht in direkt
proportionalem, mit der Umlaufzahl im quadratischen Verhéltnis.

Als Grundlage fiir die Berechnung der Einblasearbeit in Abhingigkeit
vom Brennstoffgewicht (Drehmoment) und Umdrehungszahl, sei der
bereits in den frilheren Beispielen berechnete Wert der EKinblasearbeit
fiir n = 200, L, = 3,44 mkg verwendet.

Die Berechnung des notwendigen Steuerquerschnittes der idealen
Diise (Tabelle 17) wurde entsprechend dem folgenden Beispiel ausgefiihrt:

Beispiel: Es sei n =160, G, =1 g¢.
Aus Abb. 44 erhalten wir:

G
—>=13; t=0,0312sec
GZ 2 2 b 3
Daraus ist ¢; =0,77 g.
Die Einblaseenergie = 2-65 mkg, daraus ist w, = 228 m/sec.

G,
at % lyﬁz
66~ 215
) 6(\)-;/ o
64~ 'h‘\-as'/ 14
(6\- v g I4
mm 01 i sec
62-8 G — L 13-00%
. . g —
oo ™~ \g‘zb /_/ G, ] N
~J ;_,;_-’ G 56_’__// 4
_———>< 7—5—"’/5?: .59 |t .
58-6 ~— =9 17-003
56-5 = P ]
- — 21— T7set 0
[ —
54-4 ""':‘f B2 09-002-
Z b= ]5.7 .<-—'—‘
52-3 : GerrY 08
Z
50-2 A Gp1059 07-0071
A
48-1 e a6
45-
50 180 200 220 20 260 280 300
Umd’renun_gen/ .
min.

Abb. 45. Diusenmiindungsdurchmesser abhingig von Maschinendrehzahl,
Leistung und Einblasedruck.

G
Aus Abb. 16 erhalten wir fﬁrﬁb =1,3 und w, = 228 m/sec
l

W, = Wy, == 150 m/sec.



92 Der Einblasevorgang bei Brennstoffdiisen mit Lufteinspritzung

Daher ist:
[ =T+ fy = 5,82 mm?.
Der Diisenmiindungsdurchmesser ist
d = 2-89 mm.
Fir @, =2¢g mul} bei sonst gleichen Verhéltnissen f =2 X 5,82 mm?
sein und daher der Mindungsdurchmesser d = 3,85 mm usw.
In der Tabelle 17 sind die Diisendurchmesser in den Grenzen fiir
n = 160—300 und @, = 0,5—8 g ausgerechnet. Dort finden sich auch
die Zwischenwerte der Berechnung nach obigem Beispiel. Durch die
Annahme des Verhé‘ml‘cnisses%in Abb. 44 ist die Veréinderlichkeit des
!
w, und damit des p,, welches auch in der Tabelle 17 eingetragen ist,
gegeben.
In Abb. 45 sind nun die Diisendurchmesser als Kurven konstanten
G, iiber den Tourenzahlen aufgetragen, ferner die ¢-Kurve, die p,-Kurve

G
und das Verhaltnis ——. Wir sind dadurch in der Lage, fiir jede Leistung

G
und Tourenzahl den zugehdrigen Durchmesser der idealen Diise an-
zugeben.
Denn es ist
21.N,
Gy = H.n.n,

wenn N,,...die Nutzleistung/Zylinder in PSe.,
n...die Tourenzahl,
Ny - - -den wirtschaftlichen Wirkungsgrad der Maschine bezeichnet.

In Abb. 46 sind die Diisendurchmesser als Kurven konstanter Um-
drehungszahlen tiber @, aufgetragen. Eine Bestimmung aller EinfluB-
gréfen ist jedoch im Gegensatz zur Abb. 45 aus dieser Kurvenschar
nicht zu entnehmen. Die Kurven zeigen den gleichen Charakter, wie die
Diisendurchmesserkurve in den ,,Steuerungen der Verbrennungskraft-
maschinen von Prof. Dr. Ing. Magg, 1. Aufl., S. 274, jedoch mit der
Erweiterung, daB3 hier in Abb.46 die Verwirbelungsarbeit = Einblase-
arbeit von der Maschinendrehzahl abhingig gemacht erscheint.

Das Nichtberiicksichtigen dieses Umstandes diirfte auch neben
anderen Einfliissen, die hauptsichlich in der Verschiedenheit der Diisen-
konstruktionen gelegen sind, die Folge sein, daB einzelne der dort ein-
getragenen praktischen Diisendurchmesserpunkte weit auflerhalb der
gezogenen Kurve zu liegen kommen.

Wir haben bereits im vorhergehenden Abschnitt die Tatsache fest-
gehalten, daB die Anderung der Verwirbelungs- und dementsprechend
der Einblasearbeit nur dann theoretisch im quadratischen Verhaltnis
erfolgt, wenn der Zerstiubungsgrad konstant bleibt. Ist dies nicht der
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Fall, so ergibt sich ein Abweichen der notwendigen Verwirbelungsarbeit
von der theoretischen.

Die Durchmesserkurven werden daher nur innerhalb eng gezogener
Grenzen (n = 160—200 oder n = 200—240 usw.) den wirklichen Ver-
héltnissen an der Maschine entsprechen kénnen. Es wird vor allem
auch hier dhnlich wie bei Leistungsregelung (S. 86) fiir die gegebenen
Verhiltnisse der praktische Einblasedruck der Verwirbelungsarbeit und
dem Ziindverzug angeglichen werden miissen, verwendet man die in
Abb. 45 eingetragenen Durchmesserpunkte. Anderseits miBlten unter
Beibehaltung der p;-Kurven in Abb. 45 die Durchmesserkurven einer
entsprechenden Korrektur unterzogen werden.

-30¢
280,
{260
g},ﬂ’ 7
180

X / 160

@

& L

@ / /

9 ==

S =

¥ Pz ==

S
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Iy

N

N

o] 7 8 Gramm

2 3 4 5 4
Brennstoffverbrauch /A rbeitshub Gy

Abb. 46, Diisenmiindungsdurchmesser abhiingig von Maschinenleistung und
Drehzahl.

Wir kénnten nun den praktischen MaBstab der Diisendurchmesser-
kurven der Abb. 45 und 46 durch Einzeichnen des Durchmesserwertes
eines Diisenplattchenquerschnittes von einer ausgefiihrten Diise, fur die

die entsprechenden Werte von G, ?b— mit der Abbildung iibereinstimmen,
A 4
bestimmen. Durch den so festgelegten Durchmessermafistab sind wir

dann in der Lage, fiir jede Leistung und innerhalb enger Grenzen fiir
jede Tourenzahl den Durchmesser aus der Abbildung abzunehmen.

Gy und ¢ den Werten
l

Hub

d . , das Verhaltni der Haupt-
er Abb. 44 entsprechen, das Verhdltnis Zylinderdurchmesser 1

maschine annihernd iber alle Verhiltnisse gewahrt bleibt und daB
schlieBlich die Brennstoffdiisen selbst sozusagen eine ,,Diisenreihe

Voraussetzung ist dabei vor allem, dafi die Wert>
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gleicher Konstruktion bilden. Es wird also ganz allgemein der Mafstab
fiir Plattchenzerstiuber (Abb. 4) ein anderer sein, wie fiir Spaltzerstduber
(Abb. 5), und wieder ein anderer fiir offene Diisen. (Abb. 6.)

Innerhalb dieser Hauptgruppen wird sich wieder je nach der Lange
und des Querschnittes des Beschleunigungsweges der Brennstoffteilchen,
also des Weges, den Einblaseluft und Brennstoff gemeinsam durchstrémen,
ein verschiedener MafBstab ergeben. (Diisen verschiedener Firmen!)
Anderseits hitten wir die Abb. 44 auch mit einer anderen, vielleicht

G
tiefer oder hoher gelegenen 7}’ -Kurve, die den praktischen Verhaltnissen
l

ebenso entspricht, wie die angenommene, entwerfen konnen. Es hatten
sich dann natirlich auch gegeniiber Abb.45 und 46 die Durchmesser-
kurven verindert. Die in Abb. 45 eingezeichnete p,-Kurve gilt natiirlich
nur fiir die ideale Diise. Durch Beriicksichtigung der Reibungs- und
Drosselverluste und des Ausflullkoeffizienten ist der praktische Einblase-
druck entsprechend héher. Der Charakter der p,-Kurve bleibt jedoch
gewahrt.

Wie aus Abb.45 und 46 zu ersehen ist, ist die bereits auf S. 89
erwithnte Normalisierung von Diisen durch stufenweises Andern des
Diisendurchmessers ohneweiters gegeben, in der Weise, daB} innerhalb
gewisser Grenzen von Leistung und Tourenzahl ein und dieselbe Diise
verwendet wird. Ks ist jedoch dann natiirlich der Einblasedruck und
mit ihm das Einblaseluftgewicht so zu dndern, dal die notwendige Ver-
wirbelungsarbeit in Ubereinstimmung gebracht erscheint mit der aus der
Diisenkonstruktion sich ergebenden Brennstoffbeschleunigungsarbeit.

Ein Umstand sei noch beachtet, der in Abb.45 zum Ausdruck
kommt. Mit der Tourenzahl wird das Verhiltnis Eliﬁir Vollast immer

!
kleiner. Wir haben in Abb. 44 die Verinderlichkeit des Verhaltnisses
nur ganz allgemein angenommen. Wir sehen jedoch, mit der Tourenzahl
steigt die notwendige Einblaseenergie == Verwirbelungsenergie sehr stark.
Wir haben drei Méglichkeiten, die Verwirbelungsenergie aufzubringen:

1. Durch Erhshung des Einblasedruckes;

2. durch Vergroflerung des Einblaseluftgewichtes ;

3. dadurch, daf} die Einblasearbeit nur einen Teil der Verwirbelungs-
arbeit deckt, withrend der iibrige Teil der Verwirbelungsarbeit von der
Verbrennungsluft selbst gedeckt wird, der zu diesem Zweck durch Sonder-
konstruktionen eine bestimmte Strémungsrichtung aufgezwungen wird.

Ad 1. Der Erhohung des Einblasedruckes ist eine Grenze gezogen
durch FErreichen des kritischen Druckgefilles. Fiir dieses kritische
Gefille ist der Miindungsquerschnitt maBgebend, also die Luftgeschwindig-
keit in diesem Querschnitt, die nur die GroBe der Schallgeschwindigkeit
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erreichen kann. Da die Einblaseluft in der Diise die Zerstiubungs- und
Beschleunigungsarbeit zu leisten hat, kann der Einblasedruck so weit
erhoht werden, dal3 nach geleisteter Zerstiubungs- und Beschleunigungs-
arbeit ander Diisenmiindung sich die kritische Geschwindigkeit fiir die Ein-
blaseluft ergibt. In der Diise selbst verwandelt sich dann die Druck-
energie in dem MaBe in Strémungsenergie um; als Strémungsenergie
infolge der Beschleunigungsarbeit aufgebracht wird. Daraus erkliren
sich ohneweiters die Einblasedriicke von 70 bis 80 Atm. gegeniiber einem
mittleren Verbrennungsdruck von 35 Atm., die den Wirkungsgrad gegen-
iiber 60Atm. z. B. verbessern, obwohl das kritische Druckgefille, wie es
sich fiir reine Luftstromung rechnet, bedeutend iiberschritten ist.

Ad 2. Hier ist eine Grenze insoferne nach oben gezogen, als mit der
Vergroflerung des Einblaseluftgewichtes eine annihernd konstante Ver-
teilung von Brennstoff und Luft iiber die Einstrémzeit, also ein konstantes

G
—% sich mit der konstruktiven Ausbildung der praktischen Diise nicht

!
mehr in Einklang bringen 1a8t. Es wire auch hier ein Ausweg, die An-

wendung eines besonders betéitigten Zusatzventils in gleicher Weise wie
es zur Leistungserhthung Verwendung finden kann?!). Doch wird in
beiden Fallen schlieBlich bei einem gewissen Einblaseluftgewicht die
kalte Einblaseluft die Verbrennung so verzégern, daBl man iiber eine
gewisse Drehzahl der Maschine nicht hinauskommt.

Ad 3. Dieser Punkt hat Anwendung gefunden bei der kompressor-
losen Bauart der Dieselmaschinen. Es soll auch dort besonders darauf
eingegangen werden.

Kurz zusammenfassend stellen wir also fest: Der Vergrofierung
der Einblaseenergie und damit der Steigerung der Maschinendrehzahl ist
eine Grenze gesetzt. Nicht die geringe Verbrennungsgeschwindigkeit des
Brennstoffes, sondern hauptsichlich das Nichterreichen der notwendigen
Einblasearbeit in der kurzen Einstrémzeit und damit die notwendige
Verteilung der Brennstoffteilchen tiber die Verbrennungsluft des Zylinder-
raumes ist einer der Hauptgriinde, daB sich den Bestrebungen, einen
Dieselmotor mit sehr hoher Umdrehungszahl auf den Markt zu bringen,
der den wirtschaftlichen Anforderungen Geniige leistet, grole Schwierig-
keiten in den Weg stellen.

14. Die Verwendung verschiedener Treibole in der Maschine

Wir sehen aus den theoretischen Folgerungen des Zerstiubungs-
und Beschleunigungsproblems, da8 sich mit der Verinderung der Brenn-
stoffeigenschaft (spezifisches Gewicht, Oberflichenspannung) auch der

!) Sonderheft ,,Dieselmaschinen‘‘ 1923, Dr. Richm: Leistungserhéhung
der Viertaktmotoren.
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Zerstiubungsgrad, die Beschleunigung und damit die Brennstoff-
geschwindigkeit usw. andert. Es wird also eine bestimmte Diise mit
entsprechendem Einblasedruck und Einblaseluftgewicht nur fiir ein Ol
bestimmter Eigenschaft vollauf entsprechen.

Bei Verwendung eines Treiboles anderer Eigenschaft muf} entweder
die Diise ausgetauscht oder der Einblasedruck entsprechend geéndert
werden, um eine gleich giinstige Vorbereitung des Brennstoffes fiir die
Verbrennung in der Maschine zu erzielen.

III. Der Einspritzvorgang bei kompressorlosen
Dieselmaschinen

Im Gegensatz zu den Kompressor-Dieselmaschinen wird bei kom-
pressorlosen Dieselmaschinen ein homogener Fliissigkeitsstrahl (Brenn-
stoffstrahl) in den Verbrennungsraum unter hohem Druckgefille ein-
gespritzt.

Wihrend beim Einblasevorgang der Kompressor-Dieselmaschinen der
in der Brennstoffdiise vorgelagerte Brennstoff durch die vorbeistreichende
Luft zerstiubt und beschleunigend mitgerissen wird, also ein Flussigkeits-
strahl nicht auftritt und der Brennstoffaufbereitungsprozel im Innern
der Diise vor sich geht, wobei der Einblaseluft die Rolle des priméiren
Energietriigers zugeteilt ist und der Brennstoff beim Verlassen der Diise
bereits entsprechend aufbereitet ist, tritt beim Einspritzvorgang der
kompressorlosen Dieselmaschine, der sogenannten reinen Druckein-
spritzung, der Fall ein, daB3 die Diise einzig und allein Einstrémorgan ist.
Der Brennstoff verlaft die Diise unaufbereitet als homogener Fliissigkeits-
strahl. Erst im Verbrennungsraum tritt die Zerstaubung ein unter
nachfolgender Verwirbelung und Aufteilung auf die Verbrennungsluft
im Zylinder. Hier ist der Brennstoff selbst infolge seines Druckgefilles
Energietriger, wihrend beim anderen Verfahren priméar die Einblaseluft
allein, sekundar beim Verlassen der Diise ein Brennstoffluftgemisch als
Energietrager auftritt.

Dieser Unterschied beider Verfahren bedingt auch eine gesonderte
Behandlung des Zerstiubungsproblems bei reiner Druckeinspritzung.
Wir haben die Gestalt des unter Druck austretenden Flissigkeitsstrahles
und die Ursachen des Zerfalles dieses Strahles in einzelne Fliissigkeits-
teilchen zu untersuchen.

1. Zertall von Fliissigkeitsstrahlen unter grofiem Druckgefille

Wir wollen vom Energieprinzip ausgehen und zunéchst die Gestalt
der Oberfliche des Fliissigkeitsstrahles, ohne Riicksicht auf das Zerfallen,

Triebnigg, Dieselmaschinen 1
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bestimmen. Die jeweilige Gestalt eines Fliissigkeitsstrahles ist ganz all-
gemein bestimmt durch seine lebendige Kraft, durch die zu iiber-
windende Reibungskraft, die Oberflachenarbeit, die Arbeit der
Schwere. Unter der Annahme sehr grofler Druckgefille, wie sie bei
der Druckeinspritzung an Dieselmaschinen vorkommen, tritt die Schwer-
kraftarbeit gegeniiber der Reibungsarbeit als verschwindend klein zuriick
und ist daher vernachléssigbar.

Die Reibungsarbeit, hervorgerufen durch die Relativgeschwindig-
keit zwischen Fliissigkeitsstrahl und den ihm umgebenden Medium
(Luft, Verbrennungsgase), wirkt der lebendigen Kraft des Flissigkeits-
strahles entgegen.

Beziiglich der Oberflichenarbeit stellen wir fest: Die Oberflidche
des Fliissigkeitsstrahles muf sich durch die aus der Diisenmiindung aus-
tretenden Fliissigkeitsmassen immer neu ausbilden. Jede austretende
Fliissigkeitsmasse hat eine neue Oberfliche zu bilden, die sich tiber die

Strahllange fortwahrend gesetzmaBig &n-
dert. Da zur Anderung der Oberfliche eine
Oberflachenarbeit notwendig ist, kann
diese mangels einer anderen Energie nur
von der kinetischen Energie der Fliissig-
keit bestritten werden.

Wir koénnen nun folgende Arbeits-
gleichung aufschreiben:

Abnahme der lebendigen Kraft =
= Reibungsarbeit + Oberflachen-
arbeit

Als Nebenbedingung dieser Arbeits-
gleichung gilt die Kontinuitdtsbedin-
gung. Wir stellen uns zunichst eine ideale
Ausstromoffnung von kreisformigem Quer-
schnitt (Diise) mit einem Ausflufikoef-
fizienten ¢ = 1 vor, so dall sowohl der Ge-
schwindigkeitskoeffizient, wie auch der
Kontraktionskoeffizient gleich 1 ist.

Abb. 47, Schnitt durch einen f.Xbb. 47 stellt é?hematisch den Ausflul
ausstromenden Flussigkeits- 205 €iner solchen Diise dar. Der Ursprung
strahl (schematisch). des Koordinatenkreuzes liegt im Mittelpunkt
des Miindungsquerschnittes.
Es bezeichne
xy den Radius des kreisférmigen Mindungsquerschnittes,
y™ die Entfernung eines beliebigen Strahlquerschnittes,
x™ den Radius des Strahlquerschnittes in y,
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K die Querschnittsfliche in v,

keg/sec?
m~m  die Masse eines Flissigkeitsvolumens in y von Halbkugel-

gestalt mit dem Radius ,

o™ die Oberfliche dieses Fliissigkeitsvolumens,

wg’/m die Austrittsgeschwindigkeit des Fliissigkeitsstrahles an der
Diisenmiindung,

wmsee  die Strahlgeschwindigkeit im Querschnitt z,

yhom* das spezifische Gewicht der Flissigkeit,

ykom* das spezifische Gewicht des Mediums, in dem sich der

Flissigkeitsstrahl befindet (Luft, Verbrennungsgase),
den Reibungskoeffizienten,
g™  die Beschleunigung der Schwere,
aksm  die Oberflachenspannung der ausstémenden Fliissigkeit,
R¥  den Reibungswiderstand,
p, ¥, PF9™* den Flisssigkeitsdruck,
P, P ¥9™'den Druck des Mediums, in das die Fliissigkeit ausstromt,
pgt, Pll.jg/ma den Flissigkeitsiiberdruck.

Wir kénnen nun die Arbeitsgleichung wie folgt anschreiben:

—mwdw=Rdy+a.d0 (18)
Nach der Kontinuititsbedingung muf}
Wo X2 =walm sein,
daraus ist
2 x2
w:wu—xl2 und dw = —2 w, x‘g de.
Daher ist

m&
—wdw=2w!—2dx.
x

5

Die Masse m des Flitssigkeitsvolumens von Habkugelgestalt im Quer-
schnitt y ergibt sich mit

m = éx" 7. lgb—.
Die Oberfliche O des Fliissigkeitsvolumens ist
O =32rn= 9 ng.
2x. Yo
Daraus ist die OberflichenvergroBerung
40 —_3 ™7
2 2%y

7*
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und daher
Yamg

adO:_sz.yb

Den Widerstand, den die Fliissigkeitsmasse mit der Geschwindigkeit w
durch das umgebende Medium (Luft) findet, sei wie frither geniigend
genau durch die Gleichung dargestellt

R = 1/) 7t Fou?,

Die Querschnittsfliache ist gleich
F=x%x.

Es ergibt sich also fiir den Reibungswiderstand
R:w._?—l.x‘zyt.we.

Es ist jedoch

2 3 mg
X =— .
2 x.v
Eingesetzt in die Gleichung fiir den Reibungswiderstand erhalten wir:
3 yym.g | xk 3 " xt
R: —_ — 2 0 T £ 2 0’
w 2 gx.ybu"x’* 2”“/)% uoxs

wenn wir w wie vorhin durch die Kontinuititsbedingung gleichsetzen

2

[4)
w=w_ —,
0x2

Es ist schlieBlich

Setzen wir diese Werte von —mwd w, ad O und Rdy in die Arbeits-
gleichung 18 ein, so erhalten wir

xt 3 i xt 9 mag
megﬁdxzamwj.zugx—gdy~§- or
und weiter
. xt 3 v x* 9 a.g
(19) wa)ﬁdngw%.wg?gdy—g ” d.

Diese Differentialgleichung enthslt als Unbekannte nur » und y. Nach
Trennung der Veranderlichen erhalten wir:

X X
f:wa)x‘;dx—}— ga_.g_ ~1,u-—u0x *dy.
2 %
Xo o
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Integriert erhalten Wir

9 a. g z 3 b4
2 4 4 y2
wo 0‘ +—8 ” 21/))/ Tw, xt y

. . iz \ Zg 4
Das ist weiter

Vhowtah oy — 2wtk v —ay) oL (o g,

?wﬁ’_ 8 °
Daraus ergibt sich
2. wk.x. 2. 9 a.g 2 1 1
y="pee S g gy p o B ST D gy
Vi WoZo Y 8 m 3y wixh p
und
4 1 3 a. 1 *
_t w1, (1_1“_&.7&(&6_1) 20)
3 nwy o 4 o owy oyl
4
~ﬁund— "9 _sind konstant fiir eine gegebene Fliissigkeit, deren

3 4 y1. w5
Miindungsgeschwmdlgkeit w, ist und die in ein Medium ausstrémt, dessen
Zustandsgleichung eindeutig gegeben ist.
Wir wollen daher schreiben:
4 )/b —a 3 a .g
3 v T4 oypw?
Es kann daher Gleichung (20) in folgender Form geschrieben werden:

s= e (G 0o (1))

0 0

Setzen wir schlieflich & = 8 x,, so ist — = und wir erhalten:
x
(]

y= %[axo (B—1) b (F*—1)] (21)

In Abb. 48 ist die Gleichung (21) als Kurve aufgetragen. Sie stellt
die Meridiankurve des Fliissigkeitsstrahles dar und gibt daher ein Bild
von der Form des Strahles.

Die Konstante b der Gleichung (21) beinhaltet. die Oberflichen-
spannung «. Wihrend also das erste Glied auf der rechten Seite der
Gleichung (21) hauptsdchlich von der Gréfie des Reibungswiderstandes
abhiingt, wird das zweite Glied auf der rechten Seite von der Gréfle der
Oberflichenspannung beeinflult. Wir wollen zunichst die Grofe dieses
Einflusses von a auf die Form der Meridiankurve und damit des Fliigsig-
keitsstrahles an einem Zahlenbeispiel untersuchen. Es ist offenbar, daf3
sich mit der Zunahme des Reibungswiderstandes der Einflul der kon-
stanten Oberflichenspannung d. h. der EinfluB des Gliedes b.(*—1) der
Gleichung (21) auf die Form der Meridiankurve verringern muf}.
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Es sei

¥y =900 kg/m3  als Mittelwert des spezifischen Gewichtes von
Treibolen,

y; = 0,88 kg/m3 als spezifisches Gewicht der Luft bei einem Druck
p, =1 Atm. und 7" = 3009,

a =0,003 kg/m (siehe S.17),

w, = 44,3 m/sec entsprechend einem Flissigkeitsdruck von p,
=10 Atm., berechnet nach der Gleichung:

wo:VQg Ply—_Pz.
b

Wir erhalten fiir die Konstante a

4y, 4 900
a—gﬁ—g-m—~1056y

fiir die Konstante b

3a.g 3.0,003.9,81
b: = =1,25.1 -8 — .
iy w0t 4900 1960 ,25 .10 0,0000000125

Fir § =2, d. h. x =2 x, — derStrahldurchmesser ist bereits doppelt so
grof als der Miindungsdurchmesser — erhalten wir

1
==y [1056 z, . 1 4-0,0000000125 . 15].

Selbst fiir ein x, = 0-0001 mm bleibt der Einflul des zweiten Gliedes,
wie man sich leicht iiberzeugen kann, vernachlissighar klein. Nun sind
die Zahlenwerte ungleich ungiinstiger gewahlt als beim Einspritzvorgang
in der Dieselmaschine, wo y; und p, bedeutend grofer sind.

Allerdings wiirde sich der Einflul der Oberflichenspannung auf die
Strahlform bei weiterer Verkleinerung des Einspritziiberdruckes immer
mehr geltend machen, dann diirften wir jedoch auch nicht mehr die
Schwerkraft vernachlassigen. Es kommt jedoch diese weitere Unter-
suchung fir den Fall der Druckeinspritzung bei Dieselmaschinen nicht
in Betracht.

Wir erhalten also bei erlaubter Vernachlassigung des Gliedes
b.(p* — 1) der Gleichung (21) folgende einfache Form

(22) y:—};axo 8— 1.

Das ist jedoch die Gleichung einer Geraden. Wir erhalten also als
Meridiankurve des unter hohem Druckgefille ausstromenden Fliissigkeits-
strahles eine Gerade. Der Flissigkeitsstrahl selbst hat die Form eines
Kegelstumpfes (Abb. 48), der sich theoretisch in die Unendlichkeit
erstréckt.
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Wir hatten auch aus der Arbeitsgleichung (18) bei Vernachlassigung
des Gliedes ad O dieselbe Beziehung erhalten, wie man sich leicht iiber-

zeugen kann.

Der Strahl wiirde ohne jede Einwirkung einer duBeren Kraft, sich
selbst iiberlassen, mit rein zylindrischer Gestalt in die Unendlichkeit
flieBen. Die Stirnfliche des zylindrischen Fliissigkeitsstrahles wiirde

nur unter dem Einflul der Oberflichenspan-
nung Halbkugelgestalt annehmen und tangen-
tiell in den zylindrischen Strahlmantel iber-
gehen.

Als einzige duflere Kraft wirkt der Rei-
bungswiderstand. Die Gleichung der Strahl-
form wurde so aufgestellt, daB nur die Masse
des Flissigkeitsvolumens an der Stirnfliche
betrachtet wurde, unter der Annahme, daB
jedes neu ausstromende Volumen in derselben
Weise zur steten Neubildung der Oberfliche
verwendet wird. Es wirkt daher derselbe-
Reibungswiderstand, der durch die Arbeits-
gleichung die Strahlform bestimmt, auch auf
die Stirnfliche des Fliissigkeitsstrahles und
bestimmt seine Oberflichengestalt.

Der Reibungswiderstand, der die kegelige
Strahlform und damit die Verzdgerung der
Geschwindigkeit des Strahles bewirkt, kann
auch folgend ausgedriickt werden:

R=m.¢
me R
und B
F F
ky/sec?
wenn m m wie vorhin, die Masse des Flis-
sigkeitsvolumens,

g™’ die Verzogerung,

Abb. 48. Schnitt durch
einen unter hohem Druck-
gefille austretenden Flis-

gigkeitsstrahl
tisch).

F™  den Flissigkeitsstrahlquerschnitt an der Stelle y,

Pr9/m* den Verzogerungsdruck bedeutet.
Es ist jedoch (s. S. 99)

3
f’/z:-‘)—ac‘*yz-~i und F = a2 7.

Daher ist

z, ~, da x=fz ist.
g

(schema-



104 Der Einspritzvorgang

Wir erhalten schlieflich

pkg/mﬂ:% - 2 B _g

P stellt den mittleren Verzogerungsdruck auf die Stirnfliche des Fliissig-
keitsstrahles dar. Wie schon auf S. 5 angenommen, wollen wir ihn iiber
die Stirnfliche gleichmilBig verteilt denken. Dieser Druck P wirkt
gemeinsam mit dem Normaldruck aus der Oberflichenspannung an der
Bildung der Stirnoberfliche des Strahles nach der Differentialgleichung

d (r sin 1)
rdr

= P.

Zur Berechnung der Verzogerung ¢ an der Stelle y des Fliissigkeits-
strahles sei die Beziehung beniitzt, dal3 die Subnormale der Funktion

w = f (y) die Verzdgerung ¢ darstellt.
Es ist ndmlich die Subnormale der Funktion w = f (y)
_wdw_ dy dw  dw
i 7 A R A
Zur Berechnung der Funktion w = f (y) wollen wir wieder von der Arbeits-
gleichung unter Vernachlissigung der Oberflichenarbeit ausgehen. Es
ist
(23) *mwdw:;wﬂm@j-wj/ﬁ,dy
yb xol/wo

und weiter

dw 3 yl 1

Vo 2, e,

Die Integrationsgrenzen sind fiir w: w, und w, fiir y: o und y.
Wir erhalten

d 1
- dy wenn ¢ = E yl .
Vi .

[
Die Integratlon ergibt
1
2 I p—
V' L

Daraus ergibt sich

w 1
=cy oder 2 ( — ) =cy.

TR

1 1 1 — 1
“‘::-“Cy—“r—“ und Vw:—'~———
Vw 2 ‘/-wo —; cy -‘I— ;

e,
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und schlieBlich

1 w
w = - 0

1 1y (1 — *
(? cy+ﬁ) (gcwao—kl)

Aus Gleichung (23) erhalten wir

dw 3 Y1 1 — —
— = = e W w=—c.uYy uw.
dy 2 ¥y z ¥V w, v v
Es ist daher die Verzogerung e
d _ )
S:w—d%:—c‘uq/w Yo

- v
[genvn +1)
Das negative Vorzeichen des Ausdruckes auf der rechten Seite der
Gleichung bedeutet, wie aus der Ableitung hervorgeht, daB ¢ eine negative
Beschleunigung = Verzogerung ist. Aus der Kontinuitétsbedingung und
der Beziehung z =z, f, erhalten wir fiir w und 1/ w

2 1 — — 1

w=1u,. :" =w, VE und Y w :1/100.~ﬂ—.

Eingesetzt in die Gleichung von ¢ ergibt sich

| w
e= cw01/w0 5 0 =
Fovins)
. 3 v 1 w

Der Verzégerungsdruck P ist jedoch nach der fritheren Ableitung gleich

2 Vo
P:?ﬂxo—g-e
Setzen wir den gefundenen Wert von ¢ in diese Gleichung ein, so er-
halten wir

2
w,

1
e T
(? cyl/wo + l)
Nehmen wir konstante Druckverteilung von P iiber die Stirnfliche des
Fliissigkeitsstrahles an, welche Vereinfachung bereits auf S.5 begriindet

(24)



106 Der Einspritzvorgang

wurde, so erhalten wir in gleicher Weise wie beim Zerstiubungsvorgang
bei Kompressormaschinen als Stirnfliche des Strahles eine Kugelfliche
nach der Gleichung fiir den Kugelradius

. 2a
=5
Der Wert von P aus Gleichung (24) eingesetzt, ergibt:
1 o 2
2a g B? (gcyjfwo + IJ
(25) r= 3 =20—.—.
v 1 w; Yoy wy
w?.ﬁ. 0 - .
(;cy‘/wo -+ 1)

Wir stellen uns nun die Frage: wie grof ist » an der Diisenmiindung,
also fiir y = 0. Dieser Wert von r sei mit r, bezeichnet. Fiir y = 0 wird
X

=1daf = — und fir y =0, * = x, wird. Wir erhalten also:
o
(26) =22 9. 1
YooY Wy

Diese Gleichung ist identisch mit der auf S.6 gefundenen Gleichung 8
fiir den Zerstdubungsvorgang mit Hilfe von Einblaseluft. Wie man leicht
einsieht, ist in beiden Fillen die Ursache dieselbe, nimlich der durch
eine Relativgeschwindigkeit zweier Medien hervorgerufene Reibungs-
widerstand. Im ersten Falle war die Relativgeschwindigkeit von der
Einblaseluftgeschwindigkeit w; = w, beim ersten Zusammentreffen der
Einblaseluft und dem in Ruhe befindlichen Brennstoff, in diesem Falle
die Brennstoffstrahlgeschwindigkeit w, an der Diisenmiindung im Augen-
blicke des Einstrémens des Brennstoffes in die in Ruhe befindliche Luft.
Wihrend jedoch bei der Zerstiubung mittels Einblaseluft, der Brennstoff
in Teilchen zerstdubt beschleunigt wird, bildet sich hier nachfolgend ein
Brennstoffstrahl aus, der erst spiter zerfallt, wie wir im folgenden sehen
werden. Zu Beginn des Vorganges miissen sich jedoch beide Falle infolge
der gleichen Ursachen gleichen.
Wir wollen die Gleichung (25) noch folgend umformen:

(27) Es ist w;:QgP‘_PL:QgP“"
Vo Yo
Setzen wir diesen Wert von w; in Gleichung (26) ein, so erhalten wir:
1 1
(28) ro—alb .2
’ o ¥ Pa

Die Gleichung zeigt die Abhingigkeit des r, und damit des Strahl-
durchmessers an der Miindung von den GréBen a, yp, y; und Py, wenn
wir, wie frither (S.7) v als einen konstanten Wert ansehen.
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1o ist direkt proportional der Oberflichenspannung a. Dasselbe
Gesetz wurde auch bei der Zerstdubung mittels Einblaseluft gefunden.
Mit a wachst auch r,. Auch mit y, ist r, direkt proportional. Hingegen
ist der Miindungsstrahldurchmesser verkehrt proportional dem spezifi-
schen Gewicht der Luft p; und dem Uberdruck P,

Nach der allgemeinen Zustandsgleichung ist

P P

—2=RT d =2

” un Yo RT

Es ist also auch bei konstanter Lufttemperatur der
Strahldurchmesser an der Mindung verkehrt pro-
portional dem Druck der Luft, in die der Strahl ein-
stromt.

Es sei nun ein kreisformiger Miindungsquer-
schnitt mit dem Radius x, gegeben. Die GroBen a,
Y6 ¥1. Py der Gleichung mogen so bestimmt sein,
dafl im Mindungsquerschnitt r, =z, ist, wie es
Abb. 49 zeigt. Die an die Mindung anschlieBende
Meridiankurve ist gegeben durch die Gleichung (22).

1 4 9
Y=g 5, 6D

Der Radius der kugelformigen Stirnfliche des

Fliissigkeitsstrahles an der Stelle 4 bestimmt sich

aus Gleichung (25) mit Abb. 49. Ausbau-

chung der Stirn-

1 — 2 fliche des Strahles
g B (? cyj/wo + l) als TUrsache des
r=20— — Strahlzerfalls  in
Yo Wo Tropfchen  (sche-
Der Wert ¢ und y in diese Gleichung eingesetzt, matisch).
ergibt
1 3 1 — 1 4 v 2
o b [ ey S P gy 41
r=2a__ __, 2 2 xoVwo Y 3
oy wg
und schlieBlich
S ¢
r=2 a.i.ﬁ—. 2
iy W
Ersetzen wir, wie vorhin w; durch Py nach der Gleichung (27)
P
wt=2g—"2
0 g yb’
so erhalten wir
1 1
r=a. .l = (29)
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Wir sehen aus Gleichung (29), dal r der Radius der kugelférmigen Stirn-

flache des Strahles mit der vierten Potenz von f = —:~ zunimmt, wihrend
o

gleichzeitig der Radius « der Meridiankurve nur im einfachen Verhiltnis

mit f zunimmt, wie aus der Gleichung = =, . § sich ergibt.

Es wird also mit der Strahllinge r bedeutend schneller wachsen
als  (Abb. 49).

Um das Gleichgewicht zwischen Normaldruck der Oberflichen-
spannung und dem Reibungsdruck herzustellen, um also eine stabile
Gleichgewichtsform der Stirnfliche des Strahles herzustellen, mul} sich
das Fliissigkeitsvolumen am Stirnende des Fliissigkeitsstrahles ent-
sprechend der stabilen Gleichgewichtsform ausbauchen (Abb. 49). Nun
zeigen physikalische Untersuchungen von Kapillarwellen auf Fliissigkeits-
strahlen?) daB Ausbauchungen der Strahloberfliche, hervorgerufen durch
ein stationires Wellensystem auf einem Fliissigkeitsstrahl, die theoretisch
grofer als das m-, praktisch das Vierfache des mittleren Strahldurch-
messers an dieser Stelle sind, das Abschniiren dieses ausgebauchten
Fliissigkeitsvolumens zurFolge hat. In unserem Falle wird die Ausbauchung
durch die sich ergebende Gleichgewichtsform der Stirnfliche des Strahles
aus Reibungsdruck und Normaldruck erzeugt. Erreicht der Durchmesser
der Stirnoberfliche der in diesem theoretischen Falle Kugelgestalt hat,
in y das zm-fache bzw. 4-fache des mittleren Strahldurchmessers, der
sich aus der Gleichung der Meridiankurve ergibt, so erfolgt ein Ab-
schniiren, ein Zerfallen des Flissigkeitsstrahles an dieser Stelle.

Es ergibt sich die Frage, ob nicht die Moglichkeit bestiinde, dall bei
Fliissigkeitsstrahlen, die unter hohem Druckgefille ausstrémen, sich
ebenfalls Kapillarwellen von solcher Wellenlinge ausbilden, da dadurch
der Zerfall des Strahles sich ergibt.

Untersuchungen des fallenden Fliissigkeitsstrahles?), der mit sehr
kleiner Druckhthe ausstromt, so dafl als duBere Kraft nur die Schwer-
kraft wirkt, withrend der Reibungswiderstand infolge der ganz geringen
AusfluBgeschwindigkeit — in dieser Untersuchung wird mit Strahl-
geschwindigkeiten von 0,3—0,8 m/sek. gerechnet — vernachlassigbar
klein wird, zeigen, daB ein annihernd stationires Wellensystem auf der
Fliissigkeitsoberfliche, das sich mit der mittleren Strahlgeschwindigkeit
aber in entgegengesetzter Richtung bewegt, so dal Relativgeschwindigkeit
zwischen Wellensystem und Strahl verschwindet, ein Zerfallen des
Strahles unter den frither angegebenen Bedingungen zur Folge hat.

Die Fortpflanzungsgeschwindigkeit eines Wellensystems auf ebener
Flissigkeitsoberflache ist nach Thomson

1) Winkelmann, Handbuch d. Physik I, 2. 8. 1206.
?) Scheuermann, Annalen d. Physik, Bd. 60, IV. Folge, Gestalt und

Auflésung des fallenden Flissigkeitsstrahles.
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w:‘/“a._& (30)
A 7o

wobei ) die Wellenlange bedeutet.

Die Fortpflanzungsgeschwindigkeit eines Wellensystems auf einer
kreisférmigen Strahloberfliche ist, wie die Untersuchungen von
Scheuermann fir die verwendete grofite AusfluBgeschwindigkeit von
— 0,8 m/ sec zeigt, nur um ungefahr 2 v. H. kleiner als sie die Thomson -
sche Formel ergibt. Mit steigender Strahlgeschwindigkeit vermindert
sich jedoch der Unterschied, so dal wir fiir unsere Untersuchung mit
geniigender Genauigkeit die Thomsonsche Formel anwenden kénnen.

Soll sich also ein stationdres Wellensystem ausbilden, so muB seine
Fortpflanzungsgeschwindigkeit gleich groBl, aber entgegengesetzt der
Strahlgeschwindigkeit sein. _

Es muf} also in der Thomsonschen Formel w gleich sein

w = I/ngi—i
b

fiir den Mindungsstrahlquerschnitt und an der Stelle y der der Strahl-
geschwindigkeit an dieser Stelle entsprechenden Druckhshe.

In Tabelle 18 ist die Thomsonsche Formel fiir verinderliche Ge-
schwindigkeit zahlenmiBig ausgewertet.

Dabei ist
76 = 900 kg/m?
a = 0,003 kg/m
gesetzt.
Tabelle 18
wm/sec Jman 9 mm
To
40 0,0001285 0,147
80 0,0000321 0,0368
120 0,0000143 0,01635
160 0,000008 0,0092
200 0,00000519 0,0059
240 0,0000036 0,0041
280 0,0000026 0,003
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Abb. 50 zeigt auf Grund der Tabelle 18 die Abhingigkeit der Wellen-
linge eines stationdren Wellensystems von der Strahlgeschwindigkeit.
Es finden sich darin auch die auf Grund der aufgestellten Gleichungen
zugehorigen Strahldurchmesser 27, Ein Zerfallen von Fliissigkeits-
strahlen durch Kapillarwellen verlangt eine s- bzw. 4-fache Wellenlange
als der mittlere Strahldurchmesser betragt. Wie Abb. 50 zeigt, bleibt
im Falle des Fliissigkeitsstrahles, der unter hohem Druckgefille ausstromt,
die Wellenlinge bedeutend hinter dem Strahldurchmesser zuriick,
so daBl ein Zerfallen
durch  Kapillarwellen
aufler Bereich der Mog-
lichkeit  geriickt  er-
27, scheint!).

mm Es verbleibt also
¥ als einzige Ursache des
\ Strahlzerfalls die Wir-
\ kung des Reibungs-
druckesund des Normal-
druckes der Oberflachen-
spannung auf die Stirn-
flache des Fliissigkeits-
L%% strahles. Erreicht der
& ;2/{0\’({?/7251 dser 2r Durchmesser der theo-
qoooor & =—=2____ | retisch  kugelférmigen
0 e o ser 300 Ausbauchung das =-
Abb. 50. Abhéngigkeit der Kapillarwellenlinge bzw. 4-fache des Strahl-
von der Strahlgeschwindigkeit. durchmessers, so schniirt

sich das ausgebauchte

Fliissigkeitsvolumen ab und bewegt sich nun als selbstindiges Fliissig-

keitsteilchen unter Geschwindigkeitsverzogerung weiter fort.

Zur folgenden Untersuchung seien wieder die gleichen Zahlenwerte

angenommen, wie beim Zerstdubungsvorgang mittels Einblaseluft.

mmn
00002

T
{
|
|
|
|
|
|
|
\
\

Qooor

Qo5

1) Die heutige physikalische Anschauung, dal der Zerfall des ,,fallenden
Strahles“, der bis heute einzigen physikalisch behandelten Untersuchung,
nur durch die Wirkung der Kapillarwellen entsteht, erscheint jedenfalls
weit hergeholt. Der Verfasser ist der Ansicht, daB auch beim ,,fallenden
Strahl“ in &hnlicher Weise der Strahlzerfall durch die Ausbauchung am
Stirnende des Strahles vor sich gehen kann, wie bei dem in dieser Abhandlung
behandelten Fall des Strahlzerfalles unter Einwirkung der Reibungskraft.
Man kann auch einen ,,fallenden Strahl‘‘ ohne Auftreten von Kapillarschwin-
gungen erzeugen, der ebenfalls nach einer gewissen Strahllinge zerfallt. Bei
den physikalischen Versuchen iiber den fallenden Strahl werden Kapillar-
wellen stets kiinstlich erzeugt durch Eintauchen einer Nadel in den Strahl
und dergleichen.
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Es sei
der Reibungskoeffizient .................. p = 0,04
die Oberflachenspannung.................. a = 0,003 kg/m
das spezifische Brennstoffgewicht ......... 7y = 900 kg/m3.

Die Untersuchung erfolge unter der Annahme, daB r, = x, sei.
In der Tabelle 19 sind die Gleichungen

p=7y.p5% und x =71y ., da rqg = x, ist, aus-
gewertet.
Tabelle 19
B 1 ‘ 1,1 1,2 1,3 1,4 1,5 1,6 1,7
gt 1 ‘ 1,464 | 2,074 | 2,86 | 3,84 5,06 6,55 8,35
88 1 ‘ 1,344 | 1,728 | 2,2 2,745 | 3,38 4,1 4,91
9
| )4
8 L
7 I //
6 : yd
Brmws. P
5 Il I P
4 -
4 té‘ ,/ — L
3 — '83/ ’_i:
1T i
2 i B |
== Bt |
’ |
ol 17 12 13 1% 15 16 17
ﬂ—)
Abb. 51

In Abb. 51 sind beide Gleichungen als Kurve, bzw. Gerade {iber B

aufgetragen. Zur Ermittlung jener GroBle von g, fiir welche 2 r =27 »
r 4

wird, ist auch die Kurve des Quotienten — =/5_: p3 aufgetragen.

r

Die kritische Grofie von g, fiir die der Strahlzerfall eintritt, ergibt sich fiir

B=mxn mit B :]/:fz = 1,465.

Es wird also fiir = 1,465 x, der Strahlzerfall und die Aufldsung
des Strahles in einzelne Fliissigkeitsteilchen eintreten, wobei der mittlere
Radius 7, der annahernd kugelférmigen Fliissigkeitsteilchen gleich
sein wird
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ry=um.1,465 .7, = 4,61,

Setzen wir die angenommenen Zahlenwerte von a, y und y, ein, so er-
halten wir fir r,

m s 1 1 0003 1 1
r =g —=—=—.900. —— =675 ——
0 v ¢ Py 0,04 vi- Py Py.yn
oder fir 7, in mm
1
(31) rgnm = 67,5.10% ! = 6,75
yr- Py Y1-Pu
Es ist
P =46.r =46.67,5. ! = 311 ! ,
1 0 v Py Py.v
oder r, in mm
1 1
7M™ = 311.10° =31,1
(32) t Py. v Pi - 11

Wir erhalten fiir y,, die kritische Strahllinge, fiir die der Strahl zerfallt
und sich in einzelne Fliissigkeitsteilchen auflost:

m 1 479 ..
= —— = r (f—1), fir §=1,465,
e Sl p—1) p
m 14 1 1 4 1
=——.y,.0465.7 . —=———.900.0465.7 . —,
=y o'y, T 0083 Tor Y,
1
mm mm
(33) y, = 13950 .7 T
Setzen wir den Wert von r, in die Gleichung 33 ein, so erhalten wir
1 1 1
Yy =13950.67,5.10° . = 94,2 . 10" . ——-=94.2 10" ——
n?. Py 7Py 7> P
Schreiten wir nun zur Diskussion der Gleichung 31
1 1
ro™ = 67,5.10". — = 6,75 :
7Py Vi Pa

1y ist fiir eine gegebene Fliissigkeit (Treibol) verkehrt proportional dem
spezifischen Gewicht des Mediums (Luft, Verbrennungsgase), in welches
der Strahl einstromt. Anderseits verkehrt proportional dem Strahl-

tiberdruck. Je groBer also die Luftdichte o = );'l ist und je groBer

der Strahlitberdruck ist, desto kleiner ist 7,.

Es sei nun ‘eine kreisférmige Diisenmiindung gegeben, die bei ge-
gebenem 4, und p,; so beschaffen ist, daf der Diisenradius r4; = ry = %,
sei. Mit der Anderung von y; und p,; ndert sich auch r,. Der Miindungs-
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radius 74 bleibt konstant. Es koénnen nun infolge der Verdnderlichkeit
des y; und pi drei Falle eintreten.

1. ro=ry

2. ry < 1g-

3.1y >14

Ad 1. Der Flissigkeitsstrahl verlat geschlossen und ungetriibt
(mit der Farbe der Flissigkeit) die Diisenmiindung und zerfillt gesetz-
miBig, sobald er die Lange y, erreicht hat.

Ad 2. Ist nun r, kleiner als r;, so miissen sich nun je nach der Grofle
von r, nach den abgeleiteten Gesetzen der Gleichgewichtsbedingung
einer Flissigkeitsoberfliche mehrere Fliissigkeitsstrahlen bilden, weil
eben infolge des gegebenen Reibungsdruckes sich eine Stirnflache von 7,
nicht bilden kann. Da sich zwischen den einzelnen Fliissigkeitsstrahlen
das Medium (Luft) befindet, so mufl infolge der auftretenden Licht-
brechung der Strahl undurchsichtig von milchigweier Farbe sein. Das
Zerfallen der Strahlen wird wieder gesetzmafig bei einer r, entsprechenden
Strahllinge von ¥y, theoretisch eintreten. Praktisch diirfte durch auf-
tretende gegenseitige Storung der einzelnen Strahlen auch schon bei
kleinerer Lange der Zerfall in Tropfen eintreten. Doch sind diese Stérungen
fir theoretische Untersuchungen kaum fallbar.

Ad 3. Ergibt der aus y; und p, resultierende Reibungsdruck ein 7,
das grofler als r; ist, so wird nun bis zu einer gewissen Grofie von r, der
Strahl bestehen konnen, er wird jedoch, weil die Strahlradien der Meridian-
kurvengleichung von r; abhéngen, viel frither zerfallen als es fiir den Fall 1
y, angibt, weil der 4-fache Durchmesser der Ausbauchung infolge des zu
kleinen Miindungsradius schneller erreicht wird. Bei einer theoretischen
GréBe von r, =4r,; kann sich ein Flissigkeitsstrahl nicht mehr aus-
bilden, es tritt von hier an bei noch weiterem Steigen von r, bei konstantem
rz nur mehr Abtropfen statt. In der Wirklichkeit wird sich jedoch bei
geniigend groBem 7, bereits der Einflu der Schwerkraft geltend machen,
so daB es doch noch zu einer Strahlbildung kommt. Ist jedoch 74 nur
Bruchteile von Hundertstelmillimeter, so wird sich infolge verschwin-
dendem EinfluB der Schwerkraft der Fall in beschriebener Weise ausbilden.
Das Schwitzen von Stahlzylindern bei hydraulischen Pressen, ferner die
Beobachtung bei Stopfbiichsen, die zur Fliissigkeitsabdichtung dienen,
daB bis zu einem gewissen Fliissigkeitsdruck das sogenannte Stopf-
biichsenwasser nur abtropft, von einem gewissen Uberdruck an sich
jedoch Fliissigkeitsstrahlen an der Stopfbiichse bilden, findet so eine
theoretische Erklirung. Fall 3 ist natiirlich auch in einfacher Weise
theoretisch faBbar, doch wollen wir uns mit dieser Erklarung begniigen.

Fiir den Einspritzvorgang bei kompressorlosen Dieselmaschinen
kommt hauptsichlich Fall 2 in Betracht, der jedoch mit den entwickelten

Triebnigg, Dieselmaschinen 8
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Abb. 52. Strahlzerfall, TropfengroBle abhingig vom Fliissigkeitsdruck p, und
Gegendruck p,.
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Gleichungen (31),(32), (33) fiir 7y, undy, des Falles 1 untersucht werden
kann mit der Berticksichtigung, dal sich so viele einzelne Strahlen aus-
bilden werden, als das Verhiltnis

Diisenmiindungsquerschnitt (r] x)

Querschnitt des einzelnen Strahles (r 7) angibt.

Fall 3 kann praktisch im Moment des Beginnes und des Schlusses
des Einspritzvorganges, wo der Flissigkeitsdruck im allgemeinen tiefer
sein wird als der anndhernd konstante Flissigkeitsdruck wihrend des
iibrigen Teiles des Einspritzvorganges, eintreten und kann dann be-
sonders bei Eintreten des Abtropfens am Abschlull des Einspritzvorganges
verstirkt durch auftretende Schwingungen in der Brennstoffzuleitung
starkes Nachbrennen verursachen. Der abgetropfte Brennstoff wird
eventuell {iberhaupt nicht mehr zur vollstindigen Verbrennung kommen
und wird den so hiufig bei kompressorlosen Maschinen zu beobachtenden
blaulich weillen Auspuff zur Folge haben.

Uber den groBten Teil des Einspritzvorganges stellt sich bei ge-
niigend hohem Fliissigkeitsdruck und geniigend groBer Luftdichte Fall 2
ein. Da Fall 2 aus Flussigkeitsstrahlen des Falles 1 besteht, also durch
Fall 1 eindeutig bestimmt ist, so legen wir der weiteren Untersuchung die
abgeleiteten Gleichungen (31), (32), (33) des Falles 1 zugrunde.

In Tabelle 20 ist die Abhéngigkeit des 7y, r;, y; von v; und p,; zahlen-
mafig ausgewertet. In Abb. 52 sind 7, ;, und y, als Kurven konstanten
y; iber p,; auf Grund der errechneten Tabellenwerte dargestellt.

Aus der Abb. 52 ist die Verkleinerung des r, und r, (Hyperbel) und ¥,
mit dem GréBerwerden des p, und des y; anschaulich zu sehen.

Wir sehen aber auch zugleich aus Abb.52, daf3 ein Fliissigkeitsstrahl,
den man mit bestimmtem Flissigkeitsdruck in die freie Luft ausstromen
1a6t, in keiner Weise ein Bild geben kann, fiir den Vorgang in der Maschine,

dem ein —l—von ungefdahr 0,08 — 0,1 m3/kg entspricht. Wahrend z. B.

fiir einen Fl‘liissigkeitsdruck von 200 At. sich im Freien der Strahlzerfall
erst in einer Entfernung von 367 mm theoretisch ergibt, tritt er bei einem
Gegendruck von 10 At. (300° abs.) der Luft schon nach 3,84 mm von der
Diisenmiindung ein.

Es sei nun noch im folgenden mit Hilfe eines Vollastdiagrammes
einer kompressorlosen Dieselmaschine (Bauart Hesselmann) der Einspritz-
vorgang untersucht. Das Diagramm zeigt Abb. 53.

In derTabelle 21 sind {iber einem Kurbelwinkelbereich, der in weiten
Grenzen fiir den Einspritzvorgang in Betracht kommt, die Werte von
7o, 71, %, und die Summe der Oberflichen der zerstiubten Brennstoff-
teilchen fiir 1 ¢ Brennstoff ermittelt.

8*
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Tabelle 20
T, *%s 300 300 | 300 300 300
% 1 5 10 15 20
77121%3/ kg 0,88 0,176 0,088 0,05865 0,044
P! PY 49 45 40 35 30
50 T,mm 0,1212 0,0264 0,01485 | 0,0113 0,0099
I 0,558 0,1215 0,0683 0,052 0,0456
gy, 1488 64,8 18,24 9,25 6,08
% 99 95 90 85 80
100 7™M 0,06 0,0125 0,0066 0,00466 0,00371
M 0,276 0,0575 0,0304 0,0214 0,01708
y "™ 737 30,7 8,1 3,81 2,28
% 149 145 140 135 130
150 7™ 0,0399 0,0082 0,00424 | 0,00293 0,00228
r, " 0,184 0,0377 0,0195 0,0135 0,0105
g 490 20,15 5,21 2,4 1,4
% 199 195 190 185 180
200 o™ 0,0299 0,0061 0,00313 | 0,00214 0,00165
MM 0,1375 0,028 0,0144 0,00985 0,0076
gy, 367 15 3,84 1,75 1,013
% 249 245 240 235 230
950 ™™ 0,0239 0,00485 | 0,002475 | 0,001685 | 0,00129
r 0,11 0,0223 0,0114 0,00775 0,00594
y, " 293,5 11,9 3,04 1,377 0,7925
% 209 295 290 285 280
300 rg™ 0,01986 | 0,00403 | 0,00205 | 0,00139 0,00106
r, 0,0914 0,0185 0,009425 | 0,0064 0,00488
y,mm 244 9,9 252 | 1,136 | 0,65
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In Abb. 54 sind die Tabellenwerte wie vorhin als Kurven aufge-
zeichnet.

Das Optimum an Zerstdubung tritt fiir den inneren Totpunkt ein.
Vergleichen wir die Tropfchengrofe, bzw. die Summe der Trépfchenober-
flachen fir 1 ¢ Brennstoff des Einblaseverfahrens mit der bei reiner
Druckeinspritzung, so sehen At
wir hinsichtlich der Zerstiu- %01
bung, die Uberlegenheit der
Zerstdubung durch Einblase- 301
luft gegeniiber der Zerstau-
bung bei reiner Druckein- |
spritzung. Sie wird teilweise 7
durch das Fehlen der kalten
Einblaseluft gewissermafBen
ausgeglichen. Es ist jedoch,  Apb. 53. Vollastdiagramm einer kompressor-
wie wir im Abschnitt iiber losen Dieselmaschine (Bauart Hesselmann).

die Verwirbelungsarbeit
sehen werden, die groflere BrennstoffteilchengroBe von Vorteil fiir das
kompressorlose Verfahren.

Fassen wir die bisherigen Ergebnisse kurz zusammen, so kénnen wir
feststellen:

1. a) Die Tropfchengréfie ist unabhingig vom Diisendurchmesser,

b) Sie ist direkt proportional der Oberflachenspannung a, dem
spezifischen Gewichte y; des Treibsles und

¢) verkehrt proportional dem Uberdruck p, des Treibiles und der
Dichte des Mediums, in welches der Strahl einstrémt.

2. a) Die Strahllinge, fiir die der Strahlzerfall eintritt, ist, von einer
gewissen Grofle der Mediumdichte und des Strahliiberdruckes (fiir die
ro =r; dem Mindungsdurchmesser ist) an, unabhingig vom Diisen-
durchmesser,

b) direkt proportional der Oberflichenspannung a und dem spezifi-
schen Gewichte v, des Treiboles,

¢) verkehrt proportional dem Uberdruck des Treibsles und dem
Quadrate der Dichte des Mediums (Luft, Verbrennungsgase), in welches
der flissige Brennstoff einstrémt.

3. Unterhalb einer gewissen GréBe der Mediumdichte und des Strahl-
uberdruckes nimmt fiir einen gegebenen Durchmesser, mit dem Ab-
nehmen des Strahliiberdruckes und der Mediumdichte die Linge des
geschlossenen Strahles ebenfalls ab, um schlieBlich bei einem gewissen
Uberdruck und einer gewissen Dichte zum Abtropfen von der Miindung
zu degenerieren.

Wir sehen aus den bisherigen Betrachtungen, daf3 auch hier, wie beim
Einblasevorgang der Kompressordieselmaschinen, die Troépfchen-

201

4
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7‘0:"’11?/1inmm’}’{5inat Tabelle
) |
% 14 18 22 26 30 34 38 40
o 32,5 | 245 | 16,5 8,5 0 {
o:yil%”gf‘ 0,152 | 0,1255 | 0,1062 | 0,094 | 0,084 | 0,087 l 0,0913 | 0,0937
|
|
R 86 82 78 74 70 f
% 7, |0,012 |0,01 [0,0092 |0,0086 |0,0061 |
HH r, [0,055 10,0475 |0,0423 I0,0394 0,0373 )(
Sy | 253 | 181 | 136 | 11,2 | 95 ;
| py | 136 132 128 124 120 '
% 7, 10,0076 |0,0064 0,0056 |0,0051 |0,0047 f
] » |0,0347 10,0295 |0,0258 |0,0235 |0,0217 f
= y, | 16,03 | 11,24 | 83 6,67 | 5,54 /
| by | 186 182 178 174 170 |
Ec:, r, |0,0055 |0,0046 10,004 |0,0036 |0,0033 (
| » [0,0254 |0,0214 [0,0186 |0,0167 |0,0154
S vy, | 1,7 | 815 | 598 | 4,76 | 3,91 ‘
|
| py | 236 232 | 2928 224 220
% 7, |0,0044 |0,00365]0,00315/0,00283 0,00258 !
| » |0,02 |0,0168 [0,0145 [0,013 |0,0113 [
o y, | 9,25 | 6,39 | 467 | 3,7 3,02
| owy | 286 282 | 278 | 274 270 | 266 | 262 260
j% r, |0,0036 | 0,003 |0,0026 |0,0023 |0,0021 |0,0022 |0,0024 |0,00243
I} » |0,0165 |0,0138 {0,012 0,0106 |0,0097 |0,0102 |0,0108 |0,0112
s vy, | 7.62 | 525 | 382 | 302 | 2,46 | 2,68 | 2,995 | 3,18
| by | 336 332 | 398 324 320
% ry |0-003060,0026 |0,0022 | 0,00195| 0,00177
IL r, {0,014 | 0,0117 10,0106 0,009 | 0,0081
&’ y, | 6.48 l 4,47 1 3,24 | 2,56 | 2,08
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21

42 43 42 40 38 34 30 26 22 18

0,0967 | 0,111 | 0,1275|0,135| 0,142 | 0,16 | 0,182 | 0,212 |0,2465 | 0,294

258 257 258 260 262 266 270 274 278 282
0,00253] 0,0029 0,0033 0,0031 0,0045 0,0059
0,0116 |0,0134 {0,0153 0,017 | 0,021 0,028

|

3,41 4,52 5,94 7,82 11,5 20,6




120 Der Einspritzvorgang

groBe nur von der grofiten Relativgeschwindigkeit zwischen
Fliissigkeit und Medium abhingig ist. Da im Verlauf des Einstrémens,
wie aus den bisherigen Untersuchungen hervorgeht, die Brennstoff-
teilchen keine Beschleunigung, sondern nur eine Verzogerung erfahren, die

7
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Abb. 54. Strahlzerfallinge, Trépfchengrofle innerhalb des méglichen
Einspritzbereiches an der wirklichen Maschine, ermittelt aus Abb. 53.

Relativgeschwindigkeit zwischen Brennstoffteilchen und Ver-
brennungsluft im Zylinder immer mehr abnehmen mufl, kann ein
weiteres Zerstauben der Flissigkeitsteilchen nach dem Strahlzerfall
nicht mehr eintreten, abgesehen natiirlich davon, daBl bei etwaigen
Aufprallen auf den Kolbenboden oder die Zylinderwénde die Teilchen
weiter zerfallen kénnen. (Es wird aber auch durch das Aufprallen der
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noch unzerfallenen Fliissigkeitsstrahlen, wie leicht einzusehen ist, even-
tuell ein vorzeitiger Zerfall eintreten.)

In den ,,Untersuchungen iiber den Einspritzvorgang bei Diesel-
maschinen‘‘1) leitet Dr. Riehm auf Grund von Versuchen aus dem Verlauf
der Geschwindigkeitskurven ein allméahliches Zerfallen der Flissigkeits-
teilchen iiber die Verzogerungsweglinge ab. Wie aus den bisherigen
Untersuchungen hervorgeht, ist das nicht mdglich, umsomehr als sich
bei den dortigen Versuchen dem Flissigkeitsstrahl und den Teilchen auf
ihrem Wege bis zur MeB3platte kein Hindernis in der oben erwahnten Art
entgegenstellte.

In Abb. 55 stellt die Kurve a eine schematische Geschwindigkeits-
wegkurve dar, wie sie sich nach den Riehmschen Versuchen ergibt. Die
Erklarung fir diese Kurvenform ergibt sich wohl damit, daf durch die
gewihlte Versuchseinrichtung nicht nur der dynamische Druck des
Fliissigkeitsstrahles, sondern auch der vom Fliissigkeitsstrahl mit-
gerissenen Luft gemessen wurde. Die den Strahl umgebende Luft
hat die Verzogerungsarbeit des Fliissigkeitsstrahles zu leisten. Selbst-
versténdlich nimmt der Einflufl der mitgerissenen Luft mit der Entfernung
der MeBscheibe von der
Diisenmiindung immer mehr
ab. Es erklirt sich dadurch
in einfacher Weise der
Wendepunkt der Kurve a.
Den richtigen Verlauf der

Geschwindigkeitswegkurve
der ausstrémenden Fliissig-
keit wiirde sich schematisch
nach Kurve b ergeben, unter
der Annahme, daf3 der Rei-
bungskoeffizient y, der ja von Abb. 55
der Gestalt der Flissigkeits-
teilchen abhéngt, fiir den noch geschlossenen Strahl und fiir die zerfallenen
Brennstoffteilchen derselbe ist. Andernfalls wiirde sich an der Stelle des
Strahlzerfalles eine Ecke in der Kurve ausbilden, der Charakter der
Kurve b wiirde an sich jedoch erhalten bleiben.

Geschwindighelt w ——

Strahlldnge —

2. Der Einspritzvorgang bei praktisch ausgefiihrten Diisen

Bei den heute gebrauchlichen Diisenausfithrungen fiir reine Druck-
einspritzung kann man zwei Hauptgruppen unterscheiden:

1. (Dauernd) ,,offene Einspritzdiise”, die durch ein dickwandiges

1) Z. d. V. d. 1., Bd. 68, S. 641.
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Rohr mit der Brennstoffpumpe verbunden ist. (Ausfihrung der MAN.)

(Abb. 56.)

2. ,,Geschlossene Einspritzdiisen“ in den Hauptformen nach Bauart

Abb. 56. Offene Ein-
spritzdiise (MAN).

Deutz, Krupp und Hesselmann.

Bauart Deutz (Abb. 57) schlieBt durch eine
federbelastete Diisennadel unmittelbar an der
Diisenmiindung ab.

Beide Hauptgruppen kann man wieder
unterteilen in Einloch- und Mehrlochdiisen.

Die Ventile der Hauptgruppe 2 sind selbst-
titige Ventile; der Brennstoffdruck beim Er-
6ffnen der Ventilnadel ist durch Verstellen der
Ventilfeder verianderlich.

Der Vorteil der ,,offenen Einspritzdiise‘ ist
der einfache konstruktive Aufbau, ein Nachteil,
daBl infolge der steten Verbindung mit der

Brennstoffpumpe die GroBe des Fliissigkeitsdruckes wihrend des Ein-
spritzvorganges in stirkerem MaBe veranderlich sein wird, als bei ,,ge-

schlossenen  Einspritzdiisen®,
wo infolge der Ventilfeder sich
ein nur in engen Grenzen ver-
anderlicher  Fliissigkeitsdruck
wahrend des Einspritzvorganges
einstellen wird.

Der Vorteil der geschlosse-
nen Einspritzdiise besteht, wie
schon oben erwahnt, darin, dafl
infolge des selbsttatigen Ventiles
ein nur in engeren Grenzen ver-
anderlicher  Fliissigkeitsdruck
wahrend des Einspritzvorganges
sich einstellen wird. Damit ist,
nach den bisherigen Unter-
suchungen iiber den Strahlzer-
fall eine in engen Grenzen ver-
anderliche  Zerstaubungsgiite
iiber die Einspritzzeit erreicht.

Abb. 57. Geschlossene Einspritzdiise Die eigentliche Diisenléange

(Deutz).

des steuerndenDiisenmiindungs-
querschnittes, bestimmt durch

die Starke des Diisenplattchens, ist gering. (Vgl. Abb. 56, 57.) Beim
Ubergang des groBen freien Querschnittes vor dem Diisenplattchen in
den engen Diisenplattchenquerschnitt bildet sich, hydrodynamisch be-
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griindet, eine Strahlkontraktion in Verbindung einer Drallbewegung aus.
Bei nicht entsprechend grofler Diisenlange ist die Drallbewegung an der
Miindung noch vorhanden. Die Folge ist das Auftreten von Kriiften, die nor-
malzur Strahlrichtung wirken. Diese Krifte, sie seien Seitenkriifte genannt,
addieren sich in ihrer Wirkung zur Wirkung des Reibungswiderstandes.
Gegeniiber den Ergebnissen der theoretischen Untersuchungen des
Strahlzerfalles mu daher praktisch der Querschnitt des Strahl-
kegels schneller zunehmen, der Strahl wird sich mehr ausbreiten,
die Flissigkeitsoberfliche des Strahles wichst rascher. Der Strahl-
zerfall mull daher auf einem kleineren Verzigerungsweg erfolgen,
als er durch die theoretischen Gleichungen gegeben erscheint. Dall mit
der Verkleinerung der Diisenlinge die Strahlverzdgerung rascher erfolgt,
oder, was dasselbe bedeutet, die Strahllinge kiirzer wird, ist durch
diese auftretenden Seitenkrdfte bedingt, die durch Ausbildung
einer (eschwindigkeitskomponente in normaler Richtung zur Strahl-
achse, die Geschwindigkeit in der Strahlrichtung vermindern. Je nach
Ausbildung der Diisenldnge des steuernden Querschnittes, oder ge-

Diisenla
nauer je nach der GroéBe des Verhiltnisses senlinge _ !
Diisendurchmesser d

hat man also die Méglichkeit, den Strahlkegel zu verdndern: zu ver-
breitern oder den theoretischen Ergebnissen anzugleichen.

3. Die Verwirbelungsarbeit

In gleicher Weise wie beim Kompressordieselverfahren hat auch
beim kompressorlosen Verfahren der reinen Druckeinspritzung die Ver-
wirbelungsarbeit einen entscheidenden Einfluf auf die Giite der Ver-
brennung im Zylinder.

In Tabelle 22 und Abb. 58 ist ein Vergleich zwischen Einblaseenergie
bei Kompressordieselmaschinen und der Einspritzenergie bei reiner
Druckeinspritzung gezogen. Einblaseenergie dort, wie Einspritzenergie
hier, haben ja die Verwirbelungsarbeit aufzubringen, abgesehen von den
besonderen Verfahren einer zusatzlichen Verwirbelungsarbeit (z. B. durch
Verdringerkolben oder durch Schirmventile).

Der Tabelle 22 und der Abb. 58 sind folgende Zahlenwerte zugrunde
gelegt:

Fiir die Einblaseenergie (s. S. 23)

G
Gb = lg, Gl: ],g, daher?l = 1,

(normale Betriebsverhiltnisse)
1

— = 0,027 m8/kg. (siehe Seite 17)
14
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Fir die Einspritzenergie
Gy=1y¢, yp = 900 kg/m®.

Der mittlere Verbrennungsdruck sei in beiden Fillen p, = 35 at.
Die Einblaseenergie L, und Einspritzenergie Lgsind durch die Gleichungen

Lo—Gy-P,o, lyPr und L,— @, Lr—Ts
p, 14
gegeben.
Tabelle 22
pivt LGkg Lgnkg pgt
35 0 0
40 1,26 0,0555
50 3,38 0,167
60 4,725 0,278
70 6,52 0,39
80 7,8 0,5
90 8,9 0,61 35
100 0,72
125 1,0
150 1,28
175 1,56
200 1,83
225 2,1
250 2,4
275 2,67
300 2,94

Vergleichen wir die Zahlenwerte und Kurven der Energien beider Ver-
fahren in den normalen Betriebsdruckbereichen (p,=60% fiir Einblase-
vorgang, p, — 3007 fir Einspritzvorgang), so konnen wir feststellen,
daB die Einspritzenergie bei reiner Druckeinspritzung wesentlich kleiner
ist als die Einblaseenergie beim Einblasevorgang.

Die Verwirbelungsarbeit ist ein Arbeitsbegriff, stellt also eine Arbeit
dar, die innerhalb einer gewissen Zeit vollstreckt sein soll, die abhingig
von der Tropfchengrofe ist. Fir ein im Zeitelement di eingespritztes
oder eingeblasenes Element dG, des Brennstoffgewichtes kann die Ver-
wirbelungszeit abhingig gemacht werden von der Zeit der Erwarmung
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des d Gy auf die Entziindungstemperatur, des sogenannten Ziindverzuges.
Diese Erwiirmungszeit ist eine Funktion der Trépfchengrofe und derdaraus
bedingten Oberfliche des d (. Sind die Tropfchen grofler, die zerstaubte
Flisssigkeitsoberfliche also kleiner, wird offenbar die Erwirmungszeit
groBer sein und umgekehrt. Die Verwirbelung und damit die Aufteilung

mkg
0
sl
8
7
sl
5
4 L
ERS
2
7
0 20 0 60 80 100 Lp.az'A B
14
L

Abb. 58. Einblaseluftenergie (Einblasevorgang) und Brennstoffenergie
(Eingpritzvorgang), abhingig vom Einblase- und Einspritzdruck p,.

der notwendigen Verbrennungsluft auf ein im Zeitelement df eingespritztes
oder eingeblasenes Brennstoffgewicht d G, hat im Moment des Erreichens
der Entziindungstemperatur der Brennstoffteilchen annihernd ab-
geschlossen zu sein, soll die Verbrennungsgiite nicht leiden.

Vergleichen wir die aus dem Zerstiubungsvorgang beim Einblase-
verfahren sich ergebende TropfchengréBe mit der Tropfchengrofe, die
sich beim Strahlzerfall der reinen Druckeinspritzung ergibt, so kénnen
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wir durch vergleichende Rechnungen feststellen: trotz der nicht voll-
stindigen Ausniitzung der aus dem Druckgefille der Einblaseluft sich
ergebenden groflten Relativgeschwindigkeit bei den heute gebrauchlichen
Brennstoffdiisen fiir Einblaseluft (s. S. 49) ergibt sich bei reiner Druck-
einspritzung gegeniiber dem ersten Verfahren eine bedeutend gréBere
Tropfchengréfe und damit eine kleinere Gesamtoberfliche fiir ein im
Zeitelement dt eingespritztes d .

Angenommen, es ergibe sich wegen der schlechten Querschnitts-
verhiltnisse, trotz eines normalen Einblasedruckes von 70 Atm. an den
Zerstdubungsplattchen eines Plattchenzerstiaubers eine die Zerstdubung
maligebend beeinflussende Relativgeschwindigkeit von w, = w, =
100 m /sek., so ergibt sich daraus ein mittlerer Tropfchendurchmesser
2r, = 0,008 (s. Abb. 8).

Fiir 250 Atm. bei reiner Druckeinspritzung ergibt sich aus Abb. 53
eine kleinste Tropfchengréfie von 2r; = 0,024 mm.

Die Folge ist, daB sich trotz der kalten Einblaseluft, die infolge ihres
spezifischen Gewichtes eine, im Vergleich zum gleichzeitig eingeblasenen
Brennstoffgewicht, ibergrofie Oberfliche fiir die Erwirmung darbietet,
die aus dem Einblasevorgang ergebenden kleinen Tropfchen eine kiirzere
Zeit benotigen, um sich auf Entziindungstemperatur zu erhitzen, als
die groBeren Brennstoffteilchen bei reiner Druckeinspritzung. Die bei
letzterem Verfahren ausdem angefithrten Grunde sich ergebende gréBere
Verwirbelungszeit bedarf daher bei gleicher Verwirbelungs-
arbeit fir ein d &, eine kleinere Kinspritzenergie dLg als sie
Abb. 58 zeigt, wobei aber noch nicht die bei den heute in Gebrauch
stehenden Einblaseluftdiisen bedeutenden Verluste durch schlechte Quer-
schnittsform  beriicksichtigt ist. Die Energiekurven der Abb. 58
konnen daher kein vollwertiges Bild fir den Vergleich der zu leistenden
Verwirbelungsarbeiten beider Verfahren ergeben.

Aus den bisherigen Betrachtungen koénnen wir den Schlufl ziehen,
dal wegen der groBeren Tropfengrofle bei reiner Druckeinspritzung der
Einspritzbeginn frither zu erfolgen hat, als beim Einblaseverfahren, soll
die Verbrennung im Totpunkt beginnen. Dieser Schlufl wird auch durch
die Praxis bestitigt. Es ergibt sich bei reiner Druckeinspritzung fiir den
normalen Tourenzahlbereich (n = 200) je nach dem Brennstoffdruck
ein Einspritzbeginn von 4° — 15° Kurbelwinkel und mehr vor Totpunkt,
gegeniiber durchschnittlich 4° Kurbelwinkel beim Einblaseverfahren.

Beim Einblaseverfahren konnte die Wirbelbildung durch Ausbildung
eines Hauptwirbels eine Erklirung finden. Der Ziindverzug ist hier
auch so klein, daf die durch Reibung zwischen Einblaseluft und Ver-
brennungsluft entstehende Wirbelbildung durch die Reibungskrafte noch
nicht vernichtet ist, solange der Einblasevorgang andauert. Die Ein-
blaseluft mit den in ihr stromenden Brennstoffteilchen bietet eine ver-
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haltnisméaBig grolle Oberflache, wenn man so sagen darf, dar, die Wirkung
der Reibungswiderstinde kann sich daher in groBem Mafe geltend machen
in der Weise, dal eine grofle Strahllinge des Einblaseluftstrahles nicht
auftreten kann, sondern bald eine mittlere Wirbelgeschwindigkeit der
ganzen Verbrennungsluft sich einstellen wird?).

Eine Wirbelbewegung, abgesehen von der Ausbildung kleiner Neben-
wirbel, kann sich bei Einstromen einer Fliissigkeit in eine andere gas-
formige oder tropfbarfliissige Flissigkeit nur dann ausbilden, wenn die
Oberflachenspannung «, als Grenzspannung, schwindet, die einstrémende
Fliissigkeit also ihre groBtmoglichste Oberflache darbietet. Bei der reinen
Druckeinspritzung, wo infolge der Oberflaichenspannung ¢, die Ge-
samtoberfliche der zerfallenen Fliissigkeitsteilchen noch immer ver-
haltnismiBig klein ist, werden wohl infolge der durch den Reibungs-
widerstand mitgerissenen Verbrennungsluft Nebenwirbelerscheinungen
auftreten, ein Hauptwirbel im Sinne des Einblaseverfahrens kann sich
jedoch nicht ausbilden. Durch die Einstrémung wird ein mehr oder
minder breiter Strahlkegel gebildet, dessen Teilchen durch Nebenwirbel
verteilt werden.

Es bestehen nun zwei Grenzmoglichkeiten der Ver-
wirbelungsarbeit, um eine gute Verbrennung zu erreichen.

Die erste Moglichkeit besteht darin, einen groBSen Teil des
Brennstoffes tiereits vor Totpunkt einzuspritzen.

Im Totpunkt, im Augenblick des Verbrennungsbeginnes haben sich
die Brennstoffteilchen bereits so weit im Verbrennungsraum, begiinstigt
durch eventuelles Abprallen von Zylinderwandung und Kolbenboden, auf
die notwendige Verbrennungsluft aufgeteilt, daBl die Verbrennung dieser
Teilchen durch gleichzeitige Entziindung an verteilten Stellen im Tot-
punkt beginnend rasch vor sich geht. Begiinstigt wird diese Méglichkeit
durch die verinderliche Groe der Brennstoffteilchen wihrend des Ein-
spritzvorganges. Aus Tabelle 21 und Abb. 54 ergibt, bei konstantem
Fliissigkeitsdruck, die Einspritzung iiber den Kompressionshub eine
zunehmende Zerstiubungsgiite.

In der Tabelle 23 ist nach der von Dr. Riehm? entwickelten
Gleichung
Ty Co Yo T,.—1T,

37 in g 3600 (34)
die Ziindzeit fiir die im Verlaufe des Kompressionshubes eingespritzte
Brennstoffteilchen ausgerechnet.

{sec —-
z

1) Physikalische Untersuchungen tiber die Wirbelbildung finden sich
in dem schon ofter angefiihrten Werke: Winkelmann, Handbuch der
Physik.

3yZ.d. V.d. I, 1924, S. 644. Untersuchungen uber den Einspritzvorgang
bei Dieselmaschinen.
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Es bedeutet in der Gleichung:

gee die Ziindzeit, d. i. jene Zeit, die zum Erwirmen des Teilchens
auf Entziindungstemperatur notwendig ist.

¢, die spezifische Wiarme der Fliissigkeit.

yp das spezifische Gewicht der Fliissigkeit.

/. die Warmeleitzahl der Luft.

T, die absolute mittlere Verdichtungstemperatur der Luft.

Da die Verdichtungstemperatur mit der Kompression zunimmt, sei
jeweils die mittlere Temperatur vom jeweiligen Einspritzen des Teilchens
bis zum Totpunkt genommen.

T, die absolute Fliissigkeitstemperatur bei der Entziindung.

T, die absolute Anfangstemperatur der Flissigkeit.

Es seien ferner die von Dr. Riehm angegebenen Zahlenwerte fiir
die folgenden Groflen beniitzt:

=045 ,

A= die Warmeleitzah] fiir die verénderliche Verdichtungstemperatur
ergibt sich nach den Zahlenwerten von Riehm nach Abb. 59.

Ferner sei

76 = 900 kg/m?

T, = 273° + 50° = 323°

T, = 273° -+ 3500 = 623°.

Die Zahlenwerte der Tabelle 23 sind in Abb. 60 als Kurven konstanten
py tiber p, dargestellt. Wie aus dem Verlauf der Kurven hervorgeht, nimmt
der Ziindverzug, der jeweilig eingespritzten Trépfchen mit der Annéherung
an den inneren Totpunkt (End-
kompressionsspannung = p, =
208 30 Atm.) immer mehr ab. Die
Kurven der Zeit ¢, die vom je-
weiligen Einspritzen bis zur Er-
&T reichung des Totpunktes ver-
003 streicht, sind als Gerade, wie
' sie sich annihernd aus dem
Diagramm Abb. 53 ergaben,

700 726 70 60 80500 520 Be0 50 5a5 Son°sss LUT  einen allgemeinen Fall
e —> schematisiert zu denken. Ver-

Abb. 59. Wirmeleitzahl 2 fir Luft, ab- gleichen wir z. B. eine inte-
hingig von der absoluten Lufttemperatur.  poliert gedachte t,-Kurve zwi-
schen p, =100 Atm. und

130 Atm. mit einer ¢-Kurve fiir 7 < 200, so sehen wir, dal beide Kurven
iiber einen Kurbelwinkelbereich von ungefahr ¢® =200 bis 100 mit kleineren
Unterschieden im gleichen Ordinatenbereich sich bewegen, d. h. ¢, . All-
méhlich wird, mit der Abnahme des af, ¢, wieder grofer als t. Es werden

. I

Q0% WEretert
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also die im Kurbelwinkelbereich von 20°—10° eingespritzten Brennstoff-
teilchen gleichzeitig im Totpunkt zur Ziindung gelangen und starke
Drucksteigerungen zur Folge haben. (Verpuffungsverfahren.) Die nach
10° Kurbelwinkel v. Tp. eingespritzten Brennstoffteilchen {finden
infolge der Verbrennung eine weit héhere Temperatur vor, werden im
Verhiltnis zu friiher viel schneller die Entziindungstemperatur erreichen,
jedoch wegen der sich verschlechternden Aufteilung des Brennstoffes
auf die von verbrannten Gasen bereits durchsetzte Verbrennungsluft
schlieBlich mehr oder minder nachbrennen.

Tabelle 23
P2 14 18 22 26 30
. 32,5 24,5 f 16,4 8,25 0
TY%s 730 773,3 . 809 836 862,5
T 796,3 817,9 835,75 849,25 862.5
ut [ 0,0549 0,0475 0,0423 0,0394 0,0373
P, =100
-5 0,0364 0,02414 | 0,01765 0,0145 0,0123
|
o 0,0347 0,0295 0,0258 | 0,0235 0,0217
150% .
ot 0,01563 |  0,0093 0,00655 0,00517 | 0,00419
\ | 1:
o 0,0254 | 0,0214 0,0186 0,0167 | 0,0154
2007 | | 1
ot 0,00775 | 0,0049 0,00338 0,00263 J[ 0,00211
| ‘
o5t r 0,02 0,0168 0,0145 0,013 1 0,0113
Lot 0,00483 0,00301 | 0,00206 | 0,001585', 0,00125
| I
' |
T 0,0165 \ 0,0138 0,012 0,0106 | 0,0097
300 i ‘
‘ t, 0,00328 | 0,002034] 0,001385  0,001058| 0,000832
!
|
w1 0,014 0,0117 0,0106 0,000 | 0,0081
350%° | 1 |
| t, 0,00238 | 0,00147 | 0,001104,  0,00076 l 0,00059
| |
\ | ‘ i

Die Ziindzeitkurven wurden unter der Voraussetzung aufgestellt,
dafB3 die Brennstoffteilchen sogleich als Tropfchen einstromen und in
geniigendem MaBe auf die heiBle Zylinderluft aufgeteilt sind, um sich
so schnell zu erwirmen, als es Abb. 60 und Tabelle 23 ergibt. In Wirklich-

Triebrigg, Dieselmaschinen 9
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keit ist zu bedenken, daf der Strahl, wenn auch schon zerfallen, anfangs
geschlossen ist und sich erst allmahlich verbreitet. Es wird also fiir den
geschlossenen Strahl die Erwirmung bedeutend ungiinstiger erfolgen, als

es die theoretische Unter-

Jec
0025 ] suchung nach Abb. 60 er-
gibt. Mit anderen Worten:
Es werden die Ziind-
\ zeiten bedeutend
W\ gréoller sein, als es Ta-
\\ belle 23 und . Abb. 60 ent-
a0z I\ spricht. Es wird in Wirk-
X \m\g lichkeit vielleicht die ¢,-
RN O Kurve fiir p; = 200 Atm.
NI _— der theoretischent,-Kurve
\ N .
\ AN \ fir p; =100 Atm. ent-
ore A N N sprechen. .
\ N = N Anderseits nimmt die
& P AV’ < kritischeStrahllange y mit
= =\ .
- NP a® ab. (Siehe Abb. 54.)
= S RA ~~ . .
= il IRV AR Die Folge davon ist, dall
wl NN o die Erwirmungsbedin-
RN ANB \ ' gungen fir die einge-
901 NS %" gspritzten Brennstoffteil-
\\ NN chen mit der Abnahme
TN \ \ . . " .
N = TN 20° von o° immer giinstiger
\\<fé\£ N A\ . werden, weil sich der
Ty N D . Strahl durch die Ab-
s TR\ nahme von y schneller
9005 S, 0 . \$\\ . ausbreitet. Dadurch wer-
= AN RNEN) ©*  den die Ziindzeiten mit
<Dty N N\
K\ P TR der Abnahme von «°
\\4; Dmﬁ ) ﬁ"&i-ﬁs kleiner als es dem theo-
0001 e iy e L B N B retischen Kurvenverlauf
] 2 e Ny, der Abb. 60 entspricht.
8 2 p, % 30 Die Kurvenform der ¢,

wird gestreckt und nahert
sich einer Geraden.

Es wird also an der
wirklichen Maschine ein
bedeutendes Brennstoffteilgewicht im Totpunkt gleich-
zeitig zur Zindung kommen, dafl groBe Drucksteigerungen zur Folge
haben muf (Verpuffungsverfahren).

Wie aber vor allem aus Abb. 60 hervorgeht, ist durch die Annahme

Abb. 60. Ziundverzug und Einspritzzeit bis
zum inneren Totpunkte, abhéingig vom Kurbel-
winkel ¢ und Kompressionsdruck p,.
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des Einspritzbeginnes fiir ein Optimum an Verbrennungsgiite ein ganz
bestimmter Flissigkeitsdruck gegeben, als Folge der Brennstoff-
teilchengréBe und des Ziindverzuges. Von Einfluf3 ist ferner der Gesamt-
querschnitt der Diisenbohrungen, um die Einspritzzeit den Forderungen
anzugleichen, die in Hinblick auf die Einspritzenergie im Zeitelement
erforderlich ist.

Die zweite Grenzmdglichkeit der Aufbringung der notwendigen
Verwirbelungsarbeit besteht darin, daBl die Einspritzenergie des Brenn-

Abb. 61. Verwirbelungsvorgang bei zusdtzlicher Verwirbelungsarbeit
(Schirmventil) (schematisch).

stoffstrahles nur teilweise die Verwirbelungsarbeit zu decken hat. Der
iibrige Teil wird durch eine zwangsweise gerichtete Stromungsenergie
der Verbrennungsluft (Verdringerkolben, Schirmventil) aufgebracht.

Dadurch, daB die Einspritzenergie nun nurzum Teil die Verwirbelungs-
arbeit aufzubringen hat, ist gegeniiber dem ersten Fall der Einspritz-
beginn nahe an den Totpunkt gertickt, shnlich dem Einblaseverfahren,
abhingig vom Ziindverzug in der Weise, daf3 die Verbrennung im Tot-
punkt beginnt.

Es sei der Fall untersucht, ein Teil der Verbrennungsarbeit werde
9*
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durch erzwungene Stromungsenergie der Verbrennungsluft mittels
Schirmeinlaf3ventils erzeugt.

In Abb. 61 sei ein zur Zylinderachse normaler Schnitt durch den
Verbrennungsraum  schematisch dargestellt. Das Diagramm der
Stromungsgeschwindigkeit sei durch die Geraden ¢ und b, die durch
die Zylinderachse gezogen sind, schematisch gegeben. Ist ¢ die Achse
eines einstromenden Fliissigkeitsstrahles, so ergibt sich aus den theo-
retischen Untersuchungen iiber den Strahlzerfall eine schematische
Geschwindigkeitskurve d, wie sie iber ¢ aufgetragen ist. Setzen wir iiber
die Strahllinge die Brennstoffgeschwindigkeiten und die zugeordneten
Geschwindigkeiten der Verbrennungsluft zu resultierenden Geschwindig-
keiten zusammen, so erhalten wir ein Stréomungsbild, wie es in der Abb. 61
dargestellt ist.

Die Verwirbelung und Verbrennung ergibt sich daraus folgender-
maflen: Der Brennstoffstrahl tritt in O ein, zerfillt nach einer gewissen
Strahllainge in Tropfchen. Diese erreichen Entziindungstemperaturen
und verbrennen unter gleichzeitiger Ablenkung in Richtung der resul-
tierenden Geschwindigkeit, so daf fiir den nachfolgenden Brennstoff
frische Verbrennungsluft zur Verfiigung steht?).

Im Grenzfall fiihrt diese zweite Moglichkeit theoretisch auf eine
Verbrennung, die annéhernd unter konstantem Druck erfolgt. Be-
dingung ist, daf} die bei Einspritzbeginn aus dem Strahlzerfall sich
ergebenden Flussigkeitsteilchen so klein sind, dafi der Ziindverzug
praktisch ein Minimum erreicht und im Totpunkt tatsichlich nur das
bei Einspritzbeginn eingestromte Brennstoffteilgewicht zur Verbrennung
kommt. Wie aus Abb. 54 hervorgeht, nimmt nach Totpunkt infolge
der kleiner werdenden Luftdichte die Tropfchengréie wieder zu. Damit
nimmt auch, relativ gewertet, der Ziindverzug zu, (absolut wird er in-
folge der steigenden Verbrennungstemperatur abnehmen), so dal eine
Gleichdruckverbrennung theoretisch moglich erscheint.

In Wirklichkeit wird sich als Grenzfall eine Verbrennung mit méafiger
Drucksteigerung einstellen lassen.

1) Die beim AbschluB meiner Arbeit erschienene Verdffentlichung
»Dieselmotoren mit Strahlzerstaubung‘ von Ob.-Ing. Hintz in der Z. d. V.
d. I, Bd. 69, S. 673 ist eine Bestitigung fir die theoretischen Untersuchungen
des Strahlzerfalls und der Verwirbelungsarbeit. Vgl. Abb.4 und 33 der
Versffentlichung von Hintz. Das Aufprallenlassen des Brennstoffstrahles
auf den Kolbenboden bei den Versuchen von Hintz bewirkt, wie aus den
theoretischen Untersuchungen hervorgeht, eventuell. einen fritheren Zerfall
des Brennstoffstrahles. Es hingt vom Brennstoffdruck und der Luftdichte
ab, ob bei Berithrung des Strahles mit dem Kolbenboden der Strahlzerfall
schon erfolgt ist oder nicht. Auf jeden Fall tritt, infolge des fiir die einzelnen
Brennstoffteilchen des Strahles veranderlichen Auftreffwinkels, eine fir die
Verwirbelungsarbeit im giinstigen Sinne wirkende Aufteilung der Brenn-
stoffteilchen auf die Verbrennungsluft ein.
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Auch hier ist fiir einen festgelegten Punkt des Einspritzbeginnes
der Fliissigkeitsdruck fir ein Optimum an Verbrennungsgiite ein-
deutig bestimmt. Bei Festlegung der Anzahl der Diisenbohrungen und
der Einspritzzeit ist auch der KEinstellwinkel des Schirmventils und
damit auch die GréBe der Stréomungsgeschwindigkeit der Verbrennungs-
luft bestimmt.

Praktisch wird sich im allgemeinen auch beim Fall der
zusitzlichen Verwirbelungsarbeit die Verwirbelung nicht nur allein
nach dem besprochenen Grenzfall ausbilden. Es wird sich auch bei
Anwendung der zusitzlichen Verwirbelungsarbeit eine mehr oder minder
innige Verbindung mit dem zuerst betrachteten Grenzfall der Verpuffung
einstellen, bedingt durch

1. den konstruktiven Aufbau der verwendeten Einspritzdiisen,

2. den daraus und aus dem Flissigkeitsdruck resultierenden, mehr
oder minder groBlen Ziindverzug, wodurch vor Totpunkt ein bereits
groferer Teil des Brennstoffgewichtes eingespritzt sein wird, der zum
Teil im Totpunkt bereits zur Verbrennung kommt und grofiere Druck-
steigerungen zur Folge hat.

Praktische Bedeutung haben im weitlaufigen Sinne beide betrachteten
Girenzfille. Hat man im ersten Entwicklungsstadium der kompressor-
losen Dieselmaschine mit reiner Druckeinspritzung die grofen Druck-
steigerungen als notwendiges Ubel in Kauf genommen, so gehen heute
die Bestrebungen einzelner Dieselfirmen bereits dahin, die grofien Druck-
steigerungen durch eine allméhliche in m&afBigen Grenzen ge-
haltene Drucksteigerung wihrend der Verbrennung zu ersetzen.
DaB miBige Drucksteigerungen moéglich sind, wurde durch die bis-
herigen Untersuchungen bestatigt.

4. Alligemeine theoretische Forderungen an die Regelung der
Dieselmaschinen mit reiner Druckeinspritzung

a) Belastungsregelung bei konstanter Umdrehungs-
zahl der Maschine.

Die im friiheren Abschnitt erfolgte Untersuchung des ersten Grenz-
falles der Verwirbelungsarbeit (Verpuffungsverfahren), hat, wie Abb. 58
zeigt, ergeben, daB der Zindverzug der vor Totpunkt eingespritzten
Brennstoffteilchen der Zeit, die sich vom jeweiligen Einspritzen bis zum
Totpunkt ergibt, anndhernd proportional gesetzt werden kann. Es ergeben
sich daraus zwei Moglichkeiten der Belastungsregelung:

1. Durch Anderung der Einspritzzeit bei konstant gehaltenem
Einspritzbeginn,

2. durch Anderung der Einspritzzeit und Anderung des Hinspritz-
beginnes dic Belastung zu regeln.
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Fir den Grenzfall des Verpuffungsverfahrens sind beide Arten der
Belastungsregelung nach den bisherigen Untersuchungen mdoglich, bei
annihernd konstanter Verbrennungsgiite iiber die Belastung.

Fir den zweiten Grenzfall der zusitzlichen Verwirbelungsdrbeit
mul} jedoch, will man annihernd den Verbrennungsdruck konstant
halten, bei konstantem Einspritzbeginn durch Anderung der Einspritz-
zeit die Belastung geregelt werden.

b) Regelung bei konstantem Drehmoment und. ver-
dnderlicher Tourenzahl

Auch hier bestehen zwei Grenzmdoglichkeiten, welche unmittelbar
aus den bisherigen Untersuchungen hervorgehen:

1. Einspritzbeginn und Einspritzwinkel bleiben bezogen auf den
Kurbelwinkel konstant. Da sich mit der Anderung der Tourenzahl auch
die Zeit vom Einspritzbeginn bis zu der im Totpunkt beginnenden Ver-
brennung 4ndert, so muB der Zindverzug verinderlich sein. Das ist
jedoch nur durch Anderung der TrépfchengréBe zu erreichen, die ihrer-
seits eine Anderung des Fliissigkeitsdruckes verlangt.

2. Der Einspritzbeginn sei bezogen auf den Kurbelwinkel veranderlich
und zwar so, daf3 die Zeit vom Einspritzbeginn bis zu der im Totpunkt
beginnenden Verbrennung konstant bleibt. Damit ist der Ziindverzug
konstant, die Tropfchengrofie und daher auch der Fliissigkeitsdruck
konstant zu halten.

Diese Betrachtungen stellen nur ganz allgemeine Forderungen der
Regelung auf. Zur praktischen Auswertung miilten in Verbindung mit
der Untersuchung der Brennstoffpumpenférderung in dhnlicher Weise
wie beim Einblaseverfahren diejenigen Verhiltnisse untersucht werden,
die den aufgestellten theoretischen Forderungen am ehesten gerecht
werden.

5. Vergleichende Zusammenfassung des Einblase- und
Einspritzvorganges

Fassen wir die Untersuchungen des Einblase- und Einspritzvorganges
zusammen, so koénnen wir vergleichend feststellen:

Die GroBe der zerstaubten Brennstoffteilchen ist bei
beiden Verfahren abhingig von der Oberflichenspannung.

Die Viskositat des Treibsles beeinfluft nur die Fortleitung der
Flissigkeit. Die TropfchengroBe des =zerstiubten Brennstoffes ist
theoretisch von der Viskositat unabhangig.

Die Zerstdubungsgiite bei normalem Einblasedruck ist beim
Einblaseverfahren wesentlich giinstiger als bei reiner Druckeinspritzung,
trotz des verwendeten hohen Fliissigkeitsdruckes, bezogen auf einen
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konstanten Zustand des Mediums, in welches der Brennstoff eingeblasen,
bzw. eingespritzt wird.

Die Verbrennungsgiite beim Einspritzvorgang erleidet jedoch da-
durch theoretisch keine EinbuBe, da allgemein fiir die Giite der Ver-
brennung nicht die TropfchengréBe allein, sondern eine gute Uberein-
stimmung von Trépfchengréfe und notwendiger Verwirbelungs-
arbeit in der zur Verfiigung stehenden Zeit (Ziindverzug) maB3-
gebend ist.

6. Die Verwendung verschiedener Treibdéle bei reiner
Druckeinspritzung

Aus den theoretischen Untersuchungen des Einspritzvorganges bei
reiner Druckeinspritzung folgt, daffi sich mit der Verinderung der
physikalischen und chemischen Eigenschaften des Brennstoffes auch
die Einspritzzeit, die Zerstaubungsgiite und damit die Verbrennungsgiite
dndern wird, halt man den Flissigkeitsdruck bei Verwendung ein und
derselben Diise konstant.

Es wird also auch hier, in gleicher Weise wie beim Einblaseverfahren,
ein und derselbe Brennstoffdruck nur fiir ein Ol bestimmter Eigenschaft
ganz entsprechen.

Bei Verwendung eines Treiboles von anderer physikalischer und
chemischer Eigenschaft muB der Brennstoffdruck entsprechend ge-

andert werden, um dieselbe Verbrennungsgiite in der Maschine zu erzielen
(Gasble — Steinkohlenteerole).

Nachwort

Ich bin mir bewufBit, da ich mit diesen Untersuchungen des
Einblase- und Einspritzvorganges nur einen kleinen Teil der noch der
Losung harrenden Aufgaben auf diesem Gebiete der Erkenntnis naher-
gebracht habe. Insbesondere treten heute noch bei den kompressorlosen
Dieselmaschinen Schwierigkeiten auf, die den Einspritzvorgang stéren,
so daB der hier theoretisch abgeleitete Einspritzvorgang nur
eine allgemeine Erkldrung und Untersuchung darstellen kann.
Im besonderen Einzelfall an der wirklichen Maschine wird sich
durch theoretisch noch nicht einwandfrei erkennbare, vor allem jedoch
nicht allgemein giiltige Nebeneinfliisse (z. B. Schwingungen in der
Brennstoffzufihrung) der Einspritzvorgang weit verwickelter gestalten.
Mbge daher diese Schrift eine Anregung zu weiteren eingehenden Unter-
suchungen dieser Vorgédnge in der Dieselmaschine sein!
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