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Vorwort.

Die vorliegende Schrift gibt einen Uberblick iiber jene Fragen des Diesel-Motorenbaues,
die sich auf die Gemischbildung und Verbrennung beziehen und bei der Verwirklichung
des Arbeitsprozesses eine entscheidende Rolle spielen.

Sie beschaftigen unmittelbar den Versuchsingenieur, dessen Aufgabe es ist, das Ar-
beitsverfahren jeweils moglichst wirtschaftlich zu gestalten, sowohl hinsichtlich der Ar-
beitsausbeute als auch des Baustoffaufwandes und -verschleifes.

Der Ablauf des Diesel-Prozesses ist in seinen Einzelheiten zum Teil noch vollig un-
geklart, so daBl es nicht moglich ist und damit auch nicht Aufgabe eines Fachbuches sein
kann, die Zusammenhéinge vollstindig darzustellen, um damit im voraus die Bauelemente
eines Diesel-Motors in ihrer Gesamtheit festlegen zu konnen. Zweck jedes Diskutierens
dariiber bleibt es, jenes technische Verstdndnis und Gefiihl zu erweitern, welches es immer
mehr ermoglichen soll, bei der Entwicklungsarbeit am Motor Zusammenhinge richtig
zu erkennen, um daraus weitere Folgerungen ziehen zu kénnen.

In den vorliegenden Ausfithrungen sind sowohl Ergebnisse theoretischer Unter-
suchungen als auch Versuchsergebnisse verwendet, die beide allein in vielen Fillen kein
klares Bild iiber das Geschehen geben, zusammen sich aber darin ergéinzen.

Die Mitarbeit Dr. CorDIERs an der Bearbeitung des Stoffes erstreckte sich auf die
Abschnitte A und B. Sie bestand vorwiegend in der Durchfithrung der rechnerischen
Untersuchungen, die weit iiber den Rahmen des Gebrachten hinausgingen und die Aus-
arbeitung zum Teil v6llig neuer Rechenverfahren erforderlich machten.

Koln-Deutz 1938. A. Pischinger.
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Einleitung.

Das dltere und in den ersten Jahren des Diesel-Motorenbaues ausschlieBlich verwendete
Lufteinblaseverfahren — auf welches im folgenden nicht mehr eingegangen wird — ist
heute durch das wirtschaftlichere und einfachere Druckeinspritzverfahren verdringt.
Der Kraftstoff zerstaubt dabei ohne Zuhilfenahme von Einblaseluft von selbst der hohen
Geschwindigkeit zufolge, mit der er in den Brennraum gelangt.

Die Wirtschaftlichkeit des Diesel-Prozesses, die durch ihn ausgelosten Laufgeriusche
und die Triebswerksbeanspruchung sind maBgebend bestimmt durch die Geschwindigkeit,
mit der die Umsetzung der chemischen Energie des Kraftstoffes in Warmeenergie erfolgt.
Fiir diese Geschwindigkeit und ihren zeitlichen Verlauf ist neben der natiirlichen Neigung
des Kraftstoffes zur chemischen Reaktion von groBter Bedeutung der zeitliche Verlauf
der Gemischbildung von Kraftstoff und Luft, wie er durch den zeitlichen Verlauf der
Kraftstoffzufuhr und durch jene MaBnahmen bestimmt wird, welche Luft und Kraftstoff
zur geeigneten Zeit und an richtiger Stelle im Brennraum zusammenfiihren.

Wenn fiir einen gegebenen Kraftstoff ein Verbrennungssystem zu entwickeln ist, wie
dies in dem Aufgabenbereich des Motorenbaues liegt, so ist zunichst die dem Kraftstoff
eigene Neigung zur Verbrennung vorgegeben. Aus ihr folgt die Notwendigkeit einer be-
stimmten Steuerung der Gemischbildung, woriiber im ersten Abschnitt A — Ziindung
und Verbrennung — berichtet ist. Es sollte sich dabei weniger um die Darlegung der
Vorginge in chemischer Hinsicht handeln als um die Beschreibung der physikalischen
Begleiterscheinungen, wie sie durch Messen und Rechnen festgestellt werden konnen.

Die Steuerung der Gemischbildung geschieht einerseits im Brennraum selbst, wozu
die Aufteilung des Kraftstoffes in kleine Tropfchen (Strahlaufbereitung) sowie die Luft-
bewegung (Gemischbildungsverfahren) zu beherrschen sind, anderseits auBerhalb des
Brennraumes durch das Einspritzsystem, welches den zeitlichen Verlauf der Kraftstoff-
zufuhr steuert.

Erstere Fragen sind im Abschnitt B — Innere Steuerung der Gemischbildung — be-
handelt. Naher eingegangen ist dabei nur auf die allen Gemischbildungsverfahren gemein-
samen Fragen, wihrend iiber die wichtigsten Verbrennungssysteme selbst nur ein Uber-
blick gegeben ist.

Die Arbeitsweise des Einspritzsystems 148t sich nach dem heutigen Stand schon
weitgehend theoretisch untersuchen. Aus diesen Untersuchungen in Verbindung mit
Messungen werden die Richtlinien verstiandlich, nach denen das Einspritzsystem bemessen
wird. Dariiber ist neben einem Uberblick iiber die Konstruktion der Einspritzpumpen
und -Diisen im letzten Abschnitt C — Aufere Steuerung der Gemischbildung — berichtet.

List, Verbrennungskraftmaschinen, H. 7, Pischinger 1



A. Ziindung und Verbrennung.

Nach Ricarpo [1]' lauft die Verdinderung, welche der Brennstoff nach seinem
Eintritt in den Zylinder durchmacht, in vier aufeinanderfolgenden Zeitabschnitten
ab. Der erste Abschnitt — als Zindverzug bezeichnet — verstreicht vom Einspritz-
beginn bis zur ersten im Indikatordiagramm merkbaren, iiber die Verdichtungslinie
ansteigenden Druckerhohung. Der zweite Abschnitt ist durch einen sehr steilen
Druckanstieg gekennzeichnet, der sich in der folgenden dritten Phase noch sanft fort-
setzt, bis im letzten Abschnitt des Expandierens und Nachbrennens der Druckabfall
einsetzt.

Das Ende des Ziindverzuges 148t sich aus guten Indikatordiagrammen im allgemeinen
recht genau ablesen und damit der Ziindverzug selbst festlegen. Die iibrigen Phasen
gehen jedoch ineinander tiber und lassen sich demnach in ihrer Gré8e hochstens abschéitzen.

I. Der Ziindverzug.

1. Allgemeines.

Bevor der in die heile Verdichtungsluft eingebrachte Brennstoff entflammt, ist
er physikalischen und chemischen Verénderungen unterworfen, welche durch die
von der Luft auf den kalteren Brennstoff iibergehende Wirme ausgelost werden.
Sie sind demnach im allgemeinen — wenn nicht schon vor der Einspritzung im Brenn-
stoff geniigend Wirme aufgespeichert ist — stets mit einem Wirmeentzug der Luft
verbunden, der sich im Indikatordiagramm besonders bei lingeren Ziindverziigen
schon in einem merklichen Absinken des Druckes unter die ungestérte Verdichtungs-
linie bemerkbar macht. Wenn der Kraftstoff an einer oder mehreren Stellen zu
entflammen beginnt, ist damit noch nicht gleichzeitig ein merkbares Ansteigen des
Druckes verbunden. Es wird vielmehr auch noch die erste frei werdende Wéirme
durch weiteres Aufbereiten des iibrigen Brennstoffes gebunden, und erst wenn die
Verbrennungswirme zu iiberwiegen beginnt, wird der Proze8 exotherm. Obige Defini-
tion des Zindverzuges, die aus dlterer Zeit stammt, ist somit nach heutigen Anschauun-
gen nicht mehr exakt, sofern sich diese auf die Zindung bezieht. Sie wird jedoch be-
wullt beibehalten, weil die so festgelegte Zeitstrecke auch mit einfachen Mitteln genau
zu messen ist.

Uber die Vorginge wihrend des Ziindverzuges waren die Ansichten der Fachleute
lange Zeit geteilt. Erst in den letzten Jahren scheint Klarheit wenigstens in das Wesent-
liche am Ablauf des Prozesses gekommen zu sein, wozu insbesondere die hervorragenden
Arbeiten von BOERLAGE und BroEezE [2] und des leider zu friith verstorbenen
W. WeNTZEL [3] beigetragen haben.

1 Die Ziffern in ’eckiger Klammer weisen auf das am Schlusse der Abhandlung angefiihrte
Schrifttum hin.
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2. Physikalische und chemische Vorbereitung des Kraftstoffes wiihrend
des Ziindverzuges.

Die physikalische Vorbereitung besteht in einer Verdampfung des Kraftstoffes in
der heiflen Luft. In der ersten Zeit des Diesel-Motorenbaues vertrat man mit RupoLr
Dr1eseL die Ansicht, dafl sich die Flamme in dem bereits verdampften Kraftstoff ver-
breite. Dagegen spielt nach O. Arr [4] die
Verdampfung keine wichtige Rolle fiir die [+¢ "g_ﬁ(z};f'm?
Verbrennung. K. NEumany [5] hat als ?
erster eingehende Untersuchungen iiber 26 fa it o
den Verdampfungsvorgang angestellt und [Qs¥  #(%=a502 k ﬂw}
unter Benutzung eigener Versuche iiber (4654 L

den Warmeitbergang die Verdampfungs- T t 400°)
geschwindigkeit durch Rechnung ermittelt. |, ., [ ]
Nach seinen Ergebnissen sind bis zur Ent- | / - 005

flammung eines Kraftstofftropfchens hoch-
stens 5%, seines Gewichtes verdampft, was
zu den &dlteren Anschauungen im Wider-
spruch steht.

Die rechnerischen Untersuchungen wur- g z # 6 s v / zw'ts
den von W. WENTZEL [3 neuerdings auf- Abb'.'l.. Trc')pfentemperat}lr t und Eewic?tsabfahme AG/G, in
gegriffen und dabei ebe[nf]alls die Gewichts- Abhanglg;jel:t Z(?(?o,“;f, ielztzi;u;tﬂ;b; ii‘;gh”"w;,?fzéﬁf"s' und
abnahme eines Kraftstofftropfens bei un-
endlich groBem Luftiiberschul ermittelt, eine Annahme, die fiir die Strahlrinder, an
denen — wie spéter noch genauer erértert wird — auch die erste Verbrennung eintritt,
ohne wesentlichen Fehler gelten kann. In Ermangelung der Kenntnis der Warmeiiber-
gangszahl auf kleine Kiigelchen wurde die auf diinnen Draht verwendet, welche sicher
niedriger als erstere ist und eher zu kleine Verdampfungsgeschwindigkeiten ergibt. Ein
Ergebnis WENTZELS zeigt Abb. 1. Es ist hierin der zeitliche Verlauf der Tropfentemperatur ¢
und der relativen Gewichtsabnahme AG/G,, worin 4G die absolute Gewichtsabnahme
und @, das urspriingliche Gewicht . .. :

" ; .
des Tropfens bedeuten, fiir Luft- |o t(7=0005)

temperaturen ¢, = 400 und 550°C |
und einen urspriinglichen Tropfen- 6 (=~ 0025, 1 &es50T
”/V /7;,—-402? p:-‘?{‘a,zf

SR 4
radius 7, = 0,005 mm dargestellt. ASS
rasch, spiter jedoch langsamer. Die t f / ~46(=300%)
46
Go

2 100,

N *
\ Q
3
: ]

Die Tropfentemperatur steigt erst v
relative Gewichtsabnahme nimmt |45 7
mit der Zeit ungefshr linear zu. (15=0005) j—&(rfao 5)
Die Verdampfungszeit des Tropfens J—-——-""’L ~—
betragt bei 400° C Lufttemperatur ; 7 2095 3
1,06-10-2%s, bei 550°Cnur 0,58-103s. Abb.2. Tropfentemperatur ¢, Gewichtsabnahme AG/G, und AG in Ab-

Nach Versuchen von 845 [6]u,a, Mot Yoo e Bt e e Trpbelmersr 1 =600 md
schwankt fir normale Verhiltnisse
der Tropfenradius zwischen 0,002 und 0,025 mm. Abb. 2 zeigt in Gegeniiberstellung die
Verdampfungsgeschwindigkeit fiir einen grolen Tropfen (r, = 0,025) und einen mittleren
(ro = 0,005) bei 550° Lufttemperatur. Die Aufheizung des groBeren Tropfens erfolgt
langsamer, und die relative Gewichtsabnahme ist demmnach geringer als bei kleinen
Tropfen. Die absolute Dampfmenge ist jedoch grofer.

Ein Vergleich der Verdampfungszeiten nach WENTZEL mit den im Motor festgestellten
Ziindverzugszeiten, die in der GroéBenordnung von einem Tausendstel einer Sekunde
liegen (kiirzeste Werte), besagt, da schon bei Lufttemperaturen von 400° C wihrend des
Zindverzuges die Tropfen mit einem anfinglichen Radius von 0,005 mm und darunter

1*

}ee———




4 Zindung und Verbrennung.

vollstandig verdampfen und die nicht so héufig aufscheinenden groferen Tropfen zum
Teil in Dampfform iibergegangen sind. Dafiir sprechen auch praktische Beobach-
tungen der Amerikaner RoTHROCK und WaLproN [7], die durch Photographieren des
Brennstoffstrahles im Motor bei Aussetzen der Ziindung ein kurzzeitiges Verschwinden
des Strahles (durch Verdampfen) und spiteres Wiederaufscheinen bei Expansion (Kon-
densieren) feststellten. '

Auch tber das Wesen der chemischen Aufbereitung des Kraftstoffes machten die An-
schauungen im Laufe der Zeit mehrmals Wandlungen durch:

Die Ansicht, dal der Brennstoff direkt mit Sauerstoff auch bei den hohen Temperaturen
im Motor reagiert und somit die Affinitdt zum Sauerstoff auch ein Maf fir die Ziind-
willigkeit sei, 148t sich nach dem Verhalten verschieden affiner Brennstoffe im Diesel-
motor nicht mehr aufrechterhalten. Das unmittelbar zur Bindung mit Sauerstoff weniger
neigende Benzin zum Beispiel gibt im Diesel-Motor wesentlich geringere Ziindverziige
a0 als Benzol, welches mehr zum Sauerstoff neigt.
Auch die indirekte Reaktion mit Sauerstoff iiber
o die Bildung unstabiler Peroxyde diirfte nicht die
60 Verbrennung einleiten. Wenngleich geringe Peroxyd-

/ mengen die Ziindwilligkeit erhohen, so zeigen doch
. / Peroxydbildner gegenteilige Wirkung [2].

) 2 Nach den neuesten Ansichten, die insbesondere
/ auf den Arbeiten von BOERLAGE und BroEzE [2]
/ fulen, scheinen sich die bereits von RiEpPEL [8]
/ im Jahre 1908 auf Grund von Versuchen gewon-
nenen Erkenntnisse, wonach nicht der Brennstoff
selbst, sondern erst dessen Zerfallsprodukte mit
0 20 %0 0 g0 Sauerstoff reagieren, zu bestitigen. Die Ansichten
Mole Gas, entstanden beim Arackversuch — gon () Ant [4] sowie von WoLLERS und ErMEE [9],
AbD- 3;;2:3‘3,?;%;‘g;iﬁfj;ﬁthgzﬁﬁg‘;‘;;?f"“k‘ welche dem entgegenstehen und wonach- die Zer-
fallsprodukte hoheren Ziindverzug haben als der
Brennstoff selbst, wurden von ScuHAFER [10] widerlegt. Dieser fand fiir die Krack-

produkte in statu nascendii dieselben Ziindpunkte wie fiir den Brennstoff selbst.

Nach der Thermostabilititstheorie von BOERLAGE und BroEzE ist die Neigung zum
Zerfall ein MaB fiir die Ziindwilligkeit des Brennstoffes. Die Theorie wird u. a. durch
den Krackversuch nach Abb. 3 erhirtet. Es wurden verschiedene Produkte in heiflem
Stickstoff einer Verkrackung unterzogen und die dabei entstehende Anzahl der Gasmole
(Krackziffer) mit den Ziindwerten (Cetenzahl) des urspriinglichen Ausgangsstoffes im
Motor verglichen. Mit steigender Krackziffer nimmt die Zindwilligkeit eindeutig zu.

Kennzeichnend fir die Zerfallsneigung ist der Molekiilbau. Einfache Kettenbin-
dungen trennen ihren Zusammenhang leichter als Ringbindungen oder noch festere
Verbiande.

Ahnlich wie auf die Verdampfung wirkt auch auf den Krackvorgang eine Temperatur-
erhohung beschleunigend. Die Einleitung der Verbrennung wird tiiberdies gefordert,
wenn durch Frhohen der Luftdichte und der Relativgeschwindigkeit zwischen Luft
und Vergasungsprodukten die Hiufigkeit des Zusammentreffens beider erhoéht wird.

S

Cetenzah/

N3
S

3. Die Cetenzahl als MaB fiir die Ziindwilligkeit eines Kraftstoffes.

BoErLAGE und Brorze schlugen in Anlehnung an die Bestimmung der Klopffestig-
keit von Benzinen fiir die Ziindwilligkeit eine Eichskala vor, die aus zwei chemisch reinen
Stoffen besteht, deren Ziindwilligkeit moglichst weit auseinanderliegt [2]. Als dazu
geeignet erwiesen sich Ceten (C,¢Hj,) und Mesythylen (C,H,,) oder Alpha-Methylnaph-
thalin, wobei erste Verbindung gute und die beiden letzten schlechte Ziindeigenschaften
haben.



Die Cetenzahl als Maf fiir die Ziindwilligkeit eines Kraftstoffes.

b

Die Cetenzahl eines Brennstoffes gibt jenen Gewichtsanteil von Ceten in einer Mischung
mit Alpha-Methylnaphthalin an, bei welchem die Ziindwilligkeit des Gemisches gleich
der des Brennstoffes ist. Fiir die Priifung von Brennstoffen, deren Ziindwilligkeit hoher

als Ceten liegt, verwendet man vielfach statt
Ceten das noch ziindwilligere Cetan. Man spricht
dann von der Cetanzahl.

Fiir Brennstoffmischungen fanden BorrLAGE
und BroEzE einen bemerkenswerten linearen
Zusammenhang zwischen Cetenzahl und Mi-
schungsverhaltnis, der sich durch Interpolieren
zwischen den Cetenzahlen der Grundstoffe er-
gibt (Abb. 4).

Die Bestimmung der Cetenzahl erfolgt in
fremdangetriebenen Priifmotoren. Es ist dabei
moglich, wiahrend des Betriebes eine die Ziin-
dung wesentlich beeinflussende Grofle zu ver-
andern (z. B. beim C.F. R.-Motor das Ver-
dichtungsverhiltnis, beim HWA-Priifmotor den
Ansaugedruck), wihrend durch geeignete Ein-
richtungen alle ibrigen GroBen von Einflul
gleichgehalten werden. Der Motor ist geeicht,

80,
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Abb. 4. Beziehung zwischen Cetenzahl und Mischungs-
verhiiltnis in Gewichtsteilen fiir drei Brennstoffmischungen
(nach BOERLAGE und BROEZE).

und zwar ist jedem Verdichtungsverhiltnis bzw. Druck im Ansaugrohr usw. der
Cetenwert zugeordnet, bei dem gerade noch eine Ziindung mit Sicherheit eintritt.

Die Cetenzahl ist eine Brennstoffkonstante, die in erster Linie den Brennstoffchemiker
interessiert. Dem Motorenbauer bedeutet sie eine Vergleichszahl und nicht etwa ein
absolutes MaB fir die Ziindwilligkeit im Motor; denn diese ist auch durch die Brennraum-
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Abb. 5. Ziindverzug fiir Gastl in Abhingigkeit von der Lufttemperatur und von der Luftdichte auf Grund von Bomben- und
Motorversuchen (nach F. A. F. SCHMIDT).
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gestaltung mitbestimmt. Um auch dariiber einen Uberblick zu bekommen, miiBten die
Priifverfahren auch auf die Motoren selbst erweitert und etwa zur Ermittlung eines Zu-
sammenhanges zwischen Cetenzahl und Ziindverzug ein bestimmter Betriebszustand
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Abb. 6. Ziindverzug in der Bombe fiir Gasol
in Abhéngigkeit von der Temperatur (mitt-

lerer Wert).

genormt werden. Dafl ein derartiger Zusammenhang
besteht, haben BOERLAGE und BroEzE durch Versuch
festgestellt. Er wird selbstverstiandlich fiir die einzelnen
Motorbauarten verschieden sein. Wenn ihm jedesmal
auch die gewonnenen Beobachtungen iiber die Laufruhe
des Motors, Verbrauch und dergleichen beigeordnet
werden, so lifit sich damit aus der Cetenzahl auf das
Verhalten des Brennstoffes im Motor vorausschlieBen.

Auf die Cetenzahlen der Brennstoffe wird niher in
Heft I eingegangen.

4, Der Ziindverzug in der Bombe und im Motor.,

Einen Uberblick iiber eine groBere Zahl gemessener
Zindverzugswerte gibt Abb. 5 nach F. A F. ScamipT[11].
Es sind hierin sowohl Werte aus Bombenversuchen als
auch solche, wie sie im Motor gemessen wurden, zu-
sammengestellt. Die Bombenversuche zeigen eine klare
Abhéingigkeit des Ziindverzuges von der Temperatur,
der iiberdies auch im allgemeinen hoher liegt als im
Motor. Damit erschopft sich restlos die GesetzmifBig-
keit, die aus der Zusammenstellung derartiger Versuchs-
ergebnisse gewonnen werden kann. Die im Motor ge-

messenen Ziindverzugszeiten schwanken zwischen 1/i50 und %/;40 Sekunden, je nach
den Bedingungen, wie sie der Kraftstoff im Brennraum vorfindet.

Der wesentliche Unterschied zwischen Bomben- und Motorversuch an sich ist in
dreierlei Umsténden zu suchen: Einmal sind im Motor gegensétzlich zur Bombe wahrend
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Abb. 7. Aufbereitungslinie fiir ein Verdichtungsverhiltnis 1:18,3 und m = 1,3 nach der Ziindverzugskurve Abb. 6.

des Ziindverzuges die Temperaturen der Kolbenbewegung zufolge veréinderlich. Weiter-
hin bedingt die Kolbenbewegung eine Luftstromung, welche die Aufbereitung des Brenn-
stoffes beschleunigt. Mit der Luftbewegung Hand in Hand geht schlieBlich auch ein er-
hohter Warmeiibergang an die Zylinderwand.
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Der EinfluB des verinderlichen Temperatur- 50HW
feldes allein 148t sich durch Rechnung ab-
schitzen, wobei etwa wie folgt vorzugehen ist: \ A

Jedes eingebrachte Brennstoffteilchen er- R\ L
fahrt eine Vorbereitung, die mit Beendigung
des Ziindverzuges als abgeschlossen gelten
kann. Wir definieren den Grad der Vor-
bereitung durch eine Zeitfunktion f, welche 25
im Augenblick des Einspritzens den Wert 0
und nach Beendigung des Ziindverzuges den
Wert 1 hat. Der Verlauf der Funktion g N
zwischen diesen Werten sei mangels anderer & Va
Anhaltspunkte als linear mit der Zeit an-
genommen. Bei einer bestimmten festgehal-
tenen Temperatur ist somit N

1
/3 = -‘z—t %”000 /

und bei verinderlicher Temperatur nach 75
Differenzieren und Fortlassung eines vernach-
lassigbar kleinen quadratischen Gliedes »

1
dp =?dt, £=7183

worin t die Zeit und z den mit der Tem-
peratur verianderlichen Ziindverzug bedeuten.
Fiir den Ziindbeginn im Motor gilt die Be-

. -30HW 25 20 B W 5 ar.
dmgung /3 =1, oder — Sprifzbeginn

to+ Zmot Abb. 8. Motorischer Ziindverzug in Kurbelgraden bei ver-
dt 1 schiedenem Einspritzbeginn und fiir verschiedene Dreh-
e =4 zahlen & = 1.:18,3.

S

Ly
5
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— Zindverzyg v,

&

worin zp, den gesuchten motorischen Ziindverzug bedeutet. Fiir die Funktion 2z ist in
Abb. 6 eine mittlere Kurve aus Bombenversuchen gegeben. Die Temperatur im Brennraum
ist von der Kurbelstellung abhangig, so dal damit auch ein Zusammenhang zwischen z und

der Kurbelstellung, bzw. der Zeit ¢ ge- 5
geben ist. Bildet man damit das Inte-
gral B = Ssz’f) + C (am besten gra- \ 4173
. v " —~{Z=20p | - \
phisch),soerhélt maniiber dem Kurbel- T
winkel aufgetragen eine Kurve, die man T \ / 3
. . . . T~ =700 >
alsAufbereitungslinie bezeichnen kann. ~| 2= 0 g
Bei einem gegebenen Einspritz- 53
punkt ergibt sich damit der motorische T
Zindverzug in einfacher Weise durch £=118,3
eine Zeitstrecke, nach der vom Ein- S—— 7
spritzzeitpunkt an gerechnet die Auf- 4 Werte
bereitungslinie um den Betrag 1 ange- i | ,
stiegen ist. Tragt man entsprechend der % LR -2 ._.&f,{,‘yzégg,;,,,_ﬂ ~ or

Gleichung d x = 6nd¢statt § den Wert  spp, 9. Motorischer Zindverzug nach Abb. 8 in Sekunden ausgedriickt.
6n f als Ordinate iiber dem Kurbel-

winkel auf, so kann diese Aufbereitungslinie zur Bestimmung des motorischen Ziindver-
zuges bei allen Drehzahlen sowie bei verschiedenem Einspritzbeginn herangezogen werden.

Als Beispiel hierfiir gibt Abb. 7 die Aufbereitungslinie fiir ein Verdichtungsverhaltnis
von 1:18,3 und einem Polytropen-Exponenten m = 1,3, wobei die Ziindverzugskurve
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nach Abb. 6 zugrunde gelegt ist. Die Konstante ¢ im unbestimmten Integral fiir f
setzen wir so an, da im oberen Totpunkt § = 0 wird. Damit ist die Aufbereitungslinie
sw-9 ursprungssymmetrisch. Bei einem

Einspritzpunkt von —15° vor oberem

=100 | _ Totpunkt z. B. finden wir den motori-

’ “ schen Ziindverzug in einfacher Weise,

, § indem wir von dem Punkte 4 vertikal

: = nach aufwirts die Strecke 6 n § (mit

£=7183 T~ o~ S B = 1) auftragen und den Schnitt B
. T mit der Aufbereitungslinie suchen.

gemessene 2 mun Es ist dies fiir die drei Drehzahlen
Werte 500, 1000 und 1500 min—! eingetra-
R R0 — — - o gen. In g!eicher Weise ergibt sich
— Sprifzbeginn zu verschiedenen Drehzahlen und

Abb. 10. Gemessener Zindverzug einer Vorkammermaschine. 11 Hub-  verschiedenen Einspritzzeiten ein

raum, & = 18,3. Verlauf des motorischen Ziindver-
zuges, wie er in Abb. 8 dargestellt ist. Weil die Aufbereitungslinie ursprungssymmetrisch
und ihre Steigung (Aufbereitungsgeschwindigkeit) im oberen Totpunkt am groBten
ist, ergibt sich ein ausgesprochenes Minimum des Ziindverzuges dann, wenn sich die
S0 Zindverzugszeit vor und nach dem oberen

w Totpunkt gleich verteilt, d. h. wenn der

252 2wy | N’s_j Spritzbeginn um den Betrag des halben

217" Ziindverzuges vor dem Totpunkt liegt. Die

=200 I Minima bei den verschiedenen Drehzahlen

02 Sind also durch die Gerade mit der Steigung

Py ’ —2 verbunden. In Abb. 9 sind dieselben

Funktionen in Sekunden umgerechnet dar-

75 70 - 7 =5 7 gestellt. Auch dafiir ergibt sich fir jede
——= Soritzbeginn & KW ar. Drehzahl ein Minimum, welches in bemer-

Abb. 11. Gemessener Ziindverzug einer schnellaufenden Strahl-  kengwerter Weise mit abnehmender Dreh-
einspritzmaschine. 11 Hubraum, & = 14,6. . .
zahl einerseits nach dem oberen Totpunkt
zuriickt und anderseits in seiner absoluten GroBe kleiner wird. Zum Vergleich sind
in der Kurve (n = 0) jene Ziindverzugszeiten eingetragen, wie sie in der Bombe bei
dem jeweiligen Luftzustand des Einspritzbeginnes im Motor wiren. Der Einflufl des
. verdnderlichen Temperaturfeldes im
Motor ist also besonders bei hohen
" Drehzahlen ganz wesentlich.
I Y P Ein Vergleich dieser durch Rech-
nung aus dem Bombenversuch gewon-
— cet20 ———— | nenen Ergebnisse mit den praktisch
— i im Motor gemessenen nach Abb. 10
T | und 11 148t weiter den Einflufl der
Luftbewegung und der Kiihlung zu-
sammen abschitzen. Es handelt sich
3 7 p 5 7 dabei um eine Vorkammermaschine
— % mit 11 Hubvolumen und demselben
Abb. 12. Ziindverzug ?iner Yorkammermaschine bei zwei verschiedenen Verdichtungsverhéiltnis wie in Abb. 9
Verdichtungsverhiltnissen iiber der Belastung aufgetragen. 1,83 1 Hub- A . N . A
raum, 7 = 1350 min-! (nach O. TRETTER). und um eine Strahleinspritzmaschine
ohne zusitzliche Verwirbelungsmittel
bei kleinerem Verdichtungsverhéltnis, aber mit demselben Hubvolumen. Entgegen
den Ergebnissen nach Abb. 9 zeigt die Vorkammer eine auBerordentlich starke Ab-
minderung des Ziindverzuges mit der Drehzahl als Folge der erhohten Wirbelung.
Aber auch die Messung ergibt fiir jede Drehzahl bei einem bestimmten Einspritzbeginn
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9

einen Mindestwert des Ziindverzuges. Bei der unmittelbaren Strahleinspritzung sind die
Unterschiede des Ziindverzuges geringer. Daf} er jedoch bei hoher Drehzahl kleiner als
bei niedriger ist, zeugt auch hierbei von dem Vorhandensein einer Luftbewegung. KEs

ist auffallend, daBl bei dieser Maschine,
obwohl das Verdichtungsverhaltnis niedriger
ist, der Ziindverzug bei kleinen Drehzahlen
(1000 min~-') kiirzer als bei der Vorkammer-
maschine ist. Der Grund hierfiir liegt in
den Kiihlverhiltnissen der ungeheizten Vor-
kammer. Beim Durchtritt durch die engen
Vorkammerbohrungen wird die Luft offenbar
so stark gekiihlt, dal bei diesen Drehzahlen
die Erhohung des Ziindverzuges durch die
Luftbewegung noch nicht aufgewogen wird.

©
N
I A=30
0,02
0;07 \\
A
5 0 7% Ay, /m," 5

Abb. 13. Abhiingigkeit des Ziindverzuges von der Luftdichte
(nach WENTZEL).

Die angefiihrten drei Beispiele geniigen, um zu zeigen, wie sehr der Ziindverzug von
der Bauart des Motors sowie vom Betriebszustand abhéngt und wie wenig es als gerecht-
fertigt erscheint, fiir seine GroBe allgemeingiiltige Zahlen zu nennen. Wenn diese GroBe

auch, wie noch weiter unten zu be- ,
7t

schreiben ist, fiir die Laufgeriiusche

des Motors von mafgebender Be- »

deutung ist, so ist fiir den Motoren-
baver doch die Kenntnis dessen

wichtiger, was zu ihrer Verminderung
beitragen kann:

3

Die Erhohung der Verdichtung
setzt den Ziindverzug herunter, weil

—_— ay HW

das Temperaturniveau dadurch ge-

hoben wird (Abb. 12). Die Erhohung
der spez. Luftgewichte und die damit
verbundene Aktivierung der Luft spielt

\ =
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—_— B=110
\\
\\M o ————
\
7 F4 3 7 4 6
— P

Abb. 14. Abhéingigkeit des Z{indverzuges von der Belastung bei drei Deutz-

dabeieine geringere RolleNachAbbl3 Motoren gleicher Bauart und verschiedener GroBe (nach O. TRETTER).

istsie vony, = 10kg/m?aufwirts prak-

tisch ohne Einfluf}. Der Belastungszustand der Maschine bestimmt ebenfalls den Tempera.-
turzustand und damit den Ziindverzug, wie aus Abb. 12 gleichfalls zu entnehmen ist.
ErfahrungsgemiB ist der Temperaturzustand auch von der MaschinengréBe beeinflufit.

In Abb. 14 sind die tber der Belastung
aufgetragenen Ziindverzugszeiten drei ver-
schieden groffer Vorkammermaschinen ge-
zeigt. Es handelt sich dabei um liegende
Deutz-Motoren vollkommen gleicher Bau-
art und gleicher Verdichtung. Bei den Ver-
suchen waren Kihlwasser- und Ansauge-
temperatur genau gleich gehalten. Die bei
der kleineren Maschine im Verhéltnis zum
Verdichtungsraum groBeren  Wandungs-
flichen haben einen groferen Kiihleffekt
und erhohen den Ziindverzug.
Auflerordentlich wirkungsvoll kann der
Ziindverzug im Motor durch Beheizen ge-
wisser Stellen, die vorzugsweise von der
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Abb. 15, Ziindverzug einer Vorkammermaschine bei heifler
und stark gekiihlter Vorkammer. Hubraum 11, n = 1000 min—%

Luft bestrichen werden oder auf die der Brennstoffstrahl auftrifft, heruntergesetzt
werden. Ein praktisches Beispiel hierfiir ist das Heizen von Vorkammern (Abb. 15).
Wie weit die fiir die Zerstiubung des Brennstoffes mafBgebenden Grdfen, das sind
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Einspritzdruck und Diisenbohrung, den Ziindverzug beeinflussen, wurde u. a. von
WENTZEL [14] und BrEVES [12] untersucht. Der Einspritzdruck ist innerhalb der prak-
tischen Grenzen ohne EinfluBl. Offenbar bilden sich bei jedem Druck, wenigstens am
Strahlrand, geniigend feine Tropfchen, die rasch
e verdampfen und die Verbrennung einleiten. Kine
Abhingigkeit des Ziindverzuges von der Diisen-
3 bohrung jedoch wurde bis zu einem Héchstdurch-
/ — messer von etwa 0,3 mm festgestellt (Abb. 16).
N

X / | II. Verbrennung.

1. Allgemeines.

In der Frage nach dem Entstehungsort der
ersten Flamme sind die Ansichten geteilt. BREVES [12]
stellt durch Tonisationsmessungen das erste Auf-
flammen im Strahlkern fest, wihrend neuere Film-
aufnahmen von Brennriumen eindeutig eine Ent-
flammung am Rande des Strahles erkennen lassen [13].
o975 420 025 g30 mm g3s Tatsdchlich wird die Ziindung stets dort auftreten,

= Disenlochderchmesser wo die Voraussetzung dazu am giinstigsten, also die
%E‘;;,}S(; hrzl:‘ldvegzsr iﬂ}{ﬁﬂgﬁggﬁ‘;ﬁﬁ;’;ﬁg Verdampfung und Verkrackung des Brennstoffes so-
(nach BREVES). wie die Mischung mit der Luft am weitesten vor-
geschritten ist. Nachdem dies am Strahlrande in-
folge der geringeren Unterkiihlung der Luft durch das Verdampfen einerseits, der
besseren Zerstdubung anderseits zu erwarten ist, kann wohl als Normalbild die
Entflammung in diesen Zonen gelten. Nur dann, wenn durch einen heilen Luft-
strahl oder infolge Beriihrens mit erhitzten Wandungen die Aufbereitung des Brenn-
stoffes an anderer Stelle vorweggenommen wird, werden abweichende Flammbilder
zu erwarten sein. Charakteristisch fiir die Verbrennung im Dieselmotor im Gegen-
satz zur Vergasermaschine ist das fast gleichzeitige Entstehen von Verbrennungsherden
an mehreren gleichwertigen Stellen des Strahlmantels, die sich in der weiteren Folge
ausbreiten und schliefilich ineinander tibergehen. Die Geschwindigkeit, mit der dies
stattfindet, und der zeitliche Verlauf der Warmeentwicklung bestimmen den Charakter
des Dieselprozesses sowohl in seiner Wirtschaftlichkeit als auch in den durch ihn ausge-
losten Laufgersuschen. Die Aufgabe des Versuchsingenieurs ist es, bei der Entwicklung
eines Verbrennungsverfahrens Mittel und Wege zu finden, diese Geschwindigkeit richtig
zu steuern. Es handelt sich dabei nicht etwa darum, den chemischen Charakter der Ver-
brennung zu d4ndern — er ist uns noch viel zu sehr unbekannt, als daf wir ihn beeinflussen
konnten —, sondern lediglich durch physikalische Malnahmen seine Geschwindigkeit
in geforderten Grenzen zu halten.
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2. Zeitlicher Verlauf der Wiirmeentwicklung.

Die 2. Phase des Verbrennungsschemas nach Ricarpo, der plotzliche ungesteuerte
Druckanstieg, ist die unmittelbare Folgeerscheinung des Ziindverzuges. Wahrend seiner
Dauer sammelt sich im Brennraum eine groBere Menge Kraftstoffes an, die beim Ent-
flammen schon zum groBen Teil aufbereitet ist und nur mehr einer geringen Wirmezufuhr
bis zur vollstdndigen Verbrennung bedarf, die dann den raschen Druckanstieg und nicht
selten ein damit verbundenes schlagartiges Gerdusch mit sich bringt. Spéiter schon in die
Flamme eingespritzter Brennstoff hat praktisch einen Kleinstwert des Ziindverzuges, der
sich nach Abb. 6 bei hoheren Temperaturen nicht mehr dndert. Die Verbrennung voll-
zieht sich demnach in dieser 3. Phase etwa im Male der Brennstoffzufuhr, also gesteuert,
vorausgesetzt, daB eine richtige Gemischbildung dies ermoglicht.
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Ahnlich wie fiir die Aufbereitungsgeschwindigkeit besteht also auch fiir die Verbren-
nungsgeschwindigkeit ein EinfluB der Temperatur einerseits und der Gemischbildung
anderseits, die vorwiegend durch eine kriftige Durchwirbelung ermoglicht wird. Beide
sind eng aneinandergekettet und
einer exakten Vorausbestimmung
nicht zuginglich. Es kann sich
demnach in den folgenden Be-
trachtungen nur darum handeln,
einen qualitativen Uberblick dar-
iber zu geben, der aber schon a2
geniigt, um daraus ein Verstédnd- iz ,l
nis praktischer Grundsidtze des da |
Motorenbaues abzuleiten. / )

Ein Einblick in die Tem-
peraturabhéngigkeit des Warme- /
entwicklungsgesetzes ist zu ge- / ¢ |
winnen, wenn wir zunichst fiir ! | T8¢
jedes Brennstoffteilchen die Zeit -»° -5° ar #5° +I0°HW #7159
zwischen Brennbeginn wund der
Vollzogenen Umsetzung der Che- setz a *x', hervorgerufen durch den mit der Temperatur verdnderlichen Ziind-
mischen Energie in Wéirme als da verzug, bei drei schematischen Einspritzgesetzen.
unendlich klein annehmen und
das frilher fiir die Aufbereitung des 1. Brennstofftropfchens gegebene Rechenver-
fahren auch fiir die nachfolgend eingespritzten anwenden, wobei nicht nur die Ver-
dichtungstemperatur, sondern auch die Erwirmung durch bereits verbrannte Brenn-
stoffteile zu beriicksichtigen ist. Man bezeichnet als Einspritzgesetz die Abhingig-
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Abb. 17. Verzerrung der Wirmeentwicklung Tl% gegeniiber dem Einspritzge-

keit der je Kurbelgrad eingespritzten Kraftstoffmenge Z—: vom Kurbelwinkel. Das
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Abb. 18. Verzerrung des Wirmeentwicklungsgesetzes ey gegeniiber dem Einspritzgesetz ﬁ__ eines Fahrzeugmotors.
do do

Gesetz der Warmeentwicklung ist durch die je Kurbelgrad verbrennende Kraftstoff-
menge % bestimmt. In Abb. 17 ist der Zusammenhang zwischen dem Einspritzgesetz
und dem Wirmeentwicklungsgesetz fiir drei idealisierte Einspritzgesetze wiedergegeben.
Im ersten Falle a ist die Einspritzdauer kleiner als der Ziindverzug. Einspritzung und

Verbrennung greifen nicht iibereinander, d. h. letztere erfolgt vollig ungesteuert (Phase 2
nach dem Verbrennungsschema R1carpos). In den Fillen b und ¢ dauert die Einspritzung
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iiber den Zindverzug hinaus. Den Wirmeentwicklungsgesetzen gemeinsam ist ein steiler
Anstieg charakteristisch, der sich iiber den Betrag der sekundlich in Form von Brenn-
stoff zugefiihrten Wiarmemenge bei weitem erhebt und erst nach einer bestimmten
Zeit in den Punkten I und II, wo der Ziindverzug bereits seinen Minimalwert erreicht
hat, dieser gleich wird. Erst von hier an kann von einer gesteuerten Verbrennung ge-
sprochen werden. Die Verzerrung der Warmeentwicklung zu Beginn der Verbrennung
ist durch die Abnahme des Ziindverzuges mit steigender Temperatur bedingt. Sie ist
um so’ heftiger, je niedriger die Verdichtung ist, weil dabei die Unterschiede der Ziind-
verziige fiir die zuerst eingespritzten Kraftstoffteilchen und der darauffolgenden gréBer
werden. Gleich wie in Abb. 17 zeigt Abb. 18 das durch die Temperatur verzerrte Wirme-
entwicklungsgesetz fiir ein gemessenes Einspritzgesetz eines Fahrzeugmotors. Auch
dabei ist die zeitliche Verkiirzung des Verbrennungsablaufes gegeniiber der Einspritz-
dauer, was wieder mit einer erhohten sekundlichen Warmeentwicklung verbunden ist,
charakteristisch. HErgebnisse von praktischen Versuchen, die WENTzEL [14] iiber dieses
Problem anstellte, sind in Abb. 19 wiedergegeben. Die Druckzeitlinien wurden bei
Verbrennung von Gasoél in der Versuchsbombe aufgenommen. Im Bilde a dauert die

o
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a) Gasol Vy= 467°C b) 63561 = 309°C

7 ara

Abb. 19. Druckverlauf in der Bombé bei zwei verschiedenen Ziindverziigen (nach WENTZEL).

Einspritzung ldnger als der Ziindverzug. (Es entspricht den Beispielen b und ¢ in
Abb. 17.) Der Druck steigt dabei verhiltnisméBig sanft an. Im Versuch b dagegen ist
infolge der niedrigen Temperatur der Ziindverzug wesentlich groBer als die Einspritz-
dauer z,. Die Folge ist, wie das Beispiel a in Abb. 17 auch erkennen 148t, eine wesent-
lich erhohte Warmeentwicklungsgeschwindigkeit, die sich in einem schrofferen Druck-
anstieg dulert.

Zusammenfassend stellen wir also fest, daf3 die durch die frei werdende Wirme bedingte
Temperaturerhohung und die damit verbundene Erniedrigung des Ziindverzuges zu Beginn
der Verbrennung eine Erhohung der sekundlichen Wirmeentwicklung gegeniiber der selund-
lich eingespritzten Brennstoffmenge mit sich bringt.

Gegeniiber den idealisierten Diagrammen nach Abb. 17 und 18 wird der tatsichliche
Ablauf der Warmeentwicklung noch weiterhin durch die endlichen Verbrennungszeiten
verzerrt, die bei jedem Kraftstoffteilchen zwischen der Entflammung und der Be-
endigung des Wirmeumsatzes liegen. Ein genauer AufschluB dariiber ist nur durch
Vergleich des Einspritzgesetzes mit dem Wairmeentwicklungsgesetz ausgefiihrter
Maschinen zu gewinnen. Dieses: Warmeentwicklungsgesetz 146t sich aus dem zeitlichen
Verlauf des Verbrennungsdruckes durch Anwendung des 1. Warmehauptsatzes auf
klein gewdhlte Zeitintervalle

paly=p Uy + 4825 —AUA—A4 0k
bestimmen.

Hierin bedeutet:

U;, U, die innere Energie des Verbrennungsgases zu Beginn und Ende des Intervalls
[keal/Mol];

Uy, 4y die Anzahl der aus 1 Mol Luft entstandenen Mol Verbrennungsgase zu Beginn
und Ende des Intervalls;
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ADp die aus dem Brennstoff wahrend des Intervalls frei gewordene Warme je Mol
Luft [keal/Mol];

AW die an den Kolben wahrend des Intervalls abgegebene Arbeit je Mol Luft [kcal/Mol];

A Qg die an das Kiithlwasser wihrend des Intervalls abgefithrte Warmemenge je Mol
Luft [keal/Mol].

Nach Kenntnis des Ansaugezustandes der Luft 1i8t sich der Temperaturverlauf
rechnerisch verfolgen, und damit ist nach den bereits geniigend genau bekannten spe-
zifischen Warmen der einzelnen Abgaskomponenten (siehe u. a. Justr und LUDER [15])
die innere Energie des Zylinderinhaltes bekannt, wenn man in jedem Augenblick die

Abgaszusammensetzung kennt. Hier fiihrt ein erstes Schitzen des Wirmeentwicklungs-
gesetzes von Intervall zu

Intervall und spatere Kor- ?u‘& — 7
. . LS

rektur mit den damit er- |[mw < /

rechneten Werten meist in d N /

zwei Schritten zum Ziel. Die 20015 I8N

an den Kolben abgegebene ?f AN Ny /

Arbeit ist durch Zylinder- |200] 50 |SIN

von Oy dient die NUSSELT-

druck und Kolbenbewegung l 1 l / ‘(‘\ P
bekannt. Zur Bestimmung 600140 2000 .
sche Gleichung, die mit #2030 \7%00 ll \

einem passend gewahlten H /I \/ E%
Faktor multipliziert wird. |#2]20 %00 da
Die Richtigkeit dieses Fak- TN / \
tors 1aBt sich summarisch 227 50 4 z N

durch eine Warmebilanz / \ I// N

iiberpriifen, die sich auf eine
Zeitstrecke bezieht, in der —— W
die NusseLTsche G]ejchung Abb. 20. Einspritz- und Wirmeentwicklungsgesetz, Druck- und Temperaturverlauf in

einer rasch laufenden Versuchsmaschine mit unmittelbarer Einspritzung.
angewendet werden kann. Vg = 1L n = 1560 min-L,

Abb. 20 zeigt ein nach
diesem Verfahren ermitteltes Wirmeentwicklungsgesetz einer Maschine mit unmittel-
barer Einspritzung. Die Maschine hatte ein Verdichtungsverhiltnis ¢ = 1:14,6 bei
11 Hubvolumen. Der Brennraum war einfach muldenformig ausgebildet, die Finf-
strahldiise in seiner Mitte angeordnet. Irgendwelche Hinrichtungen zur KErzeugung
einer geordneten Luftbewegung waren mit Absicht vermieden, um den Ablauf der
Verbrennung zunichst einmal bei diesem fiir die schon immerhin hohe Drehzahl von
1560 min—! primitiven Verbrennungssystem festzustellen. Das Einspritzsystem bestand
aus einer schlitzgesteuerten Pumpe, deren Fordergesetz mit einer offenen Diise derart
abgestimmt war, daB praktisch kein Riickwurf an ihr stattfand und so auch groBere
Schwingungen in der Einspritzleitung vermieden wurden. Damit war es moglich, das mit
dﬁ%ﬂ bezeichnete Einspritzgesetz zu verwirklichen, welches durch keinerlei Nadel- oder
Brennstoffschwingungen, die eine zusitzliche Wirbelung im Brennraum zur Folge haben
konnten, in seinem stetigen Verlauf gestort ist.

Die Einspritzung ist noch wihrend des Ziindverzuges zu Ende, d. h. die Verbrennung
lauft ungesteuert. Die Warmeentwicklung steigt auch hierbei nach der Entflammung
auBlerordentlich rasch an, um dann schon nach wenigen Kurbelgraden ebenso rasch wieder
abzunehmen. Die sich daranschlieBende Phase 4 des Nachbrennens und Expandierens
zieht sich bis in die Nahe des unteren Totpunktes hin.

[
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0 5 20

1 § bedeutet die im Brennstoff steckende Wirme und betragt = B (E + ¢p), wenn £ die chemische
Energie, ¢5 die innere Energie je Kilogramm fliissigem Brennstoff und % kg/Mol die je Mol Luft ein-
gespritzte Brennstoffmenge in Kilogramm bedeutet.
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Einen SchluBl auf die Verbrennungsgeschwindigkeit selbst 148t Abb. 21 zu. Es sind
hierin dem Wirmeentwicklungsgesetz a nach Abb. 20 die Gesetze b und ¢ gegeniiber-
gestellt, die sich gleich wie in Abb. 18 unter Beriicksichtigung des verénderlichen Ziind-
verzuges einmal unter Annahme unendlich kurzer Brenndauer (b), das andere Mal bei
Annahme einer Brenndauer von 7z = 0,001 s (Diagramm c) ergeben. Demnach ver-
lauft zu Beginn die Verbrennung explosiv nahezu ohne Zeitbedarf, wahrend sie gegen
Ende zu abnimmt und die Verbrennungsdauer weit groBer als /;500 8 wird.

Wie der hohe Verbrauch der Maschine zeigt (225 g/PS St) und nach den allgemeinen
theoretischen Grundlagen ohne weiteres klar wird, verschlechtert das lange Nach-
brennen den thermischen Nutzeffekt des Prozesses ganz erheblich. Die zu rasche Ver-
brennung zu Beginn wiederum hat einen harten Gang des Motors (,,Dieselschlag®) zur
Folge, der sich nicht nur in einem unangenehmen Laufgerdusch duBert, sondern auch
die Triebwerksbeanspruchung
wesentlich erhoht.

An diesem Beispiel eines
2000 ”‘\ \\/ Motors, an dem keinerlei MaB-

\

nahmen zur Verbesserung des
\? Verbrennungsverfahrens gegen-
|

!
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|

keal
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7000 |
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iiber einer sehr langsam laufen-
~\ =05 den Maschine mit unmittelba-
X rer Einspritzung getroffen wur-
/\‘\/ \ ¢ den, finden wir demnach jene
\‘
\

a 8
da ’da Mol “HW

a3

Aufgabenstellung, die grund-

y . M sdtzlich bei jeder Dieselma-
4 A schine in der Entwicklung auf-
S A /R ar  +#5  +w +# <z tritt, im folgenden vorgegeben.

— @AW 1. Di
. Die Verbrennung muB
Abb. 21. Abschitzung der Verbrennungsdauer. g

@ Tatstichliches Wirmeentwicklungsgesetz. b Verzerrung durch Ziindverzug bei mﬁghchS’G nahe an den oberen
unendlich rascher Verbrennungsgeschwindigkeit. ¢ Verzerrung bei Verbrennungs- Totpunkt Verlegt Werden, um

dauer 0,001 s. . . .
den ArbeitsprozeB3 jedes ein-
zelnen Teilchens bei moglichst hohem thermischem Wirkungsgrad ablaufen zu lassen.

2. Es sind Mittel und Wege zu finden, die durch den Ziindverzug bedingte Neigung
zu einer raschen Wéirmeentwicklung am Beginn der Verbrennung in jenen Grenzen
zu halten, die noch einen ruhigen Lauf des Motors gewahrleisten.

Nach Punkt 1 besteht die Forderung nach Beschleunigung der Verbrennung, wofiir
eine gute Mischung die Voraussetzung gibt, die mindestens mit der Geschwindigkeit
der erwiinschten Verbrennung vor sich gehen muB. Im Hinblick darauf ergibt sich die
Forderung nach feiner Zerstaubung des Brennstoffes einerseits, nach einer bestimmten
Anordnung des zerstdubten Brennstoffes — Strahlform — anderseits. Letztere ist stets
durch die Gestalt des Brennraumes bedingt und soll im Idealfall moglichst schon fiir
jede Stelle des Brennraumes die richtige Gemischbildung herstellen. Anderenfalls mufl
hierfiir eine geordnete Luftbewegung sorgen, wie dies in den verschiedenen Gemisch-
bildungsverfahren praktisch geschieht. Die Giite des so entstehenden Makrogemisches,
wie BOERLAGE und Broxrze [2] die Anordnung von Luft zu brennstoffarmen und -satten
Gebieten nennen, ist fiir die Moglichkeit eines raschen ProzeBablaufes von wesentlich
groflerer Bedeutung als die Giite des Mikrogemisches, wie die Feinheit der Zerstiubung
in den Teilgebieten des Brennraumes bezeichnet wird.

Nach Punkt 2 soll die Warmeentwicklung bei einsetzender Entflammung erst langsam
beginnen. Die MaBnahmen, welche eine hohe Wirtschaftlichkeit durch ihre beschleuni-
gende Wirkung auf die Verbrennung bewirken sollen, stehen demnach dazu im Gegen-
satz, weil diese im allgemeinen auch schon zu Beginn der Verbrennung ihre volle Wirkung
haben. Die hiufig gemachte Erfahrung, daB hart laufende Motoren geringen Brenn-
stoffverbrauch haben, bestatigt dies. Zur Minderung der ersten stoBartigen Wirme-

t 500
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entwicklung, ohne die Verbrennungsgeschwindigkeit und
damit die Wirtschaftlichkeit des ganzen Prozesses selbst zu
verringern, ist in erster Linie zu trachten, den Ziindverzug
so klein wie moglich zu halten. (Uber die MaBnahmen, die
dazu zu treffen sind, wurde schon gesprochen; vgl. A, I 4.)
Uberdies ist das Einspritzgesetz derart zu gestalten, daB
die bis zum Ziindbeginn eingespritzte Brennstoffmenge ein
bestimmtes Mal} nicht iiberschritten hat.

3. Das ideale Einspritzgesetz.

Das richtige Einspritzgesetz einer Dieselmaschine stellt
eine KompromiBlosung zwischen Wirtschaftlichkeit des
Prozesses und der Laufruhe des Motors dar. Das fiir die
Wirtschaftlichkeit giinstigste, moglichst scharf einsetzende
und kurz dauernde Einspritzgesetz 4 B C D (schematische
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Abb. 22,

— pro Kurbelgrad eingespritzte Hrafistoffinenge

Abb. 22) muB in seinem ersten Teil wahrend des Ziindverzuges z mit Riicksicht
auf das Laufgerdusch auf den Betrag A K vermindert werden. Da im thermisch giin-

stigsten Einspritzgesetz die pro Kurbel-

. ’ L 1 Schoubild a
grad eingespritzte Kraftstoffmenge 4 B v o9/ 262
schon als jene Hochstmenge aufzufassen z W / \—:;
ist, die der Motor in kiirzester Zeit ] S
noch zu verarbeiten imstande ist, ergibt % /V/or/ Welle firp, 49 |IS d
sich fiir das annihernd flachengleiche / $ 8
richtige Gesetz nach AEFGHI eine” Pl 8 R
verlingerte Spritzdauer, die thermisch N Motiinie Fir gy
ungiinstiger ist. [ | griekl Welle fir py 57 d
Bevor auf die Mengenverhaltnisse /?’ : \f - 1&\ -
des Diagramms selbst eingegangen wird, ot Ly |\ sllolinie 10 prs
sei einiges iiber die Ziindgerdusche und 27 017 deeKurbdgrade
P —
deren Ursache ausgesagt. kafer” | " 7 ] A -
Nach Ricarpo [1] ist ein MaB fiir a0 S Schaubitd b
das Ziindgerdusch in der Steilheit des rzﬁ” 8]
&
Druckanstieges d—p gegeben, und zwar I
& 7500 NZzé Sy
darf dieser ein bestimmtes, fiir verschie- [ \ 209 | oy
dene Maschinen nicht vollstandig gleiches 1) N2 a !
MaB nicht iiberschreiten, ohne daB die /L YXV /'/_ N’
Laufruhe darunter leidet. Andere Forscher 1 7000 /
[16] sind der Answht daB3 die Druck- %,/ Wolle ,/«”, N,
beschleunigung d 5 P maBgebend ist. Prak— rdeHl wole /;,('49 S
tisch laufen beide Ansichten auf dasselbe  aw ]/ "\\“ § ,\é\ L= // d
hinaus, weil der erste Verbrennungsstof3 Y ¥a Nullinie i
stets bis nahe an den hoéchsten Ziind- . » / Lq’ apreg e
druck dauert und dabei eine grofie Druck- 7 T
anstiegsgeschwindigkeit stets die Folge ) /5 ST T _.:/(U,l,e@,,,,de
einer groBen Druckbeschleunigung ist. yd R 12
Die Erregung des Dieselschlages liegt in \\,—ﬂ' i*

unmittelbarer Nihe des oberen Tot-

P . . Abb. 23. i i -
punktes. Vernachlissi gf; man dabei die b. 23 B.eanspru_chung Py im unteren Ende eines Schubstangen:

Volumensinderung und damit auch die

schaftes bei verschieden steilem Druckanstieg », im oberen Ende.

an den Kolben abgegebene Arbeit sowie die Kiihlwasserwirme, so folgt ams dem
1. Warmehauptsatz, wenn iiberdies auch die spezifische Wirme des Gases konstant
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angenommen wird, daB die Druckanstiegsgeschwindigkeit in erster Naherung der je
Kurbelgrad frei werdenden Warme verhiltig ist.

Zylinderdruck

/7

Smm

Die physikalischen Vorgénge beim Dieselschlag sind noch nicht restlos geklart. Es
kann jedoch mit Sicherheit angenommen werden, da er vorzugsweise in den Laufspielen
des Kolbens sowie der Lager, insbesondere des Kolbenbolzen- und Pleuellagers, ausgelost
wird. Ein einfacher Versuch mit verschiedenen Lagerspielen bestitigt das ohne weiteres.
Dafl der metallisch klingende Triebwerkschlag mit einer erhohten Lagerbelastung Hand
- in Hand geht, ist erwiesen. Uber die Erhshung der Druck-

S beanspruchung im Schubstangenschaft und damit auch der
Lagerbeanspruchung bei raschem Druckanstieg wurde vom Be-

2) arbeiter schon in einer fritheren Veroffentlichung berichtet [17].

Es sei aus diesen Untersuchungen auf Abb. 23 hingewiesen,

worin die Schubstangenbeanspruchung im unteren Ende (Pleuel-

lager) bei verschieden steilem Druckanstieg im oberen Ende

Einspritzgeserz (Kolben) durch Untersuchung der Langsschwingungen ermittelt

wurde. Es war dabei kein Lagerspiel im Pleuelzapfen angenom-

men. Bei Vorhandensein eines Spieles ergibt sich, wiahrend

dieses durchlaufen wird, ein dhnliches Geschwindigkeitsgesetz,

b) das nach Herstellung des festen Kraftschlusses durch diese

/ Druckschwingungen abgeloést wird. Die Berithrungsgeschwindig-
keit steigt, dhnlich wie die Amplituden der Druckschwingungen,

stark mit der Druckanstiegsgeschwindigkeit im oberen Stangen-

ende (Brennraum) an. Der durch die Ziindung ausgeloste ,,Diesel-

' schlag* kommt nicht etwa dem in der Schubstange angeregten

@ Ton gleich — dieser ist bei den gebréuchlichen Schubstangen-
lingen fiir die Horbarkeit viel zu hochfrequent —, sondern

dem einmaligen Berithrungsschlag nach dem durchlaufenen

Spiel, der sich durch das meist resonanzfihige Maschinen-

gestell ausbreitet und an die Luft ibergeht. Dabei kann er

) nach auBen hin verschiedenartig wirken. Motoren mit leichten

diinnwandigen Silumingestellen geben bei hartem Gang ein

/ - helleres und unangenehmeres Geriausch von sich als schwerere
Gestelle aus GuBeisen. Wassergekiihlte Maschinen wiederum

‘m diampfen das Gerdusch besser als luftgekiihlte, bei denen die
\bb. 26, Druckverlauf im Haupt- Kihlrippen die Schallabgabe begiinstigen. Weiterhin wird das
brennratum einer Vorkammerma-  lsaufgerdusch noch wesentlich beeinfluBt durch die Art der
schine  bei S;rvivtezigf’“gem Bi-  Maschinenfundierung. Uberkritisch auf Schwingmetall gelagerte
Motoren wirken im Laufe ruhiger als fest metallisch aufgestellte.

Wenn demnach auch die Laufgerdusche des Motors in ihrer Intensitit von einer Reihe
von Umsténden abhingen, so 148t sich bei einiger Ubung doch ein vorhandener ,,Diesel-
schlag schon durch das Gehor feststellen und abgrenzen. Es ist naheliegend, diesen
Grenzzustand zwischen ruhigem und klopfendem Lauf irgendwie zu definieren. RicaArDo
fuhrt dafir eine hochstzulassige Drucksteigerung pro Kurbelgrad ein. Bei der Diesel-
maschine ist eine derartige Angabe kaum von praktischer Bedeutung, denn es ist nicht
moglich, daraus irgendwelche Riickschliisse auf das geforderte Einspritzgesetz zu ziehen.
Besser bewihrt sich ein Verfahren, nach welchem jene Kraftstoffmenge festgestellt wird,
die, wihrend des Ziindverzuges eingebracht, noch ohne Schlag ziindet. Mit einer Doppel-
plungerpumpe, wovon die eine die Einspritzung wahrend des Ziindverzuges, die andere
die darauffolgende Haupteinspritzung besorgt, wobei der zeitliche Abstand des Foérder-
beginnes dem jeweiligen Ziindverzug angepalit werden kann, lassen sich derartige
Messungen sehr genau durchfithren. Wie sich ein derartiges doppeltes Einspritzen im
Indikatordiagramm &uBert, zeigt Abb. 24 fir den Hauptbrennraum einer Vorkammer-
maschine mit 11 Hubraum. Der Indikator wurde dabei absichtlich iiber eine lingere
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Bohrung mit dem Brennraum verbunden, um auf diese Art und Weise in den entstehenden
Pfeifenschwingungen, ahnlich wie dies in Abb. 23 fiir die Léngsschwingungen in der

Schubstange nachgewiesen wurde, ein Ver-
gleichsmaf fiir die Druckanstiegsgeschwindig-
keit zu haben. Das Diagramm a wurde bei
noch ruhigem Lauf des Motors aufgenommen,
wobei die Einspritzmenge wahrend des Ziind-
verzuges 5 mm? betrug.! Diagramm b wurde
aufgenommen, nachdem der erste Plunger
auf Nullférderung gestellt wurde und die
Einspritzung nur durch den zweiten Plunger
erfolgte. Die Maschine lief dabei sehr hart,
wie auch aus den kriftigen Pfeifenschwin-
gungen zu ersehen ist. In Diagramm 3 wie-
derum war nur der erste Plunger in Tatig-
keit, wobei die Ganghirte infolge des frii-
heren Spritzbeginnes nur noch erhsht war.
In den beiden letzten Fillen betragt die wih-
rend des Ziindverzuges eingespritzte Kraft-
stoffmenge etwa 20 mm?3, das ist das Vierfache
der fiir ruhigen Lauf hochstzulissigen Menge
von 5 mmd Letztere betrigt bei dieser
Maschine etwa ein Drittel der Leerlaufmenge.

Untersucht man in gleicher Weise ver-
schiedene Verbrennungssysteme, so findet
man im allgemeinen die Regel bestiitigt,
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Abb. 25. a) Einspritzgesetz einer Vorkammermaschine mit

1,51 Hubraum (Vollast), NPumpe = €00 min~1. b) Einspritz-

gesetz einer Maschine mit unmittelbarer Strahleinspritzung.
1331 Hubraum (Halblast), 7Pumpe = 107,5 min1,

daB diese hochstzuldssige Menge um so grofer sein kann, je geringer die Verbrennungs-
geschwindigkeit des Systems ist. Sie kann bei praktisch noch als wirtschaftlich zu be-

trachtenden Maschinen bis

zur halben Leerlaufmenge
ansteigen. Bei Motoren mit

/T

schlechter Verbrennung kann
sie sogar gleich der Leerlauf- | 2
menge sein. 2000
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ebenso raschen Verbrennung Abb. 26, Wirmeentwicklungsgesetz einer GroSmaschine. 1331 Hubraum,

gesorgt wird.

n = 215 min~? (Halblast).

Beispiele richtig bemessener Einspritzgesetze sind in Abb. 25 gezeigt.
In Abb. 26 ist der Verlauf der Wirmeentwicklung an einer Grofmaschine der

1 Es braucht nicht weiter betont zu werden, da eine Meeinrichtung, die derartige kleine Mengen
sicher zu bemessen vermag, einer besonderen Durchbildung bedarf.

List, Verbrennungskraftmaschinen, H. 7, Pischinger.

2
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Humboldt-Deutzmotoren A. G. untersucht, deren Einspritzgesetz ebenfalls sowohl
in bezug auf Gangruhe als auch auf Leistung und Verbrauch befriedigt. Das Wirme-

entwicklungsgesetz 7173 zeigt auch hierbei ein stoBweises Anheben nach Beginn der

Entflammung, das jedoch nur auf eine Spitze von 320 ’Mg%w steigt. Gegeniiber
dem entsprechenden Wert von iiber 2000 M%j?%w in Abb. 20 ist dabei der Druck-

anstieg sanft und das Zindgeriusch nicht horbar. Be-
merkenswert ist, daB kurz nach dem ersten StoB die
Wirmeentwicklung &hnlich wie in Abb. 20 stark absinkt,
die Verbrennung sich also stark verlangsamt. Diese Phase,
in der offenbar schwerere Fraktionen des Brennstoffes, die
————— wihrend des ersten StoBes nicht verkrackt sind, aufbereitet
werden, dauert jedoch nur kurze Zeit; denn schon im Tot-
punkt setzt die Hauptverbrennung ein. Sie wihrt bis etwa
10° nach oberem Totpunkt und verliuft von hier an als
»»Nachbrennen“ bis etwa 30° nach oberem Totpunkt.

Bei Vergroferung der Belastung nimmt stets dem ver-
kleinerten Ziindverzug entsprechend der erste Sto ab, das
Hauptverbrennen und ebenso das Nachbrennen zu. Diese
bei fast simtlichen Dieselmaschinen auftretende Erscheinung
duBert sich im allgemeinen durch ruhigeren Lauf bei hoherer
Last.

Es gibt praktische Félle, bei denen eine Verwirklichung

% vorgenannter Grundsitze einerseits wirtschaftlich nicht trag-

J bar, anderseits auch unnotig ist. Bei hohen Drehzahlen

folgen insbesondere in Mehrzylindermaschinen die Ziindungen
so rasch aufeinander, daB sie einzeln nicht mehr wahrnehm-
bar sind und im ibrigen Laufgeriusch untergehen. In sol-
AANAAANNANANNN| chen Fallen ist das ginstigste Einspritzgesetz durch wirt-
Abb. 27. Druckveriaat 1 Br% schaftliche Gesichtspunkte bedingt. Als Beispiel hierfiir

. . m ennraum
und in der REinspritzleitung eines Zzeigt Abb. 27 den Druckverlauf im Brennraum sowie in der
fflf‘;f&zi‘lf:‘r‘gregml;;ﬁﬁl‘fggm‘l"gﬁsﬂﬁt Einspritzleitung eines Fahrzeugmotors mit unmittelbarer

raum, n = 1400 min~! Vollast. Strahlzerstaubung bei 400 U/min. Im Ziindbeginn ist die

gesamte Kraftstoffmenge fast vollstindig eingespritzt. Der

hohe Drucksprung von etwa 45 at Verdichtungsdruck auf 80 at 148t auf eine sehr

rasche Warmeentwicklung gleich nach Einsatz der Entflammung schlieBen, die bei

guter Gemischbildung auch im weiteren Verlauf der Verbrennung anhilt. Das Ziind-

gerdusch der Sechszylindermaschine wirkt bei der schnellen Aufeinanderfolge der
Zindungen (70/s) zwar etwas laut, aber nicht mehr unangenehm.

Zindbeginn

Finspriizbeginn
Einspritfzende

N
80at

B. Innere Steuerung der Gemischbildung.

Dieses Kapitel soll jene Gedanken beinhalten, die sich mit der Gemischbildung inner-
halb des Brennraumes selbst befassen, wihrend im nichstfolgenden Abschnitt die duBere
Steuerung der Gemischbildung, jene Einrichtungen und deren Wirken besprochen
werden, welche das Einbringen des Brennstoffes und die zeitliche Steuerung desselben
besorgen.

Der aus der Diise austretende Strahl durchsetzt einen Teil der Verbrennungsluft mit
fein zerstaubtem Brennstoff. Unser Interesse gilt der Frage, wie groB die einzelnen
Brennstofftropfchen sind, und in besonderem Mafle, wie sie ortlich angeordnet sind,
welche Geschwindigkeit sie haben u. dgl. m.
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I. Strahlaufbereitung.

1. Zerstiubung.

Der Zerfall des unter Druck aus einer feinen Bohrung austretenden Brennstoffstrahles
wurde erstmalig von TRIEBNIGG rein theoretisch untersucht [18]. Beidiesen Untersuchungen
wurde die Annahme eines laminar aus einer zylindrischen Bohrung (Diise) strémenden
Strahles getroffen. Bei seinem Gang durch das Medium erleidet dieser Strahl, auch wenn
zundchst von einem Zerfall in Tropfchen abgesehen wird, eine Verformung, deren Ge-
setzmaBigkeit sich aus der Arbeitsgleichung ableiten 1a8t, nach der an jeder Stelle des
Strahles die Abnahme der Bewegungsenergie, der Reibungsarbeit und der Oberflichen-
arbeit das Gleichgewicht halt.

Bedeutet

y die Entfernung eines betrachteten Strahlteilchens von der Diisenmiindung [m],
z, den Strahlradius an der Diisenmiindung [m],

xz den Strahlradius an der betrachteten Stelle [m],

p den Reibungskoeffizienten zwischen Strahl und Medium, in das dieser austritt,
a die Oberflichenspannung der Fliissigkeit [kg/m],

so ergibt sich mach TriEBNIGG fiir # nach Vernachlissigung unwesentlicher Glieder
die Beziehung

x:—ygi-{—xo (1)

Demnach ist die Zunahme des Strahlhalbmessers proportional der Entfernung von
der Diisenmiindung, der Reibung und verkehrt proportional der Oberflichenspannung.
Die Auflosung dieses Strahles in einzelne Tropfchen ist eine Folge des Reibungsdruckes
auf die Stirnfliche. Nimmt man den Normaldruck gleichmifBig verteilt wirkend auf
die Stirnfliche an, so ist eine kugelige Ausbauchung der Strahlspitze die Folge davon,
die sich als einzelnes Tropfchen selbstindig macht, sobald die Stirnoberfliche das s, bzw.
Vierfache des mittleren Strahldurchmessers (aus Gleichung 1) hat. Darnach findet
TriEBNIGG als Tropfchenradius

m] — 7w 11
rml —=46a TS (2)
und als Entfernung der Zerfallsstelle von der Diise
— i&rL
y1_0,62a<w ) 5 (3)

Hierin bedeuten P; den Abspritzdruck in kg/m?, y, und y, kg/m3? das spezifische Gewicht
des Brennstoffes und der Luft. Damit ist ein Zusammenhang zwischen den wichtigen
Groflen y, und r, einerseits, dem Strahldruck, den Dichten, der Reibung sowie der Ober-
flaichenspannung anderseits gegeben. Beide Grofen sind direkt verhiltig dem Eigen-
gewicht der ausstromenden Fliissigkeit und verkehrt verhiltig der Reibung, dem Eigen-
gewicht des Mediums sowie dem Strahliiberdruck P;. Auffallend ist die Unabhingig-
keit vom Diisendurchmesser.

Die Ergebnisse TRiEBNIGGs finden in der Praxis in vielen Punkten eine qualitative
Bestatigung. Genauere mengenmiBige Uberpriifungen, wie sie insbesondere nach Ver-
suchen von C. WOLTsEN [19] und F. Sass [6], welche die Tropfchengrofie nach Abfangen
des Strahles in geeigneten Fliissigkeiten mikroskopisch untersuchen, moglich waren,
zeigten Unstimmigkeiten. Daraus und aus anderen Beobachtungen kann geschlossen
werden, daB die Voraussetzung des laminaren Strahles, wie ihn TRIEBNIGG untersuchte,
nicht allgemein gegeben ist.

Welcher Art die zusétzlichen Einfliisse sind, ist noch ungeklart. Wahrscheinlich
wirken neben der Luftreibung die Querbewegung im Strahl, die beim Einlauf in die

2*
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Diisenbohrung ausgelost wird und die Beugung am Strablaustritt in erheblichem Mafle
auf ein Zerreilen des Strahles hin. Erstere ist auller von der inneren Diisenmiindung
auch durch die Ausbildung des Nadelsitzes und nicht unwesentlich durch das Bewegungs-
gesetz der Nadel selbst beeinflult (Abb. 28). Solange wahrend der Nadel-
bewegung der Durchfluflquerschnitt unter dem Sitz kleiner als die Diisen-
offnung selbst ist, findet dort eine wesentliche Drosselung statt, durch die
die Ausflulgeschwindigkeit und damit auch die Zerstdubung vermindert
wird. Es soll daher fiir ein rasches Offnen der Nadel gesorgt werden
(,,Springen‘‘) oder, wenn dies aus anderen Griinden unerwiinscht ist (Drossel-
zapfendiise vgl. C, VL, 1,b), der Diisenquerschnitt stets kleiner als alle
vorherliegenden sein. Die Ausfithrung der Diisenmiindung an der Ablose-
stelle des Strahles bestimmt die Oberflachenkrifte (Adhision), welche
ebenfalls auf eine Zerstérung des geschlossenen Strahlgebildes hinwirken.
! Bei abgerundeter Bohrung ist die Zerstiubung besser als bei scharf-

Abb. 28, kantiger (vgl. auch HoLFELDER [20]).

Ein praktischer Uberblick iiber die GroBe der Tropfchen wurde durch
die Versuche WOLTJENS [19] gewonnen, die von der AEG [6] nach Verbesserung
der MeBverfahren weitergefithrt wurden. o

Darnach setzt sich der Kraftstoffnebel aus verschieden groflen Tropfen mit Durch-
messern zwischen etwa 0,002
und 0,05 mm zusammen. Tragt
man den zahlenm#figen Anteil
der einzelnen TropfengroBien tiber
dem Durchmesser auf, so erhilt
man Haufigkeitskurven, wie sie
von Sass [6] beispielsweise in
Abb. 29 veroffentlicht wurden.
Jedesmal ist eine Durchmesser-
grofle am haufigsten vertreten.
Dieser haufigste Durchmesser
zeigt eine gesetzmiaBige Ver-
anderung mit allen Grofen, die
malgebend die Zerstdubung mit
beeinflussen :

Mit Verkleinerung der Diisen-
bohrung nimmt er ab (Abb. 30).
Auf den Einflul der Luftreibung
kann nach Abb. 31 geschlossen
werden, wonach mit zunehmen-
dem Gegendruck die Zerstaubung
besser wird. Querbewegung und
Luftreibung nehmen mit der Aus-
trittsgeschwindigkeit des Strahles
1 | | J ) zu. Damit wird auch die Zerstéu-

g w 20 30 40 bung feiner (Abb. 32).
Tropfendurchmesser fu Diese Ergebnisse sind als Mit-
Abb. 29. Hiiufigkeit.skurvel‘a1 ;;i;hﬁ:s;l;olzt];e;fégisis];.Abhéingigkeit vom Diisen- telwerte fiir den ganzen Strahl-

Einspritzdruck 280 at, Gegendruck in der Spritzkammer 10 atii, Umlauf der  bereich aufzufassen. Wie sich die
Brennstoffpumpe 90/min. Diisendurchmesser: fiir Kurve 8 = 4 X 0,40 mm, T £ " B b d S t hl
fiir Kurve 9 = 2 x 0,57 mm, fiir Kurve 10 = 1 x 0,80 mm. roprengrone uber dem ranl-

radius éndert, wurde von MEH-
LIG [21] untersucht (Abb. 33). In der Strahlmitte (Strahlkern) liegt demnach ein groberer
Nebel als am Rande. Auch dies 148t auf den Einflul der Luftreibung schlieBen. Aus
solchen Versuchsergebnissen allgemeingiiltige mengenméBige GesetzméBigkeiten {iber die
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Zerstaubungsfeinheit zu geben, ist bei der Vielzahl der mafigebenden Faktoren nicht
moglich. Nach dem Eindruck, den der Versuchsingenieur heute gewinnen mub, wéren_
diese auch von geringer praktischer Bedeutung, denn es steht fest, dal der Feinheit

30 - 30, 0,
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Abb. 30. Haufigste TropfchengroBe in Abb. 31. Hiufigste TropfchengroBe Abb. 32. Hiufigste TropfchengroBe in Ab-
Abhiingigkeit von der Diisenbohrung. in Abhéngigkeit vom Gegendruck. hiingigkeit vom Einspritzdruck. Diisendurch-

Einspritzdruck 280 at. Gegendruck Diisendurchmesger 0,57 mm, Ein- messer 0,57 mm, Gegendruck in der Spritz-
der Luft 10 atii (zusammengestellt spritzdruck 280 at (zusammengestellt kammer 10 atii (zusammengestellt nach Sass)
nach SASS). nach Sass).

des ,,Mikrogemisches nicht die Bedeutung zukommt, die ein Streben nach weiterer

Verbesserung iiber den mit den heutigen Mitteln leicht erreichbaren Stand hinaus recht-
fertigen wiirde.

2. Strahlform.

Die Giite des Makrogemisches iiberragt in ihrer Bedeutung weitaus die der Fein-
heit des Mikrogemisches. Sie wird mitbestimmt durch die Form des Strahles und ins-
besondere auch durch die Verteilung des Kraftstoffes innerhalb des Strahlkegels.

Die ersten theoretischen Untersuchungen (R1EHM -
[227), die sich auf die Weg- und Geschwindigkeits- 4«
verhiltnisse eines einzigen aus dem ganzen Ver-
band des Strahles herausgegriffenen Tropfchens be-
ziehen, erweisen sich wegen der vielfach geschitz-
ten Annahmen, die ihnen zugrunde liegen miissen,
als nur unzuverlissiges Mittel zur Abschéitzung der
Eindringtiefe eines Strahles.

Man bediente sich deshalb schon friihzeitig hier-
zu besser geeigneter Versuchseinrichtungen, die eine

S 3
—

\

N

mittlerer Tropfendurchmesser
)
<

unmittelbare Beobachtung des Strahles in verdich- 70 AN

teter Luft ermoglichen. Die ersten Versuchsgerite |

dieser Art wurden von MiLLER und BEARDSLEY in '

Amerika gebaut [23]. Es wurde dabei in eine mit kal- g v 2 9 wmm s

. . . —> Strohlfolbmesser
ter Luft gefiillte Hochdruckbombe eingespritzt und ., oo witierer Tropfenhalbmesser abhiingig vom

der Strahl durch Schaugliser gefilmt. Diese Methode Radialabstand von der Strahlmitte. Einspritzdruck
hat ihren Eingang auch in die Laboratorien der % *% Gege”?éé‘ :ﬁn? ’Znaa%hAnEt;;%).von fer Dle
Industrie genommen und ist heute sehr gebrduchlich.

In der dulleren Begrenzung gleicht der aus der Diisenmiindung austretende Strahl
etwa einem Kegel, dessen Basis an der Strahlfront sich nach vorne mehr oder weniger
spitz auswolbt. Die zeitliche Anderung der Strahlform ist im wesentlichen durch Angabe
des Strahlspitzenweges und der Strahlbreite festgelegt, woraus sich auch der Ge-
schwindigkeitsverlauf der Strahlfront ermitteln 148t. Abb. 34 zeigt das Bild einer der-
artigen Messung. Bemerkenswert am Geschwindigkeitsverlauf ist der rasche Abfall
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desselben gleich nach Austritt, der auf eine grofle Bremskraft schliefen 146t. Dies und
die Strahlform lassen erkennen, daB die Zerstaubung sofort nach dem Austritt einsetzt.
Die Veranderung des Strahlbildes bei verschiedenen Driicken in der Bombe zeigt
o Abb. 35 fiir eine Diise eines schnell-
7%9 laufenden Fahrzeugmotors der
Humboldt-Deutz-Motoren A. G.

Es ist das schon aus anderen
o / Messungen bekannte Bild [6, 23,
Lindringiete . 241, wobei mit dem Verdichtungs-
druck sowohl der Strahlweg als
auch die Geschwindigkeit ab-
nehmen. Die Strahlbreite jedoch
ist bei allen Driicken gleich. Diese
Tatsache ist wohl die einzige Ge-
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N 1 §etzmétBigkeit, die sich allgemein
I \‘ | Gesotmindlhest o Sratiopivs w im Brennstoffstrahl bestitigt und
3 ' die schon von MEHLIG [21] aus Ver-
W suchen MIL.LERs und BEARDSLEYS
/”"/’—T,' GroBte Stratfbrette B [23], Sass’ [6] und HOLFELDERs
’ = T = T [24] .abgeleitet wur(.ie..DeI.nnach
— Pumpendretung ist die Quergeschwindigkeit der

o ) o Randteile des Strahles vom Ver-
Abb. 34. Eindringtiefe L, Strahlbreite B und Geschwindigkeit w der Strahl- . .
spitze einer Einlochdiise mit 0,6 & . Einspritzdruck 150 at. Gegendruck in der dlchtunngI'UCk in der Bombe un-
Spritzkammer 18 at (Deutz). abhanglg

Abb. 36 zeigt die Strahlspitzen-
wege und Geschwindigkeiten fiir die Diise einer GroBmaschine nach Sass [6]. Auch
bei den hoheren Einspritzdriicken von 300 at ist das Bild gleich wie friiher.

In Abb. 37 sind die MeBergebnisse bei verschiedenen Diisendurchmessern ebenfalls
fiir eine schnellaufende Maschine zusammengestellt, wobei die abgespritzte Menge jedes-
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Abb. 35. Strahlspitzenweg L, Geschwindigkeit w und groBte Strahlbreite B bei verschiedenem Gegendruck p,. Einspritzdruck
P, = 150 at, Diise 0,6 &, Pumpendrehzahl » = 1000 min—* (Deutz-Diise fiir Fahrzeugmotor).

mal gleich belassen war. Der besseren Zerstaubung entsprechend sind bei kleineren
Durchmessern die Eindringtiefen nicht so grof. Die Geschwindigkeit der Strahlspitze
ist knapp nach dem Austritt aus der Diise mit dem kleineren Durchmesser grofBer, weil
dabei auch der Stau- und damit der Abspritzdruck grofler ist, wird aber der feineren
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Zerstdubung zufolge rascher vermindert. Die Strahlbreite andert sich so, daB etwa fiir
jede der Diisen derselbe Strahlwinkel entsteht. Dazu waren jedoch das Verhiltnis von

Lochlinge I zum Lochdurchmesser d sowie die Sitzverhiltnisse bei allen drei Diisen
gleich. Mit diesem Verhilt-

nis I/d dndert sich der Strahl-  ,, G&erdruck ¢

winkel geringfiigig, wenn es g / i 5

kleiner als etwa 3 ist, und zwar / e 35

wird der Strahl mit Verklei- / / d e 25

nerung desselben breiter. 30 / ,/ " Losati

Eine wirksamere Maf- / / /// / L

nahme zur Verbreiterung des 5 || 1~

Strahlwinkels ist eine nach § \ / / 7/// mfs

auflen sich erweiternde ko- % 20[ / A e // 200

nische Bohrung. Extrem < \X/ / e %

stumpfe Strahlen (bis zu § [V 4 g gl S

einem Strahlwinkel von 120°) / Disen $ 857 mm E

lassen sich durch die be- Einspritzdruck a0 ot | S

kannten Dralldiisen  ver- Seez.[:‘em des Brennst. 0,87 kgfl 8
3 1s . . \ Diise ohne Dralf (1= 4d) >

wirklichen. Es wird dabei N | | | 3

durch besondere Drallkorper <, 5| 25 | w '2 5 S

vor der Diisenmiindung dem = b

Brennstoffstrahl eine zusitz- ¢ # zg'f = w055

liche Drehbewegung um die Abb. 36. Einflufl des Gegendruckes auf die Durchschlagskraft von Brennstoffstrahlen

Lﬁ,ngsachse erteilt, die nach (Diise fiir GroSmaschine) (nach Sass).

Austritt aus der Diisen-

bohrung die einzelnen Brennstofftropfen nach auBen abschleudert. Das Léngen-

Durchmesser-Verhéltnis und die Intensitit des Dralles bestimmen den Kegelwinkel.
Obige Strahlbilder, wie sie durch Abspritzen in die mit kalter Luft gefiillte Bombe
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Abb. 37. Strahlspitzenweg L, Geschwindigkeit w und Strahlbreite B bei drei verschiedenen Diisendurchmessern. 150 at Abspritz-
druck des Ventils. 18at Gegendruck, Pumpenumdrehung 100 min—! (Deutz).

bestimmt wurden, haben eine praktische Bedeutung nur bei vergleichenden Betrach-
tungen. Ihre geometrischen Verhéltnisse etwa auf den Brennraum selbst zu iibertragen,
wiirde ein vollkommen falsches Bild ergeben. Das wesentlich geénderte Strahlbild im
tatsichlichen Motorbetrieb ist durch die hohen Temperaturen einerseits und durch das
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Abbrennen des Strahles anderseits bestimmt. Auf Grund amerikanischer Messungen,
nach denen sich die Strahllingen bei gleichen Gegendriicken in kalter Luft und heillem
Stickstoff, wobei die Dichten wie 16,8:7,6 sind, wie etwa 3:2 verhalten, gibt THIEMANN [25]
die mit der Temperatur mehr als mit der Dichte steigende Zahigkeit der Luft als Ursache
feinerer Zerstdubung und geringerer Durchschlagskraft an. Die Ansicht stiitzt sich auf
die Untersuchungen NEuumANNs [5], nach denen eine wesentliche Verkleinerung der
Tropfchen infolge eines Verdampfens nicht angenommen werden kann. Im Gegensatz
hierzu stehen jedoch die neueren Untersuchungen WENTZELs, nach denen schon wihrend
des Ziindverzuges der grofite Teil des Kraftstoffes verdampft. Demnach erscheint es

wahrscheinlicher, dal die dadurch bedingte

Abnahme der TropfchengroBe die Durch-
5 schlagskraft vermindert. Durch die Auflosung
des Tropfchennebels in Dampfform ist ein
rascherer und restloser Geschwindigkeitsaus-
gleich zwischen Kraftstoff und Luft moglich.
Das nunmehr einem Gas gleichende Kraft-
stoffdampf-Luft- Gemisch wird, wenn es gegen
eine Zylinderwandung schwebt, im Gegensatz
zum aufprallenden Tropfen ohne wesentlichen

HrattstolBnenge, se cmLuf¥
Grd Yo // 2
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\\\“\ {m§ Niederschlag umgelenkt. Dies bestatigen un-
2005 %‘“ ter anderem RuBbilder im Brennraum von
%ig Maschinen mit unmittelbarer Einspritzung,
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die sich nach den Strahlbildern in der kalten
Bombe nicht erkliren lassen.
Allgemeingultige Zusammenhinge zwi-
schen den Strahlformen in der Bombe und
im Motor sind unbekannt. KEs ist deshalb
b) auch nicht moglich, etwa auf Grund von
Bombenversuchen von vornherein die giin-
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iad stigsten Verhéltnisse im Motor festzulegen.
Dies bleibt letzten Endes das Ergebnis der
Versuche am Motor selbst.
Abb. 38. Riumliche Anordnunga des Kraftstoffes im Strahl Das Bild der Strahlform ist in keinem
m©). . . . . s
a) Diisenbohrung 0,2 & [(g/ifxspiitzmenge/Strahl = 75 mm?, Falle allein bestlm.men('i fur. die Giite der
b) ” 052 | Tinspritzdruck 200 at. Verbrennung. Es ist eine vielfach verbrei-

“tete, aber eine irrtiimliche Ansicht, daB es
geniigt, wenn der vom Strahl bestrichene Luftraum die fiir die Verbrennung notwendige
Luftmenge zuziiglich eines gewissen Luftiiberschusses beinhaltet. Dazu ist es noch not-
wendig, dafl der Brennstoff mit einer bestimmten Dichte im Strahl gleichméafig verteilt
ist. Wenn die Gemischbildung nicht durch die Diise unmittelbar, sondern erst mittel-
bar durch Luftbewegungen im Brennraum (Vorkammermaschine usw.) bewerkstelligt
wird, so ist vielfach wieder eine bestimmte Konzentration des Brennstoffes an irgend-
einer Stelle besonders erwiinscht.

Die Feststellung dieser Brennstoffanordnung ist bedeutend schwieriger als die Ermitt-
lung der Strahlform. Frste Versuche hierfiir wurden ebenfalls in Amerika von Dawa
W. LeE [26] durchgefiihrt; und zwar wurden hierfiir zwei Verfahren verwendet. Beim
ersten Verfabhren wurde der in eine Hochdruckbombe gespritzte Strahl in bestimmten
Abstinden von der Diise mit einem diinnen saugenden Rohr abgetastet, im zweiten
Verfahren der Strahl in gewissen Abstinden in konzentrischen Schalen aufgefangen.
‘Wir haben fir ahnliche Versuche ein Verfahren zurechtgelegt, welches, wenn auch mit
groBerem Rechenaufwand, mit groBer Wahrscheinlichkeit auf die Brennstoffverteilung
schlieBen 148t. Als Beispiel seien in Abb. 38 die Bilder fiir einen Teilstrahl einer Mehr-
lochdiise mit 0,2-Bohrung fiir eine Strahleinspritzmaschine und einer Einlochdiise mit
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0,5-Bohrung, wie sie sich etwa fiir einen Vorkammermotor richtig erweist, gezeigt. Die
Schichtenlinien verbinden alle Punkte, in welchen die pro Kubikzentimeter liegende
Brennstoffmenge gleich dem eingeschriebenen Betrag ist. Fiir beide Diisen ergibt sich
ein ausgesprochener Strahlkern, der fiir die weitere Diise satter ist als fiir die kleinere.
Bei der Vorkammermaschine mit der Diise 0,5 ist die Anordnung so getroffen, dafl gerade
dieser Strahlkern an dem Punkt hochster Geschwindigkeit liegt. Die Zone des Luft-
iiberschusses 4 = 1 ist in den Bildern eingezeichnet. Innerhalb dieses Gebietes herrscht
also Luftmangel, aullerhalb Luftiiberschufl. Selbstverstindlich sind auch diese Brenn-
stoffdichtenbilder in der Maschine anders als in der Bombe. Sie werden ihnen aber &hn-
lich sein, so dal} damit ein weiteres Mittel gegeben ist, welches, ganz besonders, wenn
es noch vervollkommnet wird, geeignet erscheint, zur Klirung der Verbrennungsverhilt-
nisse beizutragen.

II. Gemischbildungsverfahren.

1. Allgemeines.

Man pflegt die heute verwendeten Gemischbildungsverfahren in vier Gruppen ein-
zuteilen:

a) Das Verfahren mit unmittelbarer Einspritzung.

Der Verdichtungsraum ist dabei moglichst einfach und unzerkliiftet (Mulde im Kolben
oder Zylinderkopf). Der Hauptsache nach fallt die gleichméfiige Aufteilung des Kraft-
stoffes iiber die ganze Verdichtungsluft der Einspritzdiise zu, die zu diesem Zweck in
der Regel mehrere auf die Brennraumform abgestimmte Bohrungen hat. Die Gemisch-
bildung wird unterstiitzt durch eine Luftbewegung, welche durch die Verdrangerwirkung
des Kolbens wihrend Kompression und Expansion oder durch zweckmiBiges Richten
der Ansaugegeschwindigkeit (HEsSELMAN-Wirbel) entsteht.

b) Das Vorkammerverfahren.

Dabei ist der Brennraum unterteilt, indem vom Hauptbrennraum, dessen eine Be-
grenzungswand die Kolbenfliche bildet, ein Nebenraum (Vorkammer) durch enge
Ubertrittsquerschnitte abgeschniirt ist. Die Einspritzung erfolgt in die Vorkammer,
worin die vom Uberschieben der Luft aus dem Hauptbrennraum herriihrende Luftbe-
wegung fiir die erste Mischung sorgt. Die restliche Gemischbildung auch im Haupt-
brennraum erfolgt durch den ersten VerbrennungsstoB von der Vorkammer aus, dem
ein mehrmaliges Hin- und Herschwingen zwischen beiden Riumen folgt, und weiter
durch Expansion aus der Vorkammer.

¢) Das Wirbelkammerverfahren.

Dabei wird wihrend der Verdichtung bis zum oberen Totpunkt hin moglichst viel
nach einer Wirbelkammer iibergeschoben, wobei durch zweckmiBige Anordnung des
Uberstromkanals und Ausbildung der Wirbelkammer eine geordnet kreisende Luft-
bewegung erzeugt wird. Die Einspritzung findet ebenfalls in die Wirbelkammer statt.

d) Das Luftspeicherverfahren.

Auch hierbei ist der Brennraum wie bei der Vorkammermaschine geteilt. Die Ein-
spritzung erfolgt jedoch in den Hauptbrennraum. Der Wirkung nach unterscheiden sich
die Speichermaschinen nicht wesentlich von der Vorkammermaschine. Wahrend des
Ziindverzuges wird auch in den Luftspeicher mit der Luft Kraftstoff befordert, der
meist dort zuerst entflammt und vom Luftspeicher aus die restliche Gemischbildung
besorgt.
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2. Die Luftbewegung wiihrend der Verdichtung und der Arbeitsaufwand
hierzu.

a) Maschine mit unmittelbarer Strahleinspritzung.

Abb. 39 stelle den Muldenkolben einer Maschine mit unmittelbarer Einspritzung
schematisch dar. Beim Aufwirtsgang ist die relative Volumensinderung der Zone iiber
dem Muldenraum im Kolben geringer als fiir die Randzone, was eine radial nach innen
gerichtete Luftbewegung w zur Folge hat. Bei zentral angebrachter Diise bewirkt dieser
Gegenstrom eine giinstige Durchmischung der Luft mit dem Kraftstoff. Uber die Stirke
dieser Luftstrémung sowie den hierzu notigen Arbeitsaufwand gibt der im folgenden
geschilderte Rechnungsgang Aufschluf3:

Es bedeuten:

G  das angesaugte Luftgewicht [kg];
V  das zu einer bestimmten Kurbelstellung « gehorige Volumen des Verbrennungs-
raumes [m3];
G, das Luftgewicht iiber der Ringschulter D/ja des Kolbens [kg];
V., das Volumen dieses Gewichtes [m3];
dG, das Luftgewicht, welches wihrend der Kurbeldrehung d «° nach innen stromt [kg];
dV, das Volumen dieses Gewichtes [m?3];
Vg das Hubvolumen [m3];
= an H die Zylindermantelfliche, durch welche die Luft stromen mufl [m?2];
¢ die DurchfluBzahl;
H den Abstand des Kolbens vom Zylinderkopf [m];
H, den Abstand in der duBeren Totlage [m];
n  die minutliche Umlaufzahl.

Wie aus weiter unten angefiihrten Zahlenergebnissen zu ersehen ist (Abb. 43), bleiben
bei dieser Art der Brennraumform, soweit sie praktische Bedeutung hat, die Geschwin-
digkeiten in so méBigen Grenzen, daBl ohne wesentlichen Fehler die Luftdichte an
allen Stellen des Brennraumes gleich gro angenommen werden kann

G
Y=

Die im Zeitdifferential von auBlen nach innen stréomende Luftmenge ist

V—v, _ v,
av,=av, " — _dV,[l— V} (4)
und
¢ V,]dv,
a6, =yav, = 511 % da (5)
Die Luftgeschwindigkeit wird:
1 av, . __do
6n dV, _ 6n [ V,]dvV,
=477 = vl (6)
Die differenzielle Stromungsarbeit ist
w? 36n2G V,]8/dV,\3

Diese Beziehungen gelten nur, wenn H schon kleiner als % ist. Ist der Xolben noch
weiter entfernt, so ist die fiir die groBte Geschwindigkeit maBgebende Durchtrittsfliche

nicht mehr die Mantelfliche a z H, sondern die Fliche der Kolbenmulde selbst a? %
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Dementsprechend ist auch die Unterteilung des Brennraumes bei der Rechnung durch-

zufithren, und fiir die differenzielle Wirbelarbeit ergibt sich dann:
97a?b*n2@ 1 (dV,\3

In den Gleichungen 4 bis 8 sind die Volumina auf den rechten Gleichungsseiten als

Funktion der Kurbelstellung bekannt, so dal Geschwindigkeit und Strémungsarbeit
ebenfalls in Abhingigkeit von der Kurbelstellung

festliegen. Bei ihrer Ermittlung werden zweckmaBig - /6
graphische Verfahren angewendet. ALz e A /

Man pflegt im Motorenbau die Arbeit auf die NN/ SRIEHHIIING
Volumenseinheit zu beziehen und spricht dann von = 2§ 1
einem mittleren Kolbendruck. Analog ergibt sich <
auch fiir die Wirbelarbeit ein mittlerer Druck 7

reme) 4 [mkg] of
PpolEEem] = 10 Vg (lit]? 9 ¥

den wir in Hinkunft mit mittlerem Strémungs- ADb. 39.

druck bezeichnen wollen.

Nach Beziehung 6 und 7 nimmt die Quergeschwindigkeit mit der ersten und die
Wirbelarbeit mit der zweiten Potenz der Motordrehzahl zu. Weiterhin zeigt eine all-
gemeine Diskussion der Gleichung nach Einfiihren der geometrischen GréBenverhilt-
nisse, dal bei gleichem Verhiltnis a/D und Hgy/s sowie gleichem Hubraum und Ver-
dichtungsverhiltnis ¢ die Geschwindigkeit und Wirbelarbeit um so groBer wird, je
kleiner das Hubdurchmesserverhiltnis s/D ist. Kurzhubige Maschinen sind demnach
hinsichtlich der Luftbewegung im Brennraum giinstiger.

Bei der Bemessung des Brennraumes ist die Frage von Bedeutung, wie sich die Ge-
schwindigkeit mit den geometrischen Verhiltnissen der Verbrennungsmulde &ndert
und insbesondere, ob es irgendeinen Bestwert gibt.

Mit dieser Frage hat sich auch schon O. Lutz [27] beschiftigt, indem er die Ver-
anderlichkeit der Querstrémung untersuchte, wenn der Muldendurchmesser a gedndert,
die Tiefen b und H, jedoch gleich belassen werden. Es ergab sich dabei ein Maximum

Z "/, <, /,
Ib;, honstant <X | &
1]
Vs 7T i)
L J
T : i
Z 7
N 2 l N
Abb. 40. Abb. 41,

der Geschwindigkeit fiir a = % = 0,577 D. Dieses Ergebnis kann jedoch nicht als

praktische Richtlinie bei der Bemessung der Verbrennungsmulde gewertet werden,
weil die gewihlte Nebenbedingung nur problematischen Wert hat. Wenn nur a geidndert
wird, dndert sich auch das Verdichtungsverhaltnis. Dieses ist jedoch als stets vorgegeben
anzunehmen.

Bei der Untersuchung des Stromungsverhiltnisses mit der Nebenbedingung —
Verdichtungsverhiltnis ¢ = konst. — gewinnen zwei Falle erhohte praktische Bedeutung:

1. Der Abstand H, in der duBleren Totlage wird konstant gehalten und das Ver-
haltnis &= %— unter Beachtung gleichen Verdichtungsverhiltnisses geindert (Abb. 40).

2. Der Abstand des Muldengrundes H, + b bleibt gleich. Geéndert wird H, und a
(Abb. 41).
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Wir filhren im folgenden fiir beide Fille die Ergebnisse eines Zahlenbeispieles an.
Es handelt sich um eine schnellaufende Versuchsmaschine mit den Abmessungen:
D = 100 mm, s = 130 mm, V5 = 1,02 L. Verdichtungsverhiltnis ¢ = 1: 15; Drehzahl n =

3.7073

2.1073 \

#,
N

17079 \
=45 \\

R
/

N
~

045 450 Qb5 60 455 470
—_—

Abb. 42. Mittlerer Stromungsdruck im Brennraum

nach Abb. 40 in Abhingigkeit vom Muldenverhiltnis

&.e=1:15, D = 100 mm, Hub = 130 mm, Dreh-

zahl n» = 2000 min—1,

= 2000 min—t.

Mit der Nebenbedingung nach Fall 1 ergibt sich
Abb. 42 als Abhéngigkeit des mittleren Stromungs-
druckes vom Verhiltnis &, und zwar ist als Kolben-
abstand H, = 1,0 und 1,5mm angenommen. Dem-
nach nimmt mit Verkleinerung von & die Wirbel-
arbeit zu, ohne daB sich ein Maximum ergibt. Im
Hinblick auf die Luftbewegung wird also der
Durchmesser a der Verbrennungsmulde und ebenso
auch der Kolbenabstand H, so klein wie moglich
gemacht. Fiir ersteren ist also nur die Anpassung
an den Brennstoffstrahl maBgebend und fiir den
Kolbenabstand die Herstellungstoleranz, Kol-
bendehnung u. dgl. Der absolute Betrag des mitt-
leren Stromungsdruckes ist gering. Er liegt in
der GroBenordnung von einigen Tausendstel
Atmosphéren.

Die GroBenordnung und der Verlauf der Quer-
geschwindigkeit iiber dem Kurbelwinkel ist aus
Abb. 43 ersichtlich. Hierbei ist ein GroBtwert noch
vor oberem Totpunkt etwa bei —10° festzustellen.

Mit der Nebenbedingung nach Fall 2 ergibt sich iiber den Kolbenabstand H, ein
Verlauf des mittleren Stromungsdruckes nach Abb. 44. Awuch hier ist kein Extremwert
festzustellen, sondern die Wirbelarbeit nimmt mit Verringerung von H, stetig zu, woraus
abermals die Forderung nach kleinem Kolbenabstand in der dulleren Totlage hervorgeht.

80 /-\

. /

. worsfen |\
o /7 LN
E,ﬁ ///”’”m . \
. ZAW#[\\

2\

v ] _— }/,;’—‘—;?@ \

70// — ___//“____ _——t | ¥ x

-5;—’ -4 - -20 7/ or

—_— W

Abb. 43. Luftgeschwindigkeit im Brennraum nach Abb.40 (¢ = 1:15, D = 100 mm, Hub = 130 mm, »n = 2000 min~?) in
Abhiingigkeit von der Kurbelstellung bei verschiedenem & und H,.

Ein Vergleich der Grofenordnung der Luftgeschwindigkeit mit der Strahlgeschwindig-
keit an ausgefiihrten Strahleinspritzmaschinen 148t es sehr wahrscheinlich erscheinen,
daB der von der Zylindermitte nach aullen gerichtete Strahlnebel oder -dampf von der
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gegenstromenden Luft stark abgebremst und zum Teil sogar umgelenkt wird. Die
Gemischbildung wird hierauf durch abermalige Bewegungsumkehr nach der &duBeren
Totlage bei abwirtsgehendem Kolben begiinstigt.

b) Unterteilter Brennraum (Vorkammer-, Wirbelkammer- und Luftspeicherverfahren).

Hierbei ist der Verbindungsquerschnitt zwischen Hauptraum ¥V, und Nebenraum V,
(Abb. 45) so eng, daB die Luftbewegung schon gréflere Druckunterschiede zur Folge
hat, die nicht mehr vernachlissigbar sind.
Der Rechenvorgang wird dementsprechend
verwickelter. Geschlossene Losungsverfah- .
ren sind nicht mehr anwendbar, sondern
nur mehr punktweise Rechenmethoden, \
deren Zeitaufwand nur durch zweckmalig N
angelegte Schemen auf ein ertrigliches Maf \
gebracht werden kann. \

Auf das Rechenverfahren selbst kann ,./- N
hier nicht niher eingegangen werden. Die ~
Fragestellung liegt klar — aus einem ver-
#nderlichen Raum stromt Luft {iber eine
feste Drossel in den gleichbleibenden Neben-
raum — und die Losungsverfahren hierfiir
sind im wesentlichen aus der Literatur be-
kannt (ScHLAEFRE [28], NEUMANN [29]). 5 20 % 20 25 30

Mit Hilfe dhnlicher Verfahren sind auch . o & i
die Zahlenergebnisse, wie sie SPAter an- i pningigkets vom Absiand Iy s 1515, D o 100 mm,
gegeben werden, ermittelt worden. Hub = 130 mm, Drehzahl n = 2000 min~*,

Wie bei allen technischen Vorgéngen,
die sich nicht durch eine geschlossene, analytische Losung beschreiben lassen, dringt
sich auch im folgenden Fall die Frage auf, ob nicht durch ein Ahnlichkeitsgesetz der
EinfluB einer groBeren Gruppe von Faktoren erfaflt werden koénnte.

—pwhg/em z

&>

Ein derartiges Ahnlichkeitsgesetz 148t sich aus einer allgemeinen Diskussion der
Differenzialgleichung fiir die Stromung finden. Sie besagt, daf3 bei gleichem Unterteilungs-
verhiltnis von Vorkammer und Kompressionsraum, gleichem Verdichtungsverhéltnis
und gleichem Schubstangenverhiltnis die Stromungsgeschwindigkeit sowie der mittlere
Stromungsdruck bei zwei Maschinen gleich sind, wenn der Faktor

wiVT,
K= n‘{,; (10)
gleich ist. Es bedeutet hierin

uf der wirksame DurchfluBquerschnitt der
Drosselstelle [cm?];

T, die Temperatur bei Bewegungsbeginn [°K ];

n die minutliche Drehzahl; Abb. 45.

Vg das Hubvolumen [Liter].

Nur eine Anderung von K wird den Stromungsverlauf éndern, wobei es gleichgiiltig
ist, ob dies durch Anderung der Durchstrombohrung, der Temperatur, der Drehzahl
oder des Hubvolumens erreicht wurde. Wir werden in den folgenden Beispielen die Zahl K
als Kennziffer zugrunde legen, weil demnach damit der Einflul mehrerer GroBen erfaBt
wird. :

)

Den Ablauf der Stromungsvorginge, wie er grundsatzlich in allen Maschinen mit
unterteiltem Brennraum erfolgt, zeigt Abb. 46 fiir eine sehr rasch laufende Versuchs-
Vorkammermaschine mit einem Verdichtungsverhiltnis & = 1:18, einer Kennziffer
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K = 2,22 -10-% und einem Unterteilungsverhiltnis von Vorkammer und Verdichtungs-
raum ¢ = 0,5. In der Abbildung bedeuten

pp den Druck im Hauptbrennraum;
p, den Druck in der Vorkammer;

p den Druck in beiden Riumen, wie er sich bei unendlich langsam laufender Maschine
ergibe;
w die Geschwindigkeit in der Uberstrombohrung zwischen Hauptbrennraum und

Vorkammer;

46 das pro Kurbelgrad durch die Uberstrombohrung strémende Luftgewicht;

da

% die Stromungsarbeit je Kurbelgrad.

Die Driicke sind auf den Ansaugdruck p, bezogen, um von diesem, der sich mit der Dreh-
zahl &ndert, unabhingig zu sein.
V Der Druck im Hauptbrenn-
raum ist wihrend der Verdich-
tung hoher, der in der Vorkam-
s, mer niedriger als der Druck p,
wobei sich fiir pp ein Maximum

Hez22.077 '35‘2 noch vor oberem Totpunkt er-
7 7 .‘,f: gibt. In diesem Augenblick ist
i W,«_ZR die Stromungsgeschwindigkeit
F
! Y= ur

_ (mit ¢ als Kolbengeschwindigkeit
oo peiflgr lw und F als Kolbenfliche) also
o RS gleich der auf den Stromungs-
querschnitt reduzierten Kolben-
' geschwindigkeit. Nach Uber-
wo lgoswlgos 20 schreiten des Maximums sinkt
der Druck pp trotz weiterer Kol-
benverdringung infolge Abstrs-
mens von Luft nach der Vor-
w0 _gouieos |w  kammer wieder ab und erreicht
den Vorkammerdruck erst nach
oberem Totpunkt. Der Druck-
unterschied zwischen den beiden

e - . . . -
= T ! ; n Réumen ist ganz erheblich, im vor-
W W W W W W W O AW ) N
- —a KW liegenden Beispiel einer sehr rasch
Abb. 46. Zusammenstellung der Stromungsverhiiltnisse in einer Vorkammer- la’ufenden Maschme .SO gr OB’ daB
maschine. ¢ = 1:18, K = 2,22.107% ¢ = 0,5. sogar in einem gewissen Bereich

iiberkritische Stromung auftritt.

Ein MaB fir die Wirbelarbeit ist, dhnlich wie dies fiir die Strahleinspritzmaschine
gezeigt wurde, der mittlere Stromungsdruck. p,r gelte dabei fiir die Arbeit bis zum oberen
Totpunkt und p, bis zum Druckausgleich. Es ist dabei zweckmiBiger, jedesmal die
Produkte p,r v, und p,, v, anzugeben, worin v, (m3/kg) das spezifische Volumen der Luft
im Ansaugezustand ist, weil mit diesen auch verinderte Ansaugverhaltnisse (etwa bei

verschiedenen Drehzahlen) miterfat sind. Aus der Flache unter 94 i1 Abb. 46 leiten

do
3
sich die Werte p,p v, = 0,444% . % und p,, v, = 0,465 ab. Bei v, = 1 wire demnach

der mittlere Stromungsdruck der Arbeit bis zum Totpunkt p,, = 0,444 at, welcher
schon einen betrachtlichen Teil des indizierten Arbeitsdruckes ausmacht.
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Bedeutet ¥V, [m?®] das Volumen & & 1T
der Vorkammer, V,[m?®] das Vo- Iil
lumen des gesamten Verdichtungs- 49 '
raumes und @ [kg] das angesaugte |,
Luftgewicht, so ist bei unendlich I~
langsamer Drehung im oberen Tot-
punkt die Luftmenge in der Vor-
kammer gleich 50 N /I £/
das Luftgewicht 1nfolge der Druck- |gs ~:|s,: K=2.22.1072 \\\\\\t/; /
unterschiede mehr nach dem Haupt- t “Sl's 45 £= 7.2 \. \ﬁ// \
brennraum verteilt, und in der Vor- | TTTE=ry 7 \
kammer befindet sich nur das Ge- [ -gtL1a¢ exr® H
wicht %TG -—. Bis zum Druckaus- e
gleich nach dem Totpunkst steigt i A
das Gewicht auf ¢, G 5> Ve Tm vor- ({4202 ////"\\\
liegenden Beispiel smd diese Fiil- o & / i<\
lungszahlen ¢, = 0,87 und ¢,=0,95. ; \\\\ \
Fir dieselbe Maschine ist in |z |gas wwd \
Abb. 47 die Anderung des Druck- | \\‘\
verlaufes mit dem Verdichtungsver- | po5 w %
héltnis ¢, jedoch bei gleichem Unter- ' = \ i
teilungsverhiltnis o gezeigt. Mit der |» |g0# o0 === ;
Erhohung von ¢ steigt nicht nur '
das Druckniveau, sondern auch das Ly02 ,/:_; “]‘
Druckverhiltnis & = ﬁz?" d. h. der s b b === | i
Vorkammerdruck nimmt relativ A iy
mehr zu als der Dka lm Ha‘upt' Abb. 47. Stromungsverhéltnisse bei verschiedenen Verdichtungszahlen
brennraum. Dementsprechend sinkt e=1:18, 1:21, 1:24. K —222.107; o =05
die Uberstromgeschwindigkeit mit
der Verdichtung. Der Verlauf der je Kur-
belgrad iibergeschobenen Luftmenge wird
auller durch die Geschwindigkeit auch 15
durch die bei verschiedenen Verdichtungs- - —— P
verhaltnissen gednderten spezifischen Ge- ""Sl\'g’ P, \\\\\\
wichte in der eingezeichneten Art be- i % =
stimmt. Die Wirbelarbeit (mittlerer Stro- ﬂ%
mungsdruck) nimmt dabei mit der Ver- & 43
dichtung ab (Abb. 48). R
Ein T'jberblick iiber den EinfluB der i 2
Drehzahl, den Uberstréomquerschnitt und ™
das Hubvolumen 1aBt sich aus Abb. 49 ge- |
winnen, in der die Kennziffer K (vgl. Bez. 10) 41
verdndert ist. Als wichtigstes Ergebnis zeigt
der mittlere Stromungsdruck und damit , ) a .

auch die Wirbelarbeit einen GroBtwert fir
etwa K=2-10-%. Bei groBeren Kennziffern
wird p,, wegen der kleineren Geschwindig-
keiten, bei kleineren Kennziffern wegen

der geringeren iiberstromenden Mengen kleiner.

— L

&

ADbb. 48, Arbeitsaufwand (mittlerer Stréomungsdruck) fiir das
Beispiel Abb. 47 in Abhéingigkeit vom Verdichtungsverhiltnis.

Die Fillungszahl ¢ der Vorkammer

nimmt mit kleiner werdendem K rasch ab, das Druckverhiltnis im Hauptbrenn-
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meax . . . P, max . .
raum —-— steigt stark an, wihrend jenes in der Vorkammer —— sinkt. Die
max max

Kurbelstellung o 0y, in der der hochste Druck im Hauptbrennraum aufscheint, riickt
dabei nach vor.

Abb. 50 zeigt die Wirbelarbeit und die Fiillungszahlen einer serienmifBig erzeugten
Vorkammermaschine der Humboldt-Deutzmotoren A. G. Die Maschine hat bei einem

N
]
ﬁg @max o=05
- 16 i Pmax
oy 22
Yy g5 Lanits
NH p N
SR, / D
&.\ 'y \
gy o4 / A\ \
S / \
g\—l,Z / Pw, Uy
& 43 yany X
N / §:
S 30— // 4 T §
P s/ TN S
i K4 N
98 // / / Py
87 I// 7/ S .
1/ 7 Pvmax o
06 D, — 191
/4 / Ly
0 7 2 3 4 H 5 61073

Abb. 49. Abhiingigkeit des mittleren Stromungsdruckes, der Driicke in Vorkammer und Hauptbrennraum, sowie Fiillungszahl der
Vorkammer von der Kennziffer K. ¢ = 0,5, e = 1:18.

Hubraum von 1,5 1 bei # = 2000 min—! die Rauchgrenze bei p, = 7 kg/ecm?, welche mit
abnehmender Drehzahl bis #» = 1100 auf p, = 7,8 ansteigt. Bei » = 750 U/min liegt
sie noch iiber 7,56 kg/em?. Der Betriebspunkt hochster Drehzahl liegt bei K = 1,7 - 10-3.
Er fallt nicht mit dem Maximum der Wirbelarbeit (p,r-v,) zusammen, liegt aber in
) seiner Nahe. Der Fillungs-

o 2l faktor der Vorkammer ist da-
// '(\W ? bei noch nicht allzusehr ver-
43 / /\\ schlechtert. Aus dem Verlauf
/ y P der Kurve g, geht klar her-
S // Betriebsbererch———s vor, daBl dies im Maximum
R / | \ ! . . .
tg2 // 3 | von p, eintritt, wodurch die
R /// DS o | Verbrennung in der Vorkam-
Q // E?‘ ‘ Y8 mer verschlechtert wird.
PRI/ &R N SR Obige Ausfilhrungen, die
T 7 A N gich im besonderen auf Vor-
Vi 2 1,7 ; g . .
,"' « ~ I 0 kammermaschinen beziehen,
%/ | 2 elten im allgemeinen auch
X 18 g g
Y/ 7 2 3 ey 4 57079

fiir die Luftspeichermaschinen

Abb. 50. Abhingigkeit des mittleren Stromungsdruckes, sowie der Fiillungszahlen 3
der Vorkammer von der Kennziffer K. (SerienmiBig erzeugte Deutzer Fahrzeug- un(,i den erbe.lkam.mern.l'otor.
maschine.) Bei letzterem ist die Grofen-

ordnung der Wirbelarbeit dem

v

hoheren Unterteilungsverhaltnis o = 1‘: zufolge etwas anders. Abb. 51 zeigt dies in

Gegeniiberstellung einer Vorkammermaschine mit ¢ — 0,5 und einer ideal gedachten
Wirbelkammer mit ¢ =1 (Kolbenabstand mit Hy =0 angenommen, V, = V,; Vz=0).
In diesem Sonderfall, wobei die gesamte Luftmenge in die Wirbelkammer iibergeschoben
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wird, steigt die Wirbelarbeit mit nach Null gehendem K ins Unendliche an. Ebenso auch
der Druck im Hauptraum pjy. Bei einem bestimmten Wert K ist die Wirbelarbeit der
Vorkammer kleiner. Umgekehrt mull bei gleich groBer Wirbelarbeit beider die Kenn-
ziffer der Wirbelkammer

groBer sein. Wenn z. B. der K

Wert p,z - v, =0,4 fiir beide an? kg \
Maschinen zugrunde gelegt 10

wird, so betrigt die Kenn- Pw0(7~1
ziffer der Vorkammer etwa 8

2,5-10-3 gegen 8,2-10-3 der R %

Wirbelkammer. Nach Bezie- 1 __fifl’_aﬁ(g-=0,5}

hung 10 kann demnach der V\p hed

Uberstromkanal in die Wirbel- 4

kammer etwa 3,3mal so gro83 L 20 \\ , \,\Iw-vg[”' =45) \

als die Ausblaséffnungen der
Vorkammer sein.

Psmax

Pmax
T
-
N
R
N
P
-
s

N
% (7=1) \
3. Die Wirtschaftlich- §

keit der Gemischbil- | 7N \\\\

dungsverfahren. ] \

10
Der Arbeitsaufwand zur g 5 P 07073

Gemischbildung scheint in der Abb. 51. Vergleich des mittleren Strémungsdruckes in Abhiingigkeit von K einer
Wirmebilanz des Motors als Vorkammermaschine (¢ = 0,5) und Wirbelkammermaschine (¢ = 1). & = 1:18.

Verlust auf, durch den die vom

Motor abgegebene Leistung vermindert und der spezifische Brennstoffverbrauch erhoht wird :
Ist p, [kg/cm?] der mittlere effektive Druck und b, [g/PS St] der spezifische Kraft-

stoffverbrauch eines Motors, so ist seine Leistung

N, =Zn p,, (11)
worin Z eine Motorkonstante bedeutet, und sein stiindlicher Kraftstoffverbrauch
' B =N,b,. (12)
Der wirtschaftliche Wirkungsgrad ist bekanntlich mit H als Heizwert des Kraftstoffes
632300
Nw="3"H " (13)

e

Wir ordnen die Werte p, b, und 7, einem beliebigen Motor zu und untersuchen, wie sich
diese GroBen andern, wenn im Motor eine Mehrarbeit zur Gemischbildung verbraucht
wird. Die Giite der Verbrennung und ihr thermischer Effekt seien in beiden Fillen
gleich. Bedeutet p,, als ein mittlerer Kolbendruck ein Maf} fiir die Gemischbildungs-
arbeit, so ist der mittlere effektive Druck nunmehr

D' = Do~ Pue = P (1 — -%,’f) =p. W (14)

und die effektive Leistung wird
N,/ =Znp, =Znp, W (15)
bei gleichem stiindlichem Kraftstoffverbrauch. Damit wird der spezifische Verbrauch
B N,b, 1

be/:T;: ¥ _Wbe (16)
und der wirtschaftliche Wirkungsgrad weiter
, 632300
Nw =, H =1, W. (17)

List, Verbrennungskraftmaschinen, H. 7, Pischinger. 3
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Es sinkt somit die Leistung, der mittlere effektive Druck und der Wirkungsgrad durch
die Wirbelarbeit auf das Wfache, wihrend der Verbrauch auf das %-fache steigt, wobei

die Zahl
W= Pe—DPue — P
Pe P’ + Pue

(18, 19)

um so kleiner als 1 ist, je groBer die Wirbelarbeit gegeniiber der Leistung des Motors
wird. Abb. 52 gibt einen graphischen Uberblick iiber die Funktion W nach Gleichung (19)
fiir verschiedene Werte p,’.

Die gesamte Gemischbildungsarbeit setzt sich aus der Stromungsarbeit bis zum
oberen Totpunkt, wofiir im vorigen Abschnitt der mittlere Stromungsdruck p,,, als MaB
eingefiihrt wurde, und aus der Stromungsarbeit wihrend der Expansion zusammen.

Thre genaue Bestimmung aus Indikator-

diagrammen ist schwierig. Erfahrungsgemif
, kann ohne wesentlichen Fehler bei Unter-
suchungen dieser Art p,, = 2 p,p gesetzt
werden. wobei die Wirbelarbeit bei der Ex-
pansion gleich der wihrend der Verdichtung
gesetzt ist. Mit einem grofiten Wert p,, =
= 0,35, wie er fiir die Maschinen mit unter-
7 teiltem Brennraum gelten kann, ergibt sich

nach Abb. 52 bei der Normallast von p, =35

etwa ein Wert W= 0,88. Um etwa 129%,

hoher ist also der Verbrauch dieser Maschinen
492 zu erwarten als bei Maschinen mit unmittel-
barer Einspritzung, bei denen, wie aus Ka-
pitel (B, IT, 2a) hervorgeht, die Wirbel-

/ 72 2 > Ve 7 arbeit pljaktlsc.h vernachlissighar ist. Voraus-

Hg/em? Pye gesetzt ist gleich gute Verbrennung.

Abb. 52. Es ist also in Hinblick auf die Wirtschaft-

lichkeit zu trachten, die notwendige Wirbel-

arbeit auf ein Minimum zu beschréanken, wozu die Kennziffer K moglichst gro werden

soll. Nach Beziehung (10) kommt dies der Forderung nach groBen Drosselquerschnitten

zwischen Haupt- und Nebenraum des Verbrennungssystems gleich. Da bei zu groen

Querschnitten die Gemischbildung wieder verschlechtert wird, gibt es in der Regel

einen giinstigsten Wert, der nur durch den Versuch festzulegen ist. Die Lage des Neben-

raumes sowie der Einspritzdiise, Ausgestaltung des Brennraumes und die Art der Wirbel-
filhrung spielen dabei eine ausschlaggebende Rolle.

Wie nach den Beziehungen (14) bis (19) bei angenommen gleich giinstiger Wérme-
entwicklung auf die Wirtschaftlichkeit der verschiedenen Verbrennungssysteme geschlossen
wurde, kann auch umgekehrt, wenn die Wirtschaftlichkeit durch den Kraftstoffverbrauch
gegeben ist, auf die Giite der Verbrennung riickgeschlossen werden.

Als Beispiel hierfiir sei dies an einer Vorkammermaschine mit 1,25 1 Hubraum der
Humboldt-Deutzmotoren A. G. (vgl. Abb. 62) gezeigt, deren Verbrauchswerte in Abb. 53
iiber dem mittleren effektiven Druck fiir drei verschiedene Drehzahlen (2000, 1500 und
1200 min—1) in vollen Linien eingezeichnet sind. Die Wirbelarbeit des Motors wurde mit
Puwe = 0,6 bei n = 2000, 0,4 bei » = 1500 und 0,26 kg/ecm? bei » = 1200 ermittelt. Damit
ist nach Gleichung (19) fiir die 3 Drehzahlen der eingezeichnete Verlauf der Funktion W
iiber der Belastung p,” berechnet. Greift man einen Punkt (p,’ b,’) einer Verbrauchskurve
heraus, so kann mit Hilfe der Gleichungen (14) und (16) jenes p, und b, errechnet werden,
welches sich bei gleichem stiindlichem Kraftstoffverbrauch ergeben wiirde, wenn der
Motor keine Gemischbildungsarbeit in sich verbrauchte. Trigt man nun diese neuen
Werte p, und b, wiederum im alten Koordinatensystem (p,’ b,") auf, so geben die gestrichelt
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dargestellten Verbrauchskurven einen Anbaltspunkt zur Beurteilung der Verbrennung
selbst. Sie konnen z, B. unmittelbar mit den Verbrauchswerten einer Maschine mit
direkter Strahleinspritzung verglichen werden, bei der ebenfalls die Wirbelarbeit ver-
nachlassigbar klein ist.

b (2)\ W
griPssel 10

1200

| 7200 ]

L

08 T
Yfrin

FJ

240 s

Rauvchgrenze
\2000mi7™!

220 —— =5
{330\\06 0//721/7 \ / SN
20— X 2000 ﬁ/ /
2000\\ \ 5oy / o0
N /):16
180 N i —— =770
be ity T - =
760 kgfem’ | ' (pe)
2 3 ¥ 5 3 7 2

Abb. 53. Tatstichlicher Verbrauch ', und reduzierter Verbrauch b, (ohne Wirbelarbeit) einer Vorkammermaschine (Deutz).

Wir vergleichen das Ergebnis mit dem Kraftstoffverbrauch eines Saurermotors
Type CR1D (vgl. Abb. 61), der nach dem direkten Strahleinspritzverfahren arbeitet.
Der Hubraum des Zylinders betragt 1,33 1. Der bekannte Doppelwirbel im Saurermotor
wird einerseits durch Richten der Saugluftgeschwindigkeit ‘nach dem HESSELMAN-
Verfahren gebildet, was keines zuséitzlichen Arbeitsaufwandes bedarf, anderseits durch
die Querbewegung der Luft nach der Mitte zu infolge der Kolbenverdringung, wofiir
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Abb. 54. Verbrauchswerte einer Saurer-Doppel-Wirbelmaschine mit unmittelbarer Einspritzung.

der Arbeitsaufwand nach frither Gesagtem unwesentlich klein ist. Die Verbrauchskurven
nach Abb. 54 sind den analogen Werten b, nach Abb. 53 sowohl dem Verlauf als auch
der absoluten GroBe nach durchaus gleichwertig. Es ist demnach, trotz verschiedenen
effektiven Verbrauches, die Verbrennung in thermischer Hinsicht bei beiden Maschinen
gleich gut. Dabei liegt aber die Rauchgrenze der Vorkammermaschine, trotz der zur
Gemischbildung verbrauchten Mehrarbeit, im ganzen Drehzahlbereich héher. Wenn
iiberdies dabei auch der spezifische Kraftstoffverbrauch hoher ist, so folgen daraus fiir
die Vorkammermaschine wesentlich niedrigere Luftiiberschiisse.

Es ist bei Gasolbetrieb die Luftiitberschuflzahl eines Motors
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Legt man fiir beide Motoren den Anfangszustand v, der Vorkammermaschine zugrunde,
die durch Luftmengenmessung mit v, = 1,06 bei n = 2000, v, = 0,93 bei n = 1500 und
vy = 0,88 m3kg bei n = 1200 bestimmt ist, so ergibt sich als LuftiiberschuBzahl 1, an
der Rauchgrenze p,z

fir die Vorkammermaschine bei » = 2000, 2 1,32, p.z = 6,85,
n=1500, A, =14, pg="15,
n=1200, 1 =148, p,="1,6,

fiir die Maschine mit unmittel- » = 1800, 2 1,87, p,p= 6,3,

barer Strahleinspritzung n = 1600, 1,= 1,89, p,p= 6,55,
n=1200, A =21, pg=63.

Aus dem Vergleich der Zahlenwerte beider Maschinen wird klar, wie die Verbrauchs-
zahlen einer Dieselmaschine zu werten sind: Durch den hoheren Brennstoffverbrauch
der Maschine mit unterteiltem Brennraum ist eine bessere Gemischbildung und damit
ein erhohtes Durchzugsvermogen des Motors iiber einem gréBeren Drehzahlbereich
gewonnen, was besonders im Fahrzeugbetrieb grofle Vorteile bringt und den Motor
dafiir bestens geeignet macht. Die hohe Wirtschaftlichkeit der Maschine mit unmittel-
barer Strahleinspritzung hat dieser das Feld der Gro8maschinen schon von Anfang an
restlos gesichert. Sie ist aber auch ein Grund mit, der die unmittelbare Strahleinspritzung
auch bei Kleinmotoren im Schnellaufbetrieb von Zeit zu Zeit immer wieder in den Vorder-
grund stellt. Wie die Entwicklung kiinftig verlduft, kann nicht vorausgesagt werden, zumal
es als durchaus wahrscheinlich gelten kann, dafl die jetzt iiblichen Verbrauchswerte der
Maschinen mit unterteiltem Brennraum noch weiter zu senken sind. Als Verbrauchswerte
und LuftiiberschuBzahlen (bei Rauchgrenze) sind heute etwa die folgenden gebriuchlich:

Unmittelbare Einspritzung b, = 150 bis 180 g/PSSt; 4,=2 bis 1,7;
unterteilter Brennraum b, = 165 bis 220 g/PSSt; A, = 1,7 bis 1,3.

Der kleinere Verbrauch bezieht sich jeweils auf Maschinen groBerer Abmessungen.

4. Ausgefiihrte Brennriume.
Allgemeiner Uberblick iiber die wichtigsten praktischen Erfahrungswerte, das sind:

a) Verdichtungsverhiltnis.

Nach theoretischen Grundsitzen steigt der thermische Wirkungsgrad mit der Ver-
dichtung. Erfahrungsgemafl aulert sich dies im Gesamtwirkungsgrad innerhalb der
moglichen Grenzen im allgemeinen nicht, weil die erhohte mechanische Reibungsarbeit
sowie die groBeren Kiihlwasserverluste dem entgegenwirken. Die Hohe des Verdichtungs-
verhiltnisses wird deshalb nach rein praktischen Gesichtspunkten festgelegt. Solche
sind: Sicheres Ziinden, Laufruhe (Ziindverzug), Lagerbelastung (hochstzulissiger Ziund-
druck) u. dgl. m.

GroBmaschinen sind im allgemeinen niedriger verdichtet als Kleinmotoren, bei denen
die Kiihlung wihrend der Kompression starker und dadurch das Anspringen erschwert
ist (Polytropenexponent m = 1,2 gegen etwa 1,35 bei Grofmaschinen). Folgende Werte
sind gebrauchlich:

GroBmaschinen mit direkter Strahleinspritzung .... e =1:12 bis 1:14;
Kleinmaschinen mit direkter Strahleinspritzung ... e =1:15 bis 1:19;
Kleinmaschinen mit unterteiltem Brennraum ...... e=1:16 bis 1:22.

Die niedrigen Werte gelten jeweils fiir die groBeren Abmessungen.

b) Einspritzdruck.

Maschinen mit unmittelbarer Einspritzung .......... 250 bis 350 atii;
Maschinen mit unterteiltem Brennraum............. 80 bis 150 atii.
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Der hohere Einspritzdruck bei unmittelbarer Strahleinspritzung ist durch die Not-
wendigkeit bedingt, die Strahlaufbereitung und Gemischbildung vorwiegend durch die
Diise allein zu bewerkstelligen.

¢) Einspritzdauer.

Nach theoretischen Grundsiitzen so kurz wie méglich, praktisch jedoch soll sie nicht
kiirzer sein, als die Gemischbildungsgeschwindigkeit im Motor zulat. AuBerdem ist
auf die Laufruhe Riicksicht zu nehmen, die bei zu kurzem Einspritzwinkel verschlechtert

wird. Strahleinspritzmaschinen vertragen im allgemeinen kiirzere Einspritzwinkel als
Maschinen mit unterteilblem Brennraum, bei denen sich die mischende Luftbewegung
iiber groflere Winkel erstreckt:

Unmittelbare Strahleinspritzung .. ... o, = 20 bis 25° KW | etwa beil
Unterteilter Brennraum ............ o, = 25 bis 35° KW [ p, = 6 kg/em?.

d) Einspritzbeginn.

Fast alle Indikatordiagramme der Dieselmaschine zeigen den Druckanstieg infolge
der einsetzenden Verbrennung im oberen Totpunkt. Die Einspritzung erfolgt um den
Zindverzug frither, das ist zwischen 10° und 30° vor oberem Totpunkt. Im allgemeinen
wird beim Einstellen des Spritzbeginnes ein Kompromi zwischen bestem Verbrauch
und Ziinddruck bei GroSmaschinen und Laufruhe bei Kleinmotoren geschlossen.

¢) Unterteilungsverhiilinis des Brennraumes.

Die Vorkammer pflegt man */,, bis !/,; des Hubvolumens auszufiihren, wobei der
giinstigste Wert durch Versuch zu bestimmen ist. Ahnlich ist auch das Unterteilungs-
verhiltnis der Luftspeichermaschine. Die Wirbelkammer wird moglichst grof3 ausgefiihrt,
so dafl bis auf den durch den Kolbenabstand vom Zylinderkopf bedingten geringen
Spaltraum der ganze Verdichtungsraum in der Wirbelkammer liegt.

f) Austiihrungsbeispiele.

Den Brennraum einer der ersten ausgefiihrten Diesel-Motoren mit unmittelbarer
Einspritzung zeigt Abb. 55 (DEUTZ). Der Kolben hat eine als Kugelkalotte ausgebildete
Verbrennungsmulde, in welche von deren Mittelpunkt aus der Kraftstoff durch eine
Mehrstrahldiise verteilt wird. Die Diise ist so abgestimmt, daB die einzelnen Strahlen
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nicht in fliissigem Zustand auf die Kolbenwand aufspritzen. AuBler der radialen Quer-

bewegung durch die Kolbenverdriangung sind keinerlei Mittel zu weiterer Verwirbelung
vorgesehen.

In Abb. 56 ist der obere Brennraum einer doppeltwirkenden ZweitaktgroBmaschine
mit 5751 Hubvolumen wiedergegeben (AEG-HusseLmaN). Hierbei ist die Form des
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Abb. 56. Oberer Brennraum einer doppeltwirkenden Zweitakt-GroBmaschine (Ausfithrung AEG).

Brennraumes moglichst der Strahlform angepafBt. Auf eine Querbewegung durch die
Kolbenverdrangung ist verzichtet, wohl aber ist die Spiillung so ausgebildet, dal eine
Drehbewegung der Luft um die Zylinderachse erhalten bleibt. Dieser ,,HESSELMAN‘-
Wirbel, wie er nach seinem Erfinder benannt wird, bringt die zwischen den einzelnen
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Abb. 57, Luftgeschwindigkeit in Umfangsrichtung im Abstand 80 mm von der Zylinderachse, Brennstoffverbrauch, StrahlstoB-
druck und Strahlimpuls. Zylinderdurchmesser D = 290 mm. n = 375 (nach GEIGER).

Brennstoffstrahlen liegenden Luftteile mit dem Brennstoff zur Mischung. Bei der giin-
stigsten Drehgeschwindigkeit dieses Wirbels soll wahrend der Einspritzzeit die Luft
von einem Strahl zum danebenliegenden geeilt sein. Untersuchungen iiber den Einflufl
dieses Wirbels wurden u. a. von GEIGER [30] angestellt, wovon die Abb. 57 wiederge-
geben sei.
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Im Brennraum nach Abb. 58 (doppeltwirkende
Zweitakt-GroBmaschine der MAN, Vg = 2701) ist
das Aufspritzen der Brennstoffstrahlen auf den
Kolbenboden nicht vermieden. Trotzdem sind die
Verbrauchswerte dieser Maschinen gut. Friiher
aufgestellte Grundsitze [6], wonach dieses Auf-
spritzen zu schlechter Verbrennung und RuB-
bildung neigt, erleiden dadurch eine Einschrin-
kung. Weiter ausgedehnte Versuche dariiber
lassen einen wesentlichen Einflul des Aufspritz-
winkels, der Strahl- sowie der Luftgeschwindig-
keit im Brennraum erkennen. Abb. 59 zeigt den
Brennraum einer kleineren Maschine der MAN.

Das Bestreben, die Umwilzgeschwindigkeit
der Luft zu erhohen, hat in Kinzelfallen Anlaf3
gegeben, den Brennraum nicht zentrisch-symme-
trisch zur Zylindermitte anzuordnen, sondern in

39

einer exzentrischen Mulde nach auBlen zu verlegen (Abb. 60). Die Einspritzdiise hat
dabei mehrere ficherformig angeordnete Bohrungen und spritzt von auBen nach der

Mitte zu, also gegen den Luft-
strom, der vorwiegend von der
einen Zylinderseite nach der
Mulde zu gerichtet ist.

Die jiingste Entwicklung
der schnellaufenden Maschine
mit unmittelbarer Einsprit-
zung zeigt der Brennraum
des Saurer-Doppelwirbelmotors
nach Abb. 61. Nach dem Hzs-
SELMAN-Verfahren ist der Luft
durch Verwendung der be-
kannten Saugventile mit einsei-
tig angeordnetem Richtschirm
eine Geschwindigkeit in Rich-
tung des Umfanges erteilt, die
auch wihrend der Verdichtung
erhalten bleibt. Thr uberlagert
sich die durch die Kolbenmulde
zu einem Querwirbel geleitete
Luftbewegung infolge der Kol-
benverdringung, zu deren Ver-
starkung die Mulde auf einen
moglichst kleinen Durchmesser
eingezogen ist. Als Einspritz-
organ ist eine Vierstrahldiise in
Verwendung, neuerdings auch
eine Pilzdiise, die einen kege-
lig nach abwirts gerichteten
Brennstoffschleier erzeugt. Die
guten Mischverhiltnisse, die

sich mit Erhohung der Drehzahl nur noch verbessern, ermoglichen mit dieser Maschine
einen wirtschaftlichen Betrieb auch noch bei den auBerordentlich hohen Umdrehungs-

zahlen von 3000 min-1,
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Als Hauptvertreter der in einer GroBzahl von Variationen auf den Markt gebrachten
Vorkammermaschinen sind in Abb. 62 und 63 die Verbrennungsraume des Deutz- und des
Daimler-Benz-Motors dargestellt. Die Vorkammer nach Abb. 62 ist senkrecht und auBermit-

tig angeordnet. Eine besondere Beheizung ist vermieden. Als Diise steht wie bei fast simt-
lichen Maschinen mit unterteiltem Brennraum eine Einlochdiise in Verwendung. Bei der An-
ordnung der Ausblasebohrung nach dem Hauptbrennraum ist auf gute Durchwirbelung so-
wohl beim Einstromen der Luft in die Vorkammer als auch beim Ausblasen der Verbrennungs-
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gase Bedacht genommen. Ein fast
allen Maschinen mit abgeschniirtem
Nebenraum gemeinsames Element
ist die Glithspirale oder eine son-
stige Glihvorrichtung, die als Behelf
beim Anlassen der kalten Maschine
gilt. Sie wird kurzzeitig bei der In-
betriebnahme wéhrend der ersten
Umdrehungen geglitht und gibt die
Wirme an die Luft ab, die sich an
den kalten Wanden infolge der hohen
Geschwindigkeit so sehr abgekiihlt
hat, daB eine Selbstziindung ohne
Glithhilfe nicht mehr moglich wére.

Die Vorkammer nach Abb. 63
sitzt seitlich schrig. Vor der klein-
sten Durchtrittsstelle zwischen Vor-
kammer und Hauptbrennraum ist
ein seiner groffen Oberfliche zufolge
stark beheizter Teil angeordnet, ge-
gen den die Einstrahldiise unmittel-
bar spritzt. Dieses Aufspritzen von
Kraftstoff auf itberméfig heille Stel-
len kann nur dann ohne wesentliche
EinbuBle an der Giite der Verbren-
nung geschehen, wenn wie hier die
Luftgeschwindigkeit an dieser Auf-
spritzstelle grof ist; denn nur dann
kann im MaBe der raschen Verkrak-
kung auch die Verbrennung der Zer-
fallsprodukte erfolgen. Andernfalls
tritt RuBbildung auf. Ein Vorteil
der heilen Vorkammer ist der ver-
ringerte Ziindverzug auch bei ge-
ringeren Drehzahlen und damit eine
Verbesserung der Laufruhe.

Aus der Reihe der Wirbelkammermotoren sind die Abb. 64 und 65 wiedergegeben.
Im Oberhansli-Motor (Abb. 64) ist die Wirbelkammer als Gliihschale ausgebildet. Der
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Luftstrahl aus dem Hauptbrennraum ist auf die Einspritzdiise hin gerichtet und be-
wirkt eine Verbesserung der Zerstaubung, wobei schon ein erstes Mischen mit Brenn-
stoffteilchen erfolgt. Ein Teil des Kraftstoffes wird gegen die heifle Gliihschale gespritzt
und dort sebr rasch verdampft und ver-
krackt. Ebenso rasch aber tritt die umge-

walzte Luft dazu, so daB die Wirme schnell entwickelt wird. In der Wirbelkammer
,,Komet*“ nach RicarRpo (Abb. 65) wird nur die untere Héilfte geglitht. Das Einspritz-
ventil ist so gerichtet, daBl die Aufspritzstelle des Kraftstoffstrahles knapp neben der
Miindung des Uberstrémkanales in die Wirbelkammer liegt. Die Zerfallsprodukte
werden von der umwilzenden Luft erfait und unmittelbar in den frisch zutretenden
Luftstrom gerissen, mit dem sie sich rasch mischen. Ein
ahnlicher Grundsatz ist im Herkules-Motor nach Abb. 66
verwirklicht. Die Wirbelkammer sitzt seitlich im Gestell.
Um die Umwilzgeschwindigkeit der Luft im oberen

Totpunkt besonders zu steigern, ist dabei die Offnung zur Wirbelkammer durch die
Oberkante des Kolbens so gesteuert, daf sie gegen den Totpunkt verkleinert wird
eine Einrichtung, die zweifellos geeignet ist, bei guter Gemischbildung den Arbeits-
aufwand hierzu klein zu halten.

Die hohen Luftgeschwindigkeiten in der Wirbelkammer unterkiihlen bei kalter
Maschine die Luft auch dabei so weit, daf zusétzliche Glithkérper als Startbehelf not-
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wendig sind. In Abb. 67, darstellend den Brennraum des englischen Perkins-Motors, ist dies
durch teilweises Einspritzen in den Hauptbrennraum vermieden. Ahnlich wie bei den Maschi-

nen mit unmittelbarer Strahleinsprit-
zung ist auch hierbei die Unterkiihlung
im Hauptbrennraum wegen der kleine-
ren Geschwindigkeiten geringer und
bei gentigend hoher Verdichtung ein
Anspringen ohne Gliihhilfe moglich.

Als Vertreter der Luftspeicher-
maschinen zeigt Abb. 68.den Brenn-
raum des Acro-Innenspeichermotors.
Der Luftspeicher ist im Kolben unter-
gebracht und die Einlochdiise spritzt
gegen die Drosselstelle zwischen den
beiden Brennriumen. Dem Wesen
nach gleichen diese Motoren den
Vorkammermaschinen. Andere Aus-
fuhrungen zeigen die Abb. 69 und 70
(Acro-AuBenspeicher und SAURER-
Kreuzstromverfahren), wobei der
Kraftstoff quer zur Luftstromung
nach dem Speicher zu eingefiihrt
wird. Gleich wie in Abb. 68 wird
im Henschel-Lanova-Motor (Abb.71)
im Sinne der nach dem Speicher
stromenden Luft eingespritzt. Die
Ausgestaltung des Hauptbrennrau-
mes begiinstigt die Entstehung eines

Abb. 72. Brennraum eines Fahrzeug-Luftspeichermotors (Ausfithrung Siid-
deutsche Bremsen A. G.).

Wirbels unter den Ventiltellern durch die nach der Ziindung aus dem Speicher stoBenden
Verbrennungsgase. Der Luftspeicher selbst ist in zwei Réume unterteilt, von denen der
groBere durch ein Ventil von auBlen abgeschlossen werden kann. Damit kann zum
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Anlassen der kalten Maschine die Verdichtung erhéht und die Voraussetzung fiir die
Selbstziindung ohne zuséitzliche Glithhilfe geschaffen werden. Ein weiteres Ausfiihrungs-
beispiel einer Luftspeichermaschine zeigt Abb. 72 (Siiddeutsche Bremsen A. G.). Die
Diise spritzt unmittelbar auf einen Glithkérper, der zugleich die Drosselstelle zum
Luftspeicher bildet. Der Gliihkérper beschleunigt auch hier den KrackprozeB des
. Brennstoffes und die gleichzeitig hohe

- Luftgeschwindigkeit gibt die Voraus-

P setzung zur raschen Verbrennung der

' Zerfallsprodukte.
X - Als Luftspeichermaschine muf} auch
\ 2, Z4 - der Fahrzeugmotor der MAN nach
! /A ' 1 Abb. 73 bezeichnet werden, wenn-
/f/’ f;,’:’/ ey ___j gleich dieses Verfahren auch wesent-

gestaltung derart durchgefiihrt, daf3

Abb. 75, Brommraum  sinos Fabraons fufteosichermet eine Wandberiithrung des Strahles mog-

s (Austibrung MANg, oo lichst vermieden bleibt. Dort wo der

Strahl auf den Kolbenboden auftreffen

kann, sorgen die aus der Luftkammer austretenden Verbrennungsgase fiir eine gute

Mischung. Wenn auch der Brennstoffstrahl nicht gegen den Luftspeicher gerichtet ist,

so ist es doch erwiesen, daf trotzdem Kraftstoff in den Luftspeicher wihrend der

verhédltnismaBig groBen Voreinspritzung dieser Maschinen noch im Verdichtungshub

gerissen wird und sich daselbst auch entziindet, so daB das Merkmal der Luftspeicher

maschine gegeben ist. Die Strahlfreiheit im Hauptbrennraum ermoglicht dhnlich wie bei

der Maschine mit direkter Strahleinspritzung ein Anspringen auch des kalten Motors
ohne Gliihhilfe selbst bei verhaltnism#Big niedriger Verdichtung.

NN liche Grundsatze der direkten Strahl-
A§ einspritzung aufweist. So ist die Raum-

C. AuBlere Steuerung der Gemischbildung.
I. Allgemeiner Uberblick.

Die Einfithrung des Brennstoffes in die hochverdichtete Verbrennungsluft erfolgt
durch die Einspritzpumpe iiber die Einspritzleitung und Einspritzdiise. Der Pumpe
fallt die Forderung des Kraftstoffes gegen den hohen Einspritzdruck bei genauer Mengen-
bemessung zu, wahrend die Diise dessen Zerstdubung und Verteilung im Brennraum
zu besorgen hat.

Je nach der Art der Mengenbemessung werden die heute in Verwendung stehenden
Pumpen unterschieden in:

Pumpen mit Schrignockenregelung,
’s ,»»  Uberstromregelung,
' ,» Drosselregelung.

Bei ersterer fordert die Pumpe wihrend des ganzen Hubes und die Mengenbemessung
erfolgt durch Verdndern des Hubes mittels eines in seiner Achsrichtung verschiebbaren
Schrignockens (Abb. 74).

Bei der Pumpe mit Uberstromregelung wird nur ein Teil des unverinderlichen Kolben-
hubes zur Forderung ausgeniitzt, wihrend der restlich verdringte Kraftstoff in den Saug-
raum zuriickbeférdert wird (Abb. 75). Statt des Uberschleifens des Schrigschlitzes
im verdrehbaren Kolben iiber eine nach dem Saugraum zuriickfiihrende Steuerbohrung
kann das Uberstromen auch durch ein von der Kolbenbewegung selbst gesteuertes Ventil
erfolgen.
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Die Pumpe mit Drosselregelung arbeitet gleichfalls mit konstantem XKolbenhub.
Der Pumpenraum ist dabei iiber eine Drossel mit dem Ansaugraum in Verbindung, so
dall wihrend des Forderhubes eine Teilung der vom Kolben verdringten Brennstoffmenge
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Abb. 74. Schema einer Kraftstoffeinspritz- Abb. 75. Schema einer Kraftstoffeinspritz- Abb.76. Schema einer Kraftstoffeinspritz-
pumpe mit Schrignockenregelung. pumpe mit Uberstrémregelung. pumpe mit Drosselregelung.

stattfindet. Die Drossel ist in ihrer Durchgangsweite verdnderlich, wodurch das Teilungs-
verhaltnis und damit auch die zur Diise geférderte Menge geregelt werden kann (Abb. 76).
Bei allen drei Systemen kann das Saugventil entfallen, wenn dafiir eine Saugbohrung vor-
gesehen ist, wie sie in Abb. 77 fiir eine Pumpe mit Uberstromregelung dargestellt ist. Dabei
saugt der Kolben, wihrend er den Férderhub im !
Abwartsgang durchlduft, ein Vakuum, welches i
nach Offnen der Saugbohrung von auBen mit £eckd/
Kraftstoff aufgefiillt wird. Beim Aufwirtsgang ]
beginnt die Forderung, wenn die Saugbohrung i T
wieder durch die Kolbenoberkante verschlossen
wird. Neben den genannten drei Pumpenarten

sind noch die indirekt nach einem Speicher-
verfahren arbeitenden Pumpen zu erwihnen.

~— Bei ihnen arbeitet eine der drei Pumpenarten
nicht unmittelbar nach der Diise hin, sondern
mittelbar iiber einen elastischen Speicherraum.

Das wesentliche Merkmal dieser allerdings nur

| vereinzelt verwendeten Pumpen ist, daBl der
i Forderhub des Pumpenkolbens zeitlich nicht

Abb.77. Schema einer Kraft- mit der ElIlSpI‘ltZZGlt zusammenfallt. Abb. 78. Schematischer

stoffeinspritzpumpe mit Uber- Als Einspritzdﬁsen werden heute in weit- Aufbau einer Einspritz-

stromregelung und Saugboh- .. . .. «c diise mit Nadelventil {,,ge-
rung statt Saugventil. aus tberwiegender Zahl ,,geschlossene Diisen schlossene Diise™).

verwendet (Abb. 78), bei denen zwischen
Einspritzleitung und Diisenbohrung ein federbelastetes Absperrorgan vorgesehen ist.
Die ,,offene Diise®, bei der dieses Organ entfillt, wird nur vereinzelt angewendet.
Der Erforschung der physikalischen Grundlagen fir die Zusammenarbeit von Pumpe
und Diise (Mechanik der Druckeinspritzung) wurde in letzter Zeit viel Beachtung zuge-
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wandt und weitgehende Klirung in dieser Hinsicht geschaffen. Der Einblick in die
theoretischen Grundlagen ist heute unerlédBlich fir die Weiterentwicklung des Einspritz-
systems und gibt auch ein Mittel zur kritischen Betrachtung der einzelnen Einspritz-
organe, weshalb vor deren Besprechung auf diese physikalischen Grundlagen selbst
nidher eingegangen wird.

IT. Bewegungsgleichungen fiir die veréinderliche Stromung in
der Einspritzleitung und deren Lisung.

Es bedeuten:

Druck an einer betrachteten Stelle der Einspritzleitung [kg/cm?];
Geschwindigkeit an dieser Stelle [ecm/s];
spezifisches Gewicht des Kraftstoffes [kg/cm?];
Erdbeschleunigung [cm/s?];
dullerer Leitungsdurchmesser [cm];
innerer Leitungsdurchmesser [cm];

1/, (D—d) Wandstirke der Leitung;
Elastizitdtsmodul des Leitungsbaustoffes [kg/cm?];
Elastizitatsmodul des Kraftstoffes [kg/em?];
Zeit [s];
Abstand einer betrachteten Leitungsstelle von einem gew#hlten Anfangs-
punkt der Leitung [cm].

l

[

8 T gy ® /R o

Die von Arwrévi [31] anlaBlich der Untersuchung der veridnderlichen Bewegung in
Wasserleitungen aufgestellten Gleichungen und deren Losungen kénnen ungeindert auf
die Einspritzleitung Anwendung finden [32, 6, 38]. Sie lauten

o0 _ g9 op
ot~y o’
’ } (21)
Ge g op
ox ya? ot’

worin

_ 1
Ve

ist. Die Gleichungen werden befriedigt durch das Losungspaar von der Form
p=poty[F(t—2)—f(t+ 2],
= g z x
eme 2frl= ) e )
Hierin sind Po und ¢, Druck und Geschwindigkeit zu Beginn der Bewegung, F und f

beliebige Funktionen der Argumente ¢ — % und ¢ + —:~, welche uns gestatten, die

Losung an bestimmte Randbedingungen anzupassen. Die Form der Argumente sagt
aus, dal es sich dabei um Funktionen handelt, deren Amplitudenwerte sich mit der
Geschwindigkeit a (Schallgeschwindigkeit) in positiver bzw. negativer Richtung z fort-
pflanzen. :

Es setzt sich somit der Druck und die Qeschwindigkeit an einer bestimmien Stelle der
Leitung zu jeder Zeit aus der Summe eines konstanten Gliedes und den Funktionswerten
zweier in entgegengesetzter Richtung laufender Wellen zusammen.
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Wir bezeichnen die in positiver Richtung z laufenden Amplitudenwerte p, und ¢,
als ,,vorlaufend, die entgegengesetzt laufenden p, und ¢, als ,,riicklaufend‘ und schreiben

P =Py + Dy + P } (21a)
¢c==¢y+ ¢, + ¢
mit

7F<t~%)=pv,
—rf{t+2) =pr

gyFEt Z; ] 22
@t \\Ta) T

e+ L) =e. |

Aus (22) findet sich als Zusammenhang zwischen den gleichlaufenden Amplitudenwerten
der Druck- und Geschwindigkeitswellen, wenn fiir die immer wieder aufscheinende

Zahlengruppe % = K gesetzt wird,

Do = 3 Cy (23)
und
Dr=— N4 Ces (24)

Dies in das Losungspaar (21a) eingefiihrt, gibt die fiir die weitere Verwendung zweck-
méfigste Losungsform

1 1
p:_p0+fcv_fcn (25)
c=¢Cy+Cy+¢p (26)

in der Druck und Geschwindigkeit nur durch die Amplitudenwerte der Geschwindigkeits-
wellen ausgedriickt ist.

Die GroBlen ¢, und ¢, sind zunichst noch willkiirliche Funktionen, die erst durch Er-
fillung der Randbedingungen an der Pumpe und der Diise zu bestimmen sind. Zu Be-
ginn der Forderung wird an der Pumpe eine zur Diise hin laufende Welle ausgelost, die,
wenn als positive Richtung jene von Pumpe zur Diise festgelegt wird, als vorlaufende
Welle ¢, zu bezeichnen ist. An der Diise angekommen, wird diese nach bestimmten Ge-
setzen zurilickgeworfen, worauf sie zur Pumpe zuriickliuft (riicklaufende Welle c,). Mit
den Geschwindigkeitswellen gehen die analogen Druckwellen. Die Amplitudenwerte
der vorlaufenden Welle sind demnach durch Ermittlung der Vorginge an der Pumpe
zu bestimmen, wahrend jene der riicklaufenden Welle aus der Untersuchung der Riick-
wurfgesetze an der Diise hervorgehen werden.

Die Losung der Gleichung (21) wurde unter der Annahme durchgefiihrt, daB8 die
Schallgeschwindigkeit unversnderlich sei. Wenngleich dies auch praktisch nicht zutrifft
(vgl. auch Abb. 101), so haben mehrmals angestellte Untersuchungen [38, 39] doch die
Zulissigkeit dieser Annahme bestitigt. Festgestellte Verinderlichkeiten der Schall-
geschwindigkeit bei ein und demselben Kraftstoff sind vorwiegend durch Veréinderung
seines Elastizitstsmoduls (vgl. Abb. 102), in geringem MaBe nur durch die Anderung
des Eigengewichtes infolge der elastischen Volumensverkleinerung zu erkliren. Der
EinfluB der Leitungsdehnung ist bei dem hohen Elastizitatsmodul des Baustoffes ver-
nachlassighar klein.

Fiir die Schallgeschwindigkeit kann in guter Ubereinstimmung mit der Praxis fiir Gasol

a = 1400 bis 1500 m/s
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gesetzt werden, wobei der hohere Wert bei Driicken von mehreren 100 at, der kleinere
Wert bei etwa 100 at gilt. Mit y = 0,00085 ergibt sich fir diese Geschwindigkeiten
aus der Beziehung fiir ¢, wenn die der Leitungsdehnung Rechnung

¢ b
1 }I r/ c tragenden Glieder vernachlissigt werden, ein Elastizitdtsmodul des Kraft-
g3
z s | 7 I stoffes und der Faktor K ZE%T wie folgt:
p a=1400m/s, E =1,7 -10*kg/em?, K = 8,25;
¢ a=1500 ,,, E=193"104 , , K="171.
T Nach Beziehung (23) ergibt eine Forderwelle von 100 cm/s, dem-
- nach eine Druckwelle in der Hoéhe von ~ 12at bei @ = 1400 und
—y 13 at bei a = 1500 m/s.
7
A IIl. Vorgiinge an der Einspritzpumpe.

Wir beschrianken die theoretischen Betrachtungen auf Pumpen mit
Uberstrom- und Schriignockenregelung, welche heute am meisten in Ver-
wendung stehen, und wollen nur zum Schlufl dieser Betrachtungen kurz

Abb. 79. auch auf andere Pumpenarten hinweisen.

Die Wirkungsweise der Uberstrom- und Schrignockenpumpe ist
wahrend der Einspritzdauer grundsitzlich gleich: Ein nach bestimmtem Gesetz be-
wegter Kolben @ (Abb. 79) férdert wahrend einer regelbar verinderlichen Zeit Brenn-
stoff in die Leitung b zur Einspritzdiise hin.

1. Ansatz der Gleichungen fiir das Fordergesetz der Pumpe.
Es bedeuten:

v Geschwindigkeit des Pumpenkolbens [em/s];
¢r absolute Geschwindigkeit an der Stelle —I [cm/s];
Crv Amplitudenwert der vorlaufenden Geschwindigkeitswelle an der Stelle
I—1I [em/s];
Crp Amplitudenwert der riicklaufenden Welle an der Stelle I—I [cm/s];
F  Querschnitt des Pumpenkolbens [cm?®];
q lichter Querschnitt der Einspritzleitung [cm?];
vV, Inhalt des Pumpenraumes bis zum Druckventil [cm?];
V, Inhalt des Raumes zwischen Druckventil und Stelle I—I [cm3];
Vy =V, + V,; Gesamtinhalt des Pumpenraumes;
Pr Druck an der Stelle I—I [kg/cm?].
Wihrend der Forderung gilt fiir den Gesamtraum V', die Bedingung der Kontinuitit:
—ger +FU—%%~I«—=0.1 27)

Hierin tragt das erste Glied der abstromenden Olmengg, das zweite der Kolbenverdran-
gung und das dritte der Zusammendriickbarkeit des Oles Rechnung. Es wurde ange-
nommen, dafl der Druck in der Pumpe gleich dem an der Stelle I—I in der Leitung ist.?

1 Hierbei ist statische Deformation des Brennstoffes angenommen. Tatsédchlich erfolgt diese
in Form von Schwingungen, die jedoch infolge der Kiirze des Raumes vom Kolben bis zur Einspritz-
leitung so hochfrequent sind, daB die Vorginge sich vom Statischen unwesentlich unterscheiden.
Vgl. auch H. TRIEBNIGG [33].

2 'Wie man sich leicht iiberzeugen kann, ist der Strémungsdruck bei den in den Einspritzleitungen
herrschenden Absolutgeschwindigkeiten gegeniiber den hohen dynamischen Driicken vernach-
lassigbar klein (unter 2 at).
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Weiter gelten fiir die Stelle I in entsprechender Form die Beziehungen (25) und (26).
Die Anfangsgeschwindigkeit ¢, ist dabei Null zu setzen:

1 1
Pr=2Po + g C1o— F Crr> (28)

¢r == Cry + Crs. (29)
Zu jeder Zeit sind in den Gleichungen (27) bis (29) v und aus den Bedingungen an der
Einspritzdiise, wie spater zu zeigen ist, auch ¢;, bekannt. Somit ergibt sich fiir den
Amplitudenwert der vorlaufenden Welle nach Eliminieren von ¢; und p; die Gleichung

erster Ordnung: v, do » . de
3 2 Ty — 3 ir
o Y yxm at g0 Y yEE a4 (30)

2. Theoretischer Sonderfall.

Pumpe ohne Raum V.
Mit V; = 0 ist nach (30)
cn=~1;—v—0u, (31)
d. h. die vorlaufende Welle hat an der Stelle I den Summenwert der auf den Leitungs-
querschnitt reduzierten Kolbengeschwindigkeit und der vollstindig zuriickgeworfenen
riicklaufenden Welle (— ¢z,).
Bei v = 0 wird
Cro = —Cry,s
welches bekanntlich die Riickwurfbedingung an abgeschlossenen Leitungen darstellt.
Fir den Pumpendruck gilt:
1 F 2
Pr =Po+j{*7”—f01r- (32)
Hierin ist das erste Glied der statische Anfangsdruck, das zweite entspricht der Kolben-
bewegung und das dritte tragt dem Staudruck infolge des Riickwurfes von ¢;, Rechnung.

3. Allgemeiner Fall.
‘Pumpe mit endlichem Pumpenraum.
a) Abschitzung seines Einflusses auf das Fordergesetz der Pumpe.

Das zwischen Pumpenkolben und Einspritzleitung liegende Olvolumen ¥, ist elastisch
und wirkt als Puffer. Diese Pufferwirkung, die bei fritheren Rechnungen allgemein
vernachlissigt wurde, verzerrt das Fordergesetz gegeniiber dem, wie es sich entsprechend
dem Kolbenbewegungsgesetz nach Gleichung (31) ergeben wiirde, nicht unwesentlich.

Um den EinfluB klarer hervorzuheben und die durch die riicklaufende Welle be-

wirkte Storung aus der Rechnung zu beseitigen, seien folgende Annahmen getroffen:

ch,
3 Null zu

1. Die Pumpe fordere in eine unendlich lange Leitung, so daB ¢;, und
setzen ist.

2. V; sei konstant. Diese Annahme ist fiir das Ergebnis unwesentlich, weil die durch
die kleine Forderstrecke des Pumpenstempels verursachte Volumenséinderung im all-
gemeinen klein ist gegeniiber dem Gesamtraum V,.

3. Das Gesetz der Kolbenbewegung sei wihrend des Forderhubes durch die lineare

Funktion v = n (v + f &)

gegeben. Hierin bedeutet n die Drehzahl der Pumpe [min-'], «° den Drehweg der
Pumpenwelle, v, die Kolbengeschwindigkeit zu Beginn der Férderung bei 1 U/min
und f die Geschwindigkeitszunahme je Grad Pumpenwellendrehung ebenfalls bei
1 U/min.

List, Verbrennungskraftmaschinen, H. 7, Pischinger. 4
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Wir wihlen als unabhéingig Verdnderliche « und setzen in (30)

. x
T 6n’

Damit wird unter Verwendung obenstehender Annahmen Gleichung (30) zu

¢

6nV, de F
CIv+E%E’ jgz?n(ﬂo—l"ﬂ“). (33)

Nach Erfillung der Anfangsbedingung
X = 0, Cry = 0

lautet die Losung
gKE

L AL R 2

Dieses Gesetz gibt den Verlauf der Amplitudenwerte iiber die Winkelstellungen « der
Nockenwelle. In der Pumpe mit Uberstromregelung wird im Augenblick des Forder-
schlusses der Pumpenraum V, ent-

§ lastet. In demselben Awugenblick
§5 © schlieBt das Druckventil zwischen
§§: :;l# F/fb(vo+ﬂa’) Raum V, und V,. Im weiteren Ab-
§§t WEN q lauf der Vorginge findet dann eine
I8 © Entspannung des Raumes V, statt.

4 Gl 1
iz m2ch G 35 Den Verlauf der Amplitudenwerte c;,,

% (otine) Entlastung WohTend dieses Nachforderns erhilt

e
1
!
(

Cry m3ch GL.3% 0% Enflston man, wenn man in Gleichung (33)
o ° 7 die rechte Seite Null setzt und statt
s 0% Entlastung 7 qen Wert V, einfihrt:
4 6nV, 400 _
L : ¢ro + ¢KE do
Pumpendrehung — a Lt')sung:
e KE

Abb. 80. Grundséitzlicher Verlauf der Fordergeschwindigkeit einer Pumpe : =
mit Uberstromregelung bei unendlich langer Leitung und trapezformigem Cry = 01 e 6nVy | (35)
Verdringergesetz des Kolbens.

Diskussion der Gleichungen (34) und
(35): Tiir ein beispielsweise trapezformig angenommenes Gesetz der Plungerbewegung
(Boschpumpe) ergibt sich ein grundsatzlicher Verlauf der Fordergeschwindigkeit c;,
wie in Abb. 80 dargestellt. Die schraffiert umrandete Fliche zeigt die Form der
Forderwelle bei unendlich kleinem Pumpenraum. Sie ergibt sich, wenn in (34) V; =0
gesetzt wird oder, was auf dasselbe hinausliuft, durch Reduzieren der Xolben-
geschwindigkeit auf den Querschnitt der Einspritzleitung. Bei endlichem Pumpen-
raum erscheint die tatsichliche Férderwelle gegen diese in der eingezeichneten Form
verzerrt. Der plotzliche Geschwindigkeitssprung bei Forderbeginn ist durch eine

nach einer Exponentialfunktion ansteigenden Funktion ausgeglichen, die sich asym-
ptotisch einer Geraden im Abstand 6%72& {{31% unter der schraffierten Welle nahert,
und somit letztere nie erreicht.

Nach FérderschluB8 der Pumpe schliefit das Druckventil. Dieser Schlufl erfolgt unter
dem Einfluf} der Ventilfeder einerseits und des Leitungsdruckes anderseits sehr plotzlich.
Beim Niedergang wird der Raum ¥V, um ein dem vom Druckventil freigegebenen Raum
entsprechendes Maf entlastet. Es gilt dann nach Gleichung (35) der rechts vom Foérder-
ende gezeichnete Kurvenast. Die Kurve 09, gilt, wenn keine Entlastung stattfindet
(Hub des Druckventils unendlich klein). Dabei ist C; in Gleichung (35) so zu wéhlen,
daB fir das Forderende die Funktionswerte nach Gleichungen (34) und (35) gleich grof3
sind. Bei 509, Entlastung durch das Druckventil sinkt praktisch sprunghaft der Druck

im Raume V, auf die Hilfte und nach Gleichung (23) auch der Amplitudenwert der
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vorlaufenden Welle. C,; ergibt sich dann aus der Beziehung ¢;, (nach Gl. 34) = 2 ¢,
(nach GI. 35). Bei 100%, Entlastung wird der Druck Null und es tritt dann auch kein
Nachfordern aus dem Raume V, ein.

Fur die Pumpe mit Schrignockenregelung gibt sich ein Verlauf der vorlaufenden
Welle, wie er in Abb. 81 dargestellt ist. Die Kolbengeschwindigkeit steigt (schematisch
dargestellt) vom Werte Null auf einen Hochstwert und fillt dann wieder auf Null ab.
Die tatsachliche Fordergeschwindigkeit ¢;, steigt hier tangential zur Abszisse an und niahert
sich wieder asymptotisch einer Geraden, die um denselben Betrag wie frither unter
der auf den Leitungsquerschnitt reduzierten Kolbengeschwindigkeit liegt. Im Punkte
der hochsten Stempelgeschwindigkeit macht der Verlauf der Foérdergeschwindigkeit
einen Knick und nihert sich der zum abfallenden Geschwindigkeitsast gehérenden
Asymptote, die aber — weil f; negativ ist — tiber der reduzierten Kolbengeschwindigkeit
liegt. Nach Forderschluf§ (Stillstand des Kolbens) setzt dann ohne Geschwindigkeits-
sprung (keine Entlastung) das
Nachfordern aus dem Gesamt-
raum ¥V, ein.

Allgemein kann nach Glei- L
b
chungen (34) und (35) ausge- & :Z <
sagt werden, dal3 die Verzer- § § e S[& 18
rung des tatsichlichen Forder- 3 |3 5‘.; 2
verlaufes der Pumpe gegen- I |8 N «
. e )
iiber dem Verdrangergesetz des 3% s
Kolbens 3
I
Fn S
Cro ="—— (Vg + B ) ]
q X
g
um so stirker ist, je grofer der
6nV . . t
Faktor —K—E‘*q—ﬁ und je Kklei- Pumpendrehung  — cv
Abb. 81. Grundsitzlicher Verlauf der Forderungsgeschwindigkeit einer Schrignocken-
qKRE
ner der EXponent ‘*_V— ist, pumpe bei unendlich langer Leitung.
6n ¥V,

d. h. je groBer das Verhiltnis —q"'—, der Absolutwert § und die Drehzahl » sind. Plotz-

liche Geschwindigkeitssptringe werden durch die Pufferwirkung ausgeglichen. Die
GroBenordnung des Einflusses der Pufferwirkung geht am besten aus einem Zahlen-
beispiel hervor.

Zahlenbeispiel:
Die maBgebenden Groflen seien:

F = 0,385 cm? (Kolbendurchmesser 7 mm);
Vo=V, 4+ V, = 2 cm3;
¢ = 3,14 -102 cm? (lichter Durchmesser 2 mm);
B = 2-10% kg/cm?;
y = 0,00085 kg/cm?;
K = 17,7 cm®/kgs.
Fir die Kolbengeschwindigkeit gelte das eine Mal unter der Annahme einer saugventil-
losen Pumpe mit Uberstromregelung (Bosch)

vem/s = n (0,1 + 0,00333 «),
das andere Mal handle es sich um eine Saugventil-Uberstréompumpe mit dem Gesetz
vem/s = 0,01 xn.

Die Verhaltnisse werden iibersichtlicher, wenn wir einen neuen Begriff, den der wirksamen
Kolbengeschwindigkeit einfiihren. Wir verstehen darunter jene Kolbengeschwindigkeit,

4%
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welche eine Pumpe mit gleichen Abmessungen, jedoch bei unendlich kleinem Pumpen-
raum (oder bei starrer Flissigkeit) bei der Drehzahl 1 haben miifite, damit sie dasselbe
Fordergesetz gibe wie die betrachtete Pumpe. Also

und nach Gleichung (34)

_ kD,
ve= (= Sy ) (1= 0T e

Diese Gleichung ist in Abb. 82 fiir Drehzahlen n = 500, 1000, 1500, 2000 min™! unter
Zugrundelegung obiger Zahlenwerte ausgewertet.

\§\ ~Uberstrompumpe
N ohne Saugventr!
- Ubersffémpympe
mit Saugventi/
a1
&
N
S
S kS
R Q
<
S
E
0 5 70 Oy .4

— Pumpendrehung
Abb. 82, Wirksame Fordergeschwindigkeit zweier Uberstrompumpen ohne und mit Saugventil.

Die Abweichung der wirksamen Kolbengeschwindigkeit von der tatsichlichen ist
ganz erheblich. Selbst bei der niedrigen Drehzahl von 500 ist ihre Vernachlissigung bei
anzustellenden Rechnungen unzulissig. ’

Bei hohen Drehzahlen nahert sich die wirksame Geschwindigkeit der saugventil-
losen Pumpe schon mehr der Dreiecksform. Auffallend ist die besonders starke Verschlep-
pung bei der Saugventilpumpe, die sich infolge der starkeren Geschwindigkeitszunahme
ergibt. Arbeitet die Pumpe mit 100%;iger Entlastung, wie dies in der Abbildung dar-
gestellt ist, so ist weiter zu ersehen, dafi die Férdermengen als Integralflichen unter der
Geschwindigkeit v,, mit wachsenden Drehzahlen abnehmen. Diese Erscheinung, die —
wie spater (VI, 1, d) noch erortert wird — vielfach erwiinscht wire, wird jedoch praktisch
durch andere Einfliisse im allgemeinen nicht nur weitgehend aufgewogen, sondern sogar
ins Gegenteil gekehrt.

b) Der Einfluf der riicklaufenden Welle aut die Forderwelle (vorlaufende Welle).

Die bisherige Diskussion der Gleichung (30) geschah unter der Annahme, dal} die
Leitung unendlich lang sei und keine Storung der Forderwelle durch die riicklaufende
Welle eintrete. Eine Losung der allgemeinen Gleichung (30), die wir spater auch nach
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graphischen Verfahren fiir nicht mehr lineare Kolbengeschwindigkeitsgesetze ermitteln
wollen, ist nur in punktweiser Naherung moglich:

Ist zu einer Zeit ¢ der Amplitudenwert der Forderwelle ¢;, bekannt, so suchen wir
den Funktionswert nach einer Zeit 4¢. In diesem Intervall ersetzen wir die Funktion ¢,
durch die Sehne (Abb. 83) und setzen

I
CI‘U — P2 5 21 ,
By _ %" %
di a4t
Damit ergibt sich aus Gleichung (30) der gesuchte Wert
A 1 F 1 1V, 4o
2=ttt Tt E o xE @ (36)
mit
. 1734 1 — V3 ! l
A= wEsi— 2 B= xmaT 2 (36a)

Dem EinfluB der von der Diise zur Pumpe riicklaufenden Welle ist in Gleichung (36)
durch die letzten zwei Glieder Rechnung getragen. B ist positiv. Demnach wirkt eine
positive riicklaufende Welle auf eine Verminderung der vor-
laufenden Welle hin (saugend). Ein negatives ¢, erhoht die Forder- //
welle. Umgekehrt verhilt es sich mit der zeitlichen Anderung e
der riicklaufenden Welle. In Kombination beider kénnen 4 Félle /‘
unterschieden werden:

1. Ist der Funktionswert c;, und seine zeitliche Anderung
positiv, so heben sich die Einfliisse zum Teil auf.

2. Bei positivem c;, und negativer zeitlicher Anderung er-
gibt sich stets eine Abschwéchung der Forderwelle.

o

Cor
Cy2

3. Eine negative riicklaufende Welle mit positiver zeitlicher . ‘
Anderung erhoht die Forderwelle. gt

4. Bei negativer Welle mit negativer zeitlicher Anderung Abb. 83.
heben sich die Einfliisse wie unter Ziffer 1 zum Teil auf.

Wir haben demnach bei Beurteilung des Einflusses der riicklaufenden Welle auf die
Forderwelle nicht nur auf den Amplitudenwert selbst, sondern auch auf dessen zeitliche
Anderung zu achten. Nur bei unendlich kleinem Pumpenraum ist die letztere ohne
Riickwirkung.

¢) Graphisches Losungsschema der Gleichung (30).

Fiir den allgemeinen Fall, bei dem das Gesetz der Kolbenbewegung nicht durch
einfache analytische Ausdriicke gegeben ist und der Verlauf der Amplitudenwerte c;,
meist nur punktweise ermittelbar ist, bedient man sich zweckméifig der graphischen
Auswertung von Gleichung (36).

Die Summenbildung fiir die rechte Gleichungsseite erfolgt rasch nach einem Schema
nach Abb. 84.

Uber die Zeit oder den Brennstoffnockenweg in Graden ist die bekannte Kolben-
geschwindigkeit aufgetragen. Unterhalb tragen wir iiber dieselbe Abszisse die punkt-
weise durch das Riickwurfgesetz an der Diise gegebene riicklaufende Welle auf. Die
Nullinie fiir die gesuchte vorlaufende Welle wird — wie weiter unten begriindet — zweck-
miBig im Abstand K p, iiber der Nullinie von ¢, verlegt. AuBlerdem zeichnen wir die
Hilfsgeraden g, bis g; derart, daB maBstabrichtig

tgoc:%, tgﬂ:%%, tgy:—% und blzéq—;{% (36Db)
wird. ¢,, als Summe wird nun so ermittelt, dall man ¢,;, v und ¢;,, wie eingezeichnet
auftragt, zur Tangente 7' eine Parallele in das Geradenpaar g, und ¢, zeichnet und
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die‘ Vertikalabschnitte a—d algebraisch addiert. Fiir die Wahl der GroBe von At

gelten bestimmte Gesichtspunkte, die spater (vgl. S. 67) noch genauer besprochen
werden.

Abweichungen im Losungsgang: Die Gleichung (28), welche bei der Herleitung der
Gleichung (36) verwendet wurde, gilt nur solange, als der Pumpendruck p; positiv ist.

A
B
e Zer# odler Hurbeldreh. ®
/ =T
N
3 ®
/ NutFLinie Fir Cry

Nott-Linie for cpr

B /

K]

Yy
VLW

/91

T 9 AR

o -
/'Lr-—c—-c "T

a I Vi L 7o oy et A
L »

Cyy

B

Abb. 84, Graphisches Lsungsschema fiir die Pumpengleichung.

Es tritt der Fall haufig ein, daBl p; Null wird. Ein weiteres Absinken unter Null ist nicht
moglich, so daB von diesem Zeitpunkt an mit der Bedingung p; = 0 zu rechnen ist.
Nach (28) ist dann ‘

Cry = —Kpo -+ Cry- (37)

Wenn im Rechnungsschema nach Abb. 84 die Nullinie von ¢, im Abstand K p, unter
derjenigen von c, verlegt wurde, so zeigt sich der Eintritt dieses Zustandes durch ein
Schneiden der ¢,- und c,-Linien von selbst an, so daB sich weitere Kontrollrechnungen
eriibrigen. Ein Bestreben der Geschwindigkeiten, den Druck weiterhin zu erniedrigen,
muf sich in der Bildung von Hohlrdumen &uBern, die Gleichung (27) ist dann nicht mehr
giiltig, sondern durch die Bedingung p; = 0 zu ersetzen. Damit erledigt sich aber die
weitere Arbeit zur Ermittlung der ¢,-Werte, weil nach Gleichung (37) bei der gewihlten
Anordnung der Nullinien diese durch die ¢,-Kurve selbst gegeben sind, wenn letztere
auf die Nullinie von ¢, bezogen wird.
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Der Zustand p; = 0 wahrt so lange, bis das Vakuum im Pumpenraum wieder auf-
gefiillt und ein Druckanstieg moglich ist. Also bis vom Beginn des Zustandes an
gerechnet '

S (c;q—Fv)dt =0

wird. Es ist
cr =Cry + ¢y =1, — Kpy + ¢ = 2¢1, — K p,
und
S(ch—F'v)dtz—quot —l—2chI,dt——Sdet =0
oder

Fo gt

\errdt =5 pot + 5 | (38)

Auch dieser Betriebspunkt 148t sich graphisch finden, Abb. 85. Man zeichnet eine dritte
Nullinie in der Mitte zwischen denen fiir die vor- und riicklaufenden Wellen und sucht
die Zeit, zu der die schraffierten positiven und -

negativen Flichen einen positiven Uberschufl von 70

der GroBe —21_q S F vdt ergeben. Letztes Integral

stellt das vom Kolben wiahrend des Zustandes

pr = 0 verdrangte Volumen dar. In der Regel 5 & N
wird p; erst nach Forderschlufl Null. Hierfiir ist LS
Bedingung (38) dann erfiillt, wenn sich die posi- / //XV
tiven und negativen Flichen aufheben.

21 Hps

Bei YVerwendung eines Entlastungsventils tritt
nach FérderschluB dieser Zustand p; = 0 fast
immer auf. Abb. 86 zeigt das Senkventil der
Firma Bosch. Im Augenblick des Uberstromens
der Pumpe sinkt anfianglich unter dem Einflufl Abb. 85.
des Leitungsdruckes und einer kriftigen Feder
das Ventil um die Hohe » des Riickholkolbens ab. Der Schlufl erfolgt, wie genauere
Untersuchungen des Bearbeiters zeigten, plotzlich (innerhalb eines Grades der Pumpen-
drehung). Es entsteht also ein Hohlraum V,, der gleich ist dem vom Senkventil frei-

gegebenen Volumen F,k, vermindert um das infolge des Druckes im ¢

4 p
Ventilraum V, aufgespeicherte elastische Volumen AV = pIE 2, 4]1&
worin der Druck p; bei FérderschluB nach Gleichung (28) zu rechnen ist. 1 éﬁ 4

In diesem Sonderfall der Entlastung ergibt sich fiir den Abschluf3
des Zustandes p; = 0 &hnlich wie Gleichung (38) die Beziehung

K 1
Scndt = 7p°t__'§—q‘ V,.

Diese Bedingung ist erfiillt, wenn dabei die schraffierten Flichen éw

Ve
2q
Damit sind die wichtigsten Gesichtspunkte fiir die Untersuchung
von Pumpen mit Uberstrom- und Schrignockenregelung aufgezeigt.
Ahnliche Verfahren lassen sich auch fiir die seltener verwendeten .
Pumpen mit Nadelregelung (Deckel) [88] und fiir Speicherpumpen  awb. s6. Senkventil der
(z. B. Scintilla) angeben. Bei der Pumpe mit Nadelregelung wire Firme Boseh (schema-
die Pumpengleichung (27) noch um ein Glied, welches der durch
Regeldrossel abgebenden Menge Rechnung tragt, zu erweitern. Bei der Speicher-
pumpe ergeben sich etwas andere Gleichungsgruppen fiir den schwingungsfahigen
Speicherkolben zu den auch hierbei geltenden Beziehungen (28) und (29). Die Ver-

in Abb. 85 einen negativen UberschuBl von der GroBe — ergeben.

Z

Tor =T
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héaltnisse am Speicherkolben sind im brigen &hnlich wie an der schwingungsfihigen
Nadel der geschlossenen Diise, die spiater noch genauer behandelt werden.

Es wiirde diesen Abschnitt allzusehr erweitern, wenn auch darauf niher eingegangen
wiirde. Untersuchungen iiber diese Pumpenarten finden sich unter
[38] und [39].

7k IV. Die Vorgiinge an der Einspritzdiise.
Czr ox Die von der Pumpe zur Diise laufende Druck- und Geschwindig-
I T 1 Pr , keitswelle 16st an der Diise den Einspritzvorgang aus. Die Gesetze,
— dz@& — nach denen dies erfolgt und die das Einspritzgesetz entscheidend
beeinflussen, sind fiir die offene und geschlossene Diise verschieden

und daher auch getrennt zu behandeln.

lo 1. Die offene Diise.
Abb. 87. Offene Diise Sie bildet den AbschluB8 der Brennstoffleitung durch eine oder
(schematisch).

mehrere feine Bohrungen, ohne daB dabei irgendein AbschluBlorgan
in Verwendung steht (Abb. 87). Es gelten demnach hierbei die Riickwurfgesetze an
Blenden und Diisen:
Es bedeuten:

f Querschnitt der Diisenbohrungen [cm?];

7 AusfluBzahl der Diise;

¢;r  absolute Geschwindigkeit in der Leitung an der Stelle 7I—IT [em/s];

¢y Amplitudenwert der von der Pumpe ankommenden Geschwindigkeitswelle an der
Stelle II—II [cm/s]; -

c;r»  Amplitudenwert der riicklaufenden Welle (von Diise zur Pumpe laufend) an der
Stelle II—II [cm/s];

P Druck vor der Diise an der Stelle I/—II [kg/em?];

P,  Druck nach der Diise (Zylinderdruck) [kg/em?];

Q sekundlich aus der Diise ausstromendes Brennstoffvolumen [cm3/s].

Fiir die Einspritzleitung gelten an der Stelle II—II die Gleichungen (27) und (28)

1 1

Prr = Po+ 3 Crro— g Crre (39)
11 = Cr1v + CrIpe (40)

Die sekundlich. austretende Brennstoffmenge ist einerseits
Q=ciq (41)

anderseits

2 2[[29 2

@ = {22 pr—p)| + en?). (42)

Setzt man den Anfangsdruck in der Leitung p, = p,, so finden wir aus obigen 4 Gleichungen
das Riickwurfgesetz A
1 2 1 2
crrs® + Cirr (2 Crro + 1 7%) = C—Z——-—I_T% Ciro—Cr1o%, * (43)

worin { das Verhiltnis des Leitungsquerschnittes zum wirksamen Diisenquerschnitt

bedeutet :
E=-2.
uf
Dieses Gesetz mit { als Parameter kennzeichnet eine Schar von Parabeln mit der
negativen Winkelhalbierenden als gemeinsame Achse und der positiven Winkelhalbie-

1 Ein analoges Gesetz wurde vom Bearbeiter fiir Druckwellen in Gassfiulen aufgestellt. Vgl.
A. PISCHINGER: Bewegungsvorginge in Gassdulen. Forschg. 6. Bd., H. 5, 1935.
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renden als gemeinsame Scheiteltangente (Abb. 88). Betrachten wir einen Wert ¢, so
ist ersichtlich, dafi die riicklaufende Welle — je nach dem Verhiltnis { — jeden Wert
im Intervall (— ¢z, << €71, < €77,) annehmen kann.

Fir die offene Einspritzleitung ist £ = 1 und ¢z7, = czp,.

Die Parabel artet in die Scheiteltangente aus. Nach (40) ist dann ¢;; = 2 ¢f7, und
nach (41)
Q=2 Cr1v0 4>
d. h. aus der Brennstoffleitung fliet die doppelte Menge, als sie der Kolbenverdréangung
in der Pumpe entspricht. Physikalisch ergibt sich dies aus der vollstindigen Umsetzung
der mit der Geschwindigkeitswelle lau- \
fenden Druckwelle; denn nach (39) ist 7 b
pir = po- Bs findet also vollstandig Zzr

positiver Riickwurf der Geschwindig- zumw 8
keitswelle und damit verbunden voll- X 03
standig negativer Riickwurf der Druck- g\j{“\ 5
welle statt. o =0l
'\
Fiir die verschlossene Einspritzleitung 5 /
ist { = oo und ¢;p, = —cyy. 1000
Die Parabel artet dann in ihre Achse ' /
aus. Es ist ¢;; = 0, @ = 0 und nach (39) /’_'“\L‘f.\
2 . .. .
P11 =Po + 3 C1ro- Hierbei wird also die ]
Geschwindigkeitswelle vollstandig nega- P aS———— | cm/s

sitiv zurlickgeworfen.

tiv und die Druckwelle vollstindig po- %m 5000, \CU{

Zwischen diesen beiden Fallen gibt 5 \
es einen ausgezeichneten, in dem kein -7
Rickwurf stattfindet. Mit ¢, = 0 ist aus
(43) fir ein bestimmtes ¢, 5, \ g
- 3
- 2¢ ‘/ 2a &, \
=11 —t— =1/ 1 44 &
° ‘/ + vKepp, + °Irv ( ) @(gé\ L
oder fiir ein gegebenes ¢ 2000 Fo o
_ 2¢g 1 2a 45 \g: \ N
cIIv—‘K;, rr_1 T 1 (45) \
Diese Betriebszustiande sind die Schnitt- $S

punkte der Parabelschar mit der Abs-

zissenachse. Die Beziehungen (44) und -~%%

(45) sind durch das Schaubild Abb. 89  Abb.88. Riickwurfgesetz an offenen Diisen. (Abhingigkeit .der an
. . A LT, der offenen Diise ausgelosten riicklaufenden Welle CH’_ von dem

dargestellt. Wie fiir Abb. 88 ist hierbei Amplitudenswert der vorlaufenden C ;)

eine Schallgeschwindigkeit von a =

= 1400 m/s zugrunde gelegt. Die Kurve gibt die Abhangigkeit von ¢ und c;;, fiir ¢;7, = 0.

Oberhalb der Kurve liegt das Gebiet des teilweise negativen Riickwurfes. Unterhalb von

ihr bis zur Asymptote { = 1 ist das Gebiet des teilweise positiven Riickwurfes der Ge-

schwindigkeitswelle.

Der riickwurflose Fall ist fiir die Praxis der wichtigste. Es ist dabei ¢;; = ¢;7, und

Q=cuvq,

d. h. aus der Diise stromt soviel wie von der Pumpe gefordert wird. Der Druck vor der
Diise ist

1
Prr=17Pe + x CIvs

also gleich dem Anfangsdruck p,, vermehrt um den Amplitudenwert der vorlaufenden
Druckwelle. '
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Im rickwurflosen Idealzustand iiben die Bewegungsvorginge in der Brennstoff-
leitung keinerlei Storung auf den Einspritzvorgang aus. Die Verhiltnisse liegen so,
als wire die Diise ohne lange Leitung unmittelbar an der Pumpe angebaut, denn dann

G0 besteht ebenfalls Kontinuitit zwi-
& r“\ schen Pumpenforderung und aus-
30 flieBender Menge. In diesem Sinne
$ =,Z§’ koénnte man auch von einem stati-

#{“i schen Zustand sprechen.
& Abschliefend nach der allgemein
2 \ negetiven Rickwurt d. Geschwindigher'swelle A gehaltenen Besprechung der Vor-
gidnge an der offenen Diise kann
\ Dre iy noch festgehalten werden, daf3 bei
10 Wt der offenen Diise der Zusammen-
I— hang zwischen vorlaufender Welle
positiver JTJC/IW/’/' 4. Geschwindjgherfswelle }(,;"-oa einerseits, Druck, riicklaufender
; Welle und austretender Menge
0 7000 2000 000 4000 5000cmfs anderseits durch ein festes Gesetz
— G gegeben ist. Einem bestimmten
ADbb. 89. Zusammenhang zwischen é‘:ﬂ qf~ und dem A;nplitudenwert der WeI't der vorlaufenden Welle ent-
vorlaufenden Welle bei riickwurflosem Ausflug aus der offenen Diise. spricht bei gegeben unverinderten

Abmessungen des Einspritzsystems
immer nur ein bestimmter Wert der riicklaufenden Welle und damit auch des Druckes
und der sekundlich austretenden Menge. Grundsitzlich anders verhilt sich im Gegen-
satz hierzu die geschlossene Diise.

2. Die geschlossene Diise.

Bei der geschlossenen Diise ist knapp vor der Diisenmiindung ein Absperrorgan
angebracht, dessen Hauptzweck es ist, auch bei niedriger Pumpendrehzahl durch einen
Aufstau vor der Diise hohere Einspritzdriicke und damit eine gute

z 8 ; : Zerstaubung zu erzielen. Wie bei den Maschinen mit Lufteinblasung
' i wurde frither auch bei Maschinen mit Druckzerstiubung vereinzelt
£ dieses Ventil mechanisch gesteuert. Heute ist als Standardform das

hydraulisch gesteuerte Ventil in Verwendung, welches von der Ein-
7 spritzpumpe selbst durch den Brennstoff gesteuert ist. Den grund-
fa p satzlichen Aufbau dieses Ventils zeigt Abb. 90. Die Diisennadel N
+ / @ schliefit die Bohrung B von der Einspritzleitung dicht ab. Den Dich-
' tungsdruck liefert die Feder F'.

!
|

|
4 ‘5? | // 7 Man bezeichnet als Offnungsdruck des Einspritzventils jenen Druck p;
‘.’H_t‘ / im Diisenraum ¥V, bei dem das Ventil anhebt.
",’ i Bedeuten
T N ‘
7. P, die Federspannung im geschlossenen Zustand [kg],
Z f» den Nadelfilhrungsquerschnitt [cm?],
8" _jjuf fs die Sitzfliche [ecm?],
2 fn—1fs= [, die Angriffsfliche des Oldruckes in geschlossenem Zustand [em?],
Abb, 90. so ist

Geschlossene. Diise. Ps = % [kg/cmz] (46)

Im Augenblick des Anhebens der Nadel tritt Brennstoff unter die Sitzfliche und
vergrofert sprunghaft die Hubkraft des Brennstoffes. Das schlagartige Anheben der
Ventilnadel (,,Springen*) gibt demzufolge einen exakten Beginn der Einspritzung und
gute Zerstdubung auch bei kleinen Einspritzgeschwindigkeiten (vgl. auch [36]).
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Als Schlieffdruck der Nadel bezeichnet man den Druck p,, der gerade noch imstande

ist, ein schon geotffnetes Ventil offen zu halten. Bei Unterschreiten desselben schlieBt
das Ventil. Es ist

P,
Ps = —z’—}%, (47)
worin 0 <z <1 ein Faktor ist, welcher der Druckabminderung unter der Sitzflache
infolge zunehmender Stromungsgeschwindigkeit Rechnung triagt. Weil die Fliche z f,

stets groBer ist als die Ringfliche f,, gilt ganz allgemein, daf8 der Schliefdruck des Ventils
stets kleiner st als der Offnungsdruck.

a) Allgemeines iiber die Bewegung der Diisennadel.

Der allgemeine Bewegungszustand im Einspritzsystem mit geschlossener Diise gleicht
dem eines gekoppelten Systems. Die federgelagerte Nadelmasse einerseits, der Olinhalt
der Brennstoffleitung anderseits, beide schwingungsfahig, stehen unter gegenseitigem
Einflul3:

Es bedeuten in den folgenden analytischen Betrachtungen zusatzlich zu den friiher
schon verwendeten Bezeichnungen:

m die Masse der schwingenden Teile [kg s?cm—'];
die Federkonstante [kg cm—1];

y den Nadelhub [em];

9 Reibungsziffer der Bewegung [kgom—'s];

R konstante Reibung [kg].

&

An der Nadel halten sich das Gleichgewicht (positive Richtung nach oben):
L. die Tragheitskraft —m % ;
2. die Federkraft — (P, + k ¥);
3. der Flissigkeitsdruck pg f, z;
dy
dt
5. die konstante Reibung F+ R, welche bei Bewegungsumkehr das Vorzeichen andert
und stets gegen die Geschwindigkeitsrichtung wirkt.

4. die der Geschwindigkeit proportionale Diampfung — ¢

Damit lautet die Bewegungsgleichung fiir die Diisennadel:
2 d
m Y 499 ky—prfun+ Pyt B=0. (48)

Fiir das Ventilende der Einspritzleitung gelten die Beziehungen (25) und (26), aus denen
wir nach Eliminieren von c¢;;, die Beziehung

2 1
Prr=PpPo+ FCrv—x Cu (49)
erhalten.

Weiter gilt fiir den. Diisenraum ¥V &hnlich wie nach Beziehung (27) fiir den Pumpen-
raum die Kontinuititsgleichung
vV apg

d
—Q-F—CIIQ—%fn“f—dt =0, (50)

worin die beiden ersten Glieder den durch die Diisenbohrung ab- und durch die Ein-
spritzleitung zuflieBenden Mengen, das dritte Glied der Nadelbewegung und das vierte
Glied der Kompressibilitit des Brennstoffes Rechnung tragen.

Schliefllich muBl noch als letzte Bedingung an der Diise das Ausflufigesetz

Q@ =Q(pry) (51)

als Zusammenhang zwischen der sekundlich austretenden Brennstoffmenge und dem
Druck und Nadelhub erfiillt sein.
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Durch diese vier Gleichungen (48) bis (51) sind die Unbekannten @, p;;, ¢;; und y be-
stimmt, wenn die von der Pumpe zur Diise laufende Geschwindigkeitswelle c;;, als be-
kannt vorausgesetzt ist.

Fiir die Losung der Gleichung, unter denen (51) im allgemeinen eine versuchsmiBig
gegebene ist, ist weiter unten ein graphisches Verfahren angegeben. Zur analytischen
Diskussion fithrt O. Lutz [37], der als erster iiber das Wesen der Ventilbewegung berichtet,
den Ausdruck

@ =ry (r =konst.)
ein. Damit folgt aus (48) bis (51) eine lineare Gleichung dritter Ordnung [38]

Diese Gleichung gilt allgemein auch dann, wenn die Schwingung im Rohre unberiick-
sichtigt bleibt. Die Untersuchung in dieser Weise fithrte O. LuTz durch. Es wurde dabei
eine statische Deformation des Olinhaltes angenommen.

Zum Vergleich seien nachfolgend die Konstanten « bis ¢ angegeben, und zwar das
eine Mal, wie sie LuTz findet, und das andere Mal, wie sie sich aus den Gleichungen (48)
bis (51) ergeben.

Ohne Beriicksichtigung der Leitungs- Mit Beriicksichtigung der Leitungs-
schwingungen nach LuTz: schwingungen :
X =m, 6 =m,
=, p=0+ mELLE,
OKqF
y=k+InF p=k+ IE  PHIB
_Inr B fur B quE
0= T’ 0= v + ]
fngBe B 2¢F
8:—;7 II. &€= qVK (”“PO_R+fnp0)+ qV fnch.

z wurde hierin gleich 1 gesetzt. Es ist wesentlich, da8 bei Beriicksichtigung der Rohr-
schwingungen die Konstanten und somit siémtliche Schwingungsgréfen auch von der

lichten Weite ¢ der Einspritzleitung sowie von dem Koeffizienten K — 7197 abhéangen.

Die linksstehenden Ausdriicke ergeben sich als Sonderfall, wenn K gleich 0 gesetzt wird.
Dies gilt bei unendlich groBer Fortpflanzungsgeschwindigkeit oder, was gleichbedeutend
ist, bei Annahme einer statischen Deformation des Olinhaltes.

Wir betrachten nun die Gleichung (52) unter Zugrundelegung der rechtsstehenden
Koeffizienten « bis e. Zur Vereinfachung sei noch der Diisenraum V gleich Null ange-
nommen. Damit geht die Gleichung nach Multiplizieren mit ¥ = 0 und nach einigem
Umformen in eine Differentialgleichung von nur zweiter Ordnung iiber:

dt2 +<fn )dt +<fﬂ +k)y—_P R+fn.’po+ Ji{ Crro- (53)

Thre Losung gibt die bekannten Bilder der geddmpften Schwingung der federnd gelager-
ten Masse:

Die Eigenschwingung als Losung der homogenen Gleichung

d: .
m dtle + Ao .- dt + bo'!/ - O (54)
worin zur Abkiirzung
Ay = f" 40, bp=12" 1k

Kq
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gesetzt ist, hat die allgemeine Form

y =C eht | Cyelet - (85)
mit

1 1 1
11’2 = —*2’%“0 :’: ‘/ W'aoz—’ﬂ'l* bo-
Fiir die drei moglichen Schwingungsfalle gilt bekanntlich:

1. Beide Wurzeln reell; dann ist der Bewegungsvorgang aperiodisch.
2. Beide Wurzeln imaginér; die Bewegung ist eine periodisch geddmpfte Schwingung
von der Form
y=e 9 (Asinwt -+ Beoswt)

STE S — 0

d=.1 a, (57)

2m

mib
und

3. Beide Wurzeln reell und gleich groB; dieser Zustand trennt Fall 1 und 2 und
besteht dann, wenn 1

4 m?
ist. Wenn man diese Beziehung nach ¢ auflést, so findet man fiir jedes Diisensystem
einen positiven Wurzelwert. Daraus folgt, da Bewegungszustand 1 und 2 tatsichlich
moglich sind ;* und zwar liegt der aperiodische Bewegungszustand vor, wenn der Leitungs-
querschnitt ¢ kleiner, und der periodische Bewegungszustand, wenn ¢ grofer als dieser
Grenzquerschnitt ist.

Allgemein ergibt sich an Hand von Gleichung (54), daB die Schwingungsvorgéinge
in der Rohrleitung zweierlei Einflul ausiiben.
Einmal erscheinen sie im Démpfungsglied a, und das andere Mal im Federglied b,.

Beide Male steht ¢ im Nenner, d. h. mit zunehmendem Leitungsquerschnitt nimmt die
Diampfung und die resultierende

aoz—?lfbo =0

Federkonstante des Systems ab. #o0o
Die Verhaltnisse werden anschau- (=7 & @
licher aus Abb. 91, worin' der fiir At
die Dampfung maBgebende Fak- 2000 \ I —
tor d und die Eigenkreisfrequenz o I
fiir ein Beispiel mit den nach- \\7§\N \ N
folgenden Daten in ihrer Abhin- §§§ N s
gigkeit vom Leitungsdurchmesser E 2000 S5 3
dargestellt sind. § N §§Q \d\ i
m = 2,35 - 10-5 kg s?/cm. §§ %’ \9\
= 200 kg/em. £ S w00
fo = 0,282 cm? (62). ‘§3:§~
r = 4,14 - 102 cm?/s. e
¥ =0. t t
y = 0,00085 kg/cm?. 5 7 % 20 mm? 25
a = 150000 cm/s. — Lertungsquersebntt ¢
Somit K = 7’7 cm3/s kg Abb. 91. Eigenkreisfrequenz und Di#mpfungsfaktor in Abhingigkeit vom

lichten Querschnitt der Einspritzleitung.
& wurde Null gesetzt, d. h. als

einzige dampfende Wirkung der EinfluBl der Rohrschwingung angenommen. Diese ist,
wie man sieht, insbesondere fiir kleine Leitungsquerschnitte (einige Quadratmillimeter),
wie sie fiir dieses gewihlte System praktisch verwendet werden, ganz erheblich groS.

1 Néheres siehe unter [38].
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Es sei noch erwahnt, daB die Dampfung nicht etwa in einer Energievernichtung besteht,
sondern nur in einer Energieableitung in Form von Druck- und Geschwindigkeitswellen,
welche durch die Nadelbewegung angeregt werden und von der Diise weglaufen. Bei endlich
langer Einspritzleitung kommen diese, nachdem sie an der Pumpe irgendwie zuriickgeworfen
wurden, nach einem bestimmten Zeitintervall zur Diise zuriick und wirken dann als erregende
Kraft auf die Diisennadel ein. Diese Vorgéinge aber schon jetzt in analytischer Form zu zer-
legen, ist praktisch unmoglich. Wir werden spéter an einem graphischen Losungshbeispiel
von der allgemeinsten Form darauf zuriickkommen (vgl. C, VI, 1).

Die allgemeine Losung der Gleichung (53) setzt sich zusammen aus einer erzwungenen
Schwingung, der sich die oben besprochenen Eigenschwingungen iiberlagern. Wir nehmen
den einfachen Fall an, daB die auf der rechten Seite der Gleichung dargestellte Erreger-
kraft durch eine lineare Beziehung

2fn
"‘Po”—R‘l‘fnpo‘l‘—_Kf—cIIu:al‘l‘lht (58)
gegeben sei.
Dann 148t sich die erzwungene Schwingung ebenfalls als linearer Ausdruck ansetzen.

Y1 =y + by, (59)

wobei sich die Konstanten a, und b, durch Koeffizientenvergleichung wie folgt ergeben:
1 b b

a, =7)0—<a1 — “';)01); by= - (60)

Wie sich die Eigenschwingung iiber diese erzwungene Schwingung lagert, sei am besten
im folgenden wieder an einem Beispiel erliutert.
Das Einspritzsystem habe nachstehende Daten:

m = 2,35 - 1075 kg s%/m.

k = 200 kg/cm.

fn = 0,282 (62) cm?.

fs = 0,049 (2,5@) cm?.
fn—Ffs = fo = 0,233 cm2.

P, = 23,3 kg (p; = 100 at).
r = 4,14 - 102 cm?/s.

K = 17,7 cm3/s kg.

Die Reibungszahlen R und ¢ seien auch diesmal mit Null in Rechnung gestellt. Der
Standdruck p, in der Einspritzleitung zwischen zwei Einspritzungen betrage 70 at. (Er
ist kleiner als der SchlieBdruck.)

Weiter nehmen wir eine unendlich lange Einspritzleitung an. Die Rechnung werde
fiir die lichten Durchmesser der Leitung von 4 und 2 mm angestellt.

Fiir die Forderwelle sei (schematisch) ein vom Werte Null linear ansteigender Verlauf
gewihlt, der bei 4 mm Leitungsdurchmesser durch

CII'I) = 22 500 t

und bei 2 mm Leitungsdurchmesser im Verhiltnis <i>2 hoher durch

2
Crro = 90000 t
gegeben sei.! "

1. 4 mm Einspritzleitung:
Mit obigen Zahlenwerten wird

a = If;; 19 =0,082; b0=%; + k= 320;
a,=—Py—R 4 f,pp=—3,6; b = 21?‘ 22500 = 1650;
ay =—0,01256; b, = 5,15.

1 Die Werte liegen in der Gréfenordnung von ausgefithrten Pumpen mit Saugventil fir Fahr-
zeugmotoren.
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Nach den Kriterien fiir die Art der Eigenbewegung liegt der periodische Schwingungs-
zustand vor. Es wird nach Gleichung (56) und Gleichung (57)

o =23225s8"1 und d=174087".
Die erzwungene Bewegung

Yy =y + byt =—0,01256 4 5,15 ¢

ist in Abb. 39 als Gerade dargestellt. Fiir die Eigenschwingung ist der Zeitpunkt des
Nadeloffnens mafgebend:

Solange das Ventil geschlossen bleibt, ist ¢;; = 0 und somit nach den Gleichungen (25)
und (26) 9
Pr1 =Po + § Crro- (61)
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Abb. 92. Offnungsbewegung der Ventilnadel einer ,,geschlossenen Diise** im periodischen Schwingungszustand.

Nach der Offnungsbedingung p;; = p; folgt daraus als Amplitudenwert der Forderwelle
im Augenblick des Offnens e

¢1ro = (Ps— Po) 5 (62)
In vorliegendem Beispiel ist

orzs = (100—70) 2 = 115,3 cms.

Aus der Beziehung fiir die Geschwindigkeitswelle folgt weiter als Zeitpunkt des Offnens

1153 ,
t4 = ﬂa)— = 0,00514 S.

Wir denken uns den Nullpunkt fiir die Zeitrechnung in den Offnungsbeginn der
Nadel verlegt. Dann hat die Stoérungsfunktion die Gleichung
y, = 0,0138 +,.
Fiir die allgemeine Bewegung
Y=y, +e % (Asinwit, + Beoswi,) (63)
gilt dann die Anfangsbedingung:

dy
t1=0, y:() und d—tl:O,

womit sich in bekannter Weise aus (63) die Konstanten ergeben mit
4 =—0,00905 und B=--0,0138.
Der Aufbau der Losung ist in Abb. 92 dargestells.
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2. 2 mm REinspritzleitung:
Die Konstanten lauten nunmehr:
ay =0,328; b, =680; a, =—3,6; b, = 6600;
a, =—0,00997; by =9,7.
Es liegt der aperiodische Schwingungszustand vor, d. h. o ist nicht definiert. Der fiir
die Dampfung malBgebende Faktor ist wesentlich hoher als bei 4 mm o, und zwar
d = 6980.
Die fiir die Offnung der Nadel notwendige Geschwindigkeit c;;, = 115,3 m/s ist bei
der engeren Leitung friither erreicht, und zwar schon nach 0,00128 s.

o Die allgemeine Losung lautet
¥ : / fiir den aperiodischen Fall
y =1y + Oy ekt  Cyekt.  (64)

0,07

Legen wir als neuen Nullpunkt
wieder den Offnungsbeginn der
Nadel fest, so finden wir

Ihy-go0sz8e B gporres ™Y Oy =—10,00424; O, =0,00179;
g005 /] A =—2530; A, —=—11430.

5% Damit ergibt sich der in Abb. 93
aookzne 2% dargestellte Verlauf der Nadel-
Q001796 - 7430t offnung.

Zusammenfassend fir Dbeide
10007 3007 Zs Beispiele wollen wir folgende
3007 a,olazt,s wesentlichen Hauptmerkmale fiir
die Offnungsbewegung festhalten :

1. Der Offnungsbeginn der
Nadel ist gegeniiber dem Zeit-
punkt des Ankommens der von
der Pumpe ausgesandten Foérder-
welle stets verspiatet. Diese Ver-
spatung kann mit Offnungsverzug
der Nadel bezeichnet werden.

2. Nach dem Offnen folgt die

. . L Nadel nicht sogleich der Funk-

ADD- 9. Off“““mea“;ii?éiﬁs&‘liVéﬁéﬁ?ﬁgﬁigiiﬁiiaﬁﬁfs"m"ssenen Dise Im - 4ion 91, welche durch die Gestalt

der Forderwelle und somit durch

die Wahl des Geschwindigkeitsgesetzes des Pumpenstempels beherrschbar und formbar
ist, sondern sie schwingt erst in einer Eigenschwingung in diese ein.

3. Die Dampfung der Eigenschwingung ist auBerordentlich groB. Bei aperiodischer
Bewegung schwingt die Nadel von unten in die Funktion g, ein. Im periodischen Falle
schwingt sie um y,. Nach etwa ein bis zwei Schwingungen jedoch verliuft in praktischen
Fallen, der starken Dampfung zufolge, die Bewegung nach y,.

Von groiter Bedeutung fiir die exakte Unterbrechung der Einspritzung ist der
NadelschluB. Er wird durch den Forderschluf der Pumpe eingeleitet. Uber den Verlauf
der Pumpenforderwelle nach Schluf des Pumpendruckventils wurde bereits im Kapi-
tel III, 3, berichtet. Allgemein tritt bei Forderschlufl eine Unstetigkeit im Verlauf der
Forderwelle ein und diese Unstetigkeit mufl natiirlich das Entstehen einer neuen Eigen-
schwingung der Nadel, nach der diese in die neue erzwungene Bewegung einschwingt,
zur Folge haben. Die mathematische Behandlung dieser Phase der Nadelbewegung
ist grundsétzlich gleich wie bei der Nadeloffnung. Wir wollen uns daher darauf beschrin-
ken, fiir das schon behandelte Beispiel die Ergebnisse in Schaubildern zu besprechen
und daraus wieder die wichtigsten Punkte zusammenstellen.

Ly=Q00728,

S

0

- 4005

-g01
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Wir nehmen an, daf das Einspritzventil mit einer Hubbegrenzung in der Hohe 0,5 mm
versehen ist, die Nadel an dieser Hubbegrenzung bei Forderschlull der Pumpe anliege
und der Wert der vorlaufenden Welle plotzlich auf Null absinke (unendlich kleiner
Pumpenraum). Damit ergibt sich fiir die beiden Leitungsquerschnitte 4 ¢ und 2 o
der Verlauf nach Abb. 94. Bei 4 mm o erfolgt der NadelschluB nach einer gedampften
Sinusfunktion (periodischer Schwingungsfall), wihrend er bei 2 mm & nach einer zu-
sammengesetzten Exponentialfunktion verliuft. Die Kurven gelten fiir einen Stand-
druck in der Einspritzleitung zwischen zwei Einspritzvorgangen von 70 at, wie er schon
bisher fiir dieses Beispiel angenommen wurde. Im nachsten Bild (Abb. 95) sind die Nadel-
bahnen dargestellt bei 2 mm Leitungsdurchmesser, wie sie sich fiir verschiedene Stand-
driicke, also fiir verschiedene Leitungsentlastung ergeben. Die Bewegungsgleichungen
fir die Bahnen sind wieder zusammengesetzte Exponentialfunktionen. In Abb. 96
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Abb 94, SchlieBbewegung der Abb.95. SchlieBbewegung der Ventilnadel einer Abb. 96. SchlieBbewegung der Ventilnadel

Ventilnadel einer ,,geschlossenen ,»,geschlossenen Diise* bei verschiedenen Stand- einer ,,geschlossenen Diise bei verschiedenen
Diise’ nach ForderschluB bei driicken p, in der Einspritzleitung und 2 mm Offnungsquerschnitten sowie bei verschlossener
2 und 4 mm Leitungsdurchmesser. Leitungsdurchmesser. Diisenbohrung (2 mm Leitungsdurchmesser).

wurde der Abfall der Nadel fiir verschiedene Offnungsquerschnitte der Diise (r = 4,14 - 102
und 2 - 10%) sowie fiir den theoretischen Fall der verschlossenen Diise » = 0 untersucht.
Zusammenfassend halten wir firr den Nadelschlufl die folgenden Punkte fest:

1. Die Nadel schliet um so rascher, je grofer die lichte Weite der Einspritzleitung ist.

2. Der Standdruck in der Einspritzleitung iibt auf den Nadelschlufl einen erheblichen
EinfluB aus; je kleiner die Entlastung, um so mehr wird der Nadelschluf verschleppt.
Ist der Standdruck gleich dem SchlieBdruck (keinerlei Entlastung), so setzt die Nadel
theoretisch mit der Geschwindigkeit Null erst nach unendlich langer Zeit auf ihren Sitz
auf (schwimmende Diisennadel).

3. Der VentilschluB erfolgt um so schneller, je gréBer der Offnungsquerschnitt der Diise ist.

4. Im allgemeinen Fall setzt die Diisennadel mit einer Geschwindigkeit, die gréBer
als Null ist, auf den Sitz auf. Die Geschwindigkeit ist um so groBer, je schneller der
NadelschluB3 erfolgt.

Damit kann die allgemeine Besprechung des Bewegungsvorganges einer hydraulisch
gesteuerten Diise abgeschlossen werden. Im besonderen wird darauf noch spiter bei
Besprechung von Einspritzsystemen eingegangen werden (vgl. VI, 1, ¢).

b) Graphische Niherungslosung der allgemeinen Bewegungsgleichungen (48 bis 51).

In der bisherigen Diskussion war fiir das Ausflufigesetz der Diise die LiuTzsche Annahme
getroffen. Sie ermoglichte eine geschlossene Losung der Gleichungen und damit wenigstens

List, Verbrennungskraftmaschinen, H. 7, Pischinger. 5
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ein qualitatives Erfassen der Vorgéinge. Fir praktische Rechnungen, bei denen die Vor-
gange genauer quantitativ erfalit werden sollen, ist es empfehlenswert, ein graphisches

Verfahren anzuwenden, welches in folgendem noch kurz beschrieben ist.
Ahnlich wie dies fiir die graphische Losung der Pumpengleichung geschah, unterteilen
wir auch hier die Zeit in kleine Intervalle 4¢. Weil es sich diesmal auch um zweite Ab-
leitungen handelt, betrachten wir zwei aufeinanderfolgende Zeit-

ﬁ' teilchen (Abb. 97). Wir schreiben nun als Naherung
/ dy _ ys—yy. P py—p,
dt At dt At
Py Ys—2Ys Y

IR a2 At?

7 Nach Einfithren dieser Ansitze in die Gleichungen (49) und (50)

ergibt sich, nachdem die Geschwindigkeit c¢;; eliminiert wurde,
14 tr248¢ . 1 B - h
7% eine lineare Beziehung
Abb. 97. Q — ”—A1p3 + Bl—‘jﬂi Ys- (65)

Ebenso durch Einfithrung dieser Naherungsanséitze findet sich aus Gleichung (48) ein
linearer Zusammenhang zwischen y, und p,

1 1 P B
ys = N fnzp + N (At2 + At)yZ N meiiyl—'gifv%' ] (483)
der im Verein mit (65) eine Beziehung von der Form
Q=—4A4,p; + B, (66)

ergibt. Die oben eingefithrten Abkiirzungen haben folgende Bedeutungen:
m

V &
Kq+ gy =4 A+ n7 =4, (662, b)
Kgpy+ 2qcm, + zf,"t* Y+ @Wp2 = B,, (67a)
12 P, R
BI—J—V“(A,:: At)fny2+ N Atg fn 1+ ”L:ti ’n_BZ' (67b)

Das urspriingliche Gleichungssystem ist nun auf die drei Beziehungen (51), (65) und (66)
reduziert mit den Unbekannten ¢, p; und y;. Zu ihrer Losung ist das Nomogramm
Abb. 98 entwickelt. Die Parabelschar bedeutet hierin das AusfluBlgesetz der Diise.
Es ist am besten durch den Versuch zu bestimmen, etwa so, dafl bei verschieden einge-
stellten Nadelhiiben (v, yr1, ¥y - - -) die ausflieBende Brennstoffmenge in Abhingigkeit
des Druckes p; gemessen wird. Die Gerade g, stellt die Beziehung (66) dar; sie schneidet
im Abschnitt B, die Ordinate und hat die Steigung — 4,. Die Gleichung (65) bedeutet
im Koordinatensystem (¢, p,) eine einparametrige Geradenschar mit y; als Parameter.
Denkt man sich diese Schar mit g, zum Schnitt gebracht, so entsteht durch die Reihe
der Schnittpunkte eine lineare Funktionenskala, wobei jedem Schnittpunkt ein bestimmter
Wert von y, zukommt. Der Nullpunkt dieser Skala ist der Schnittpunkt der Geraden g,
mit der Gleichung

Q=—A4,p;+ B,

mit g,. Die Funktionenskala selbst findet man, wenn man auf der Ordinate die Skala —;”t Ys

nach abwirts auftragt und parallel zu g, auf g, projiziert. Auf der Geraden g, ist eine
zweite Skala mit y, als Parameter definiert durch den Schnittpunkt der Kurvenschar
fir das Ausfluligesetz. Denn jedem Schnittpunkt entspricht ein Wert von y,, fiir den
sowohl die Gleichung (51) als auch die Gleichung (66) erfiillt ist.
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Diese beiden Skalen sind gegenldufig und der Losungspunkt der drei Bewegungs-
gleichungen (51), (65) und (66) ist nun jener Punkt auf der Geraden g,, an dem sich die
Skalen tiberschneiden, d. h. denselben Parameter haben. Praktisch geht man am besten
so vor, dafl man die erste Skala, die in dem ganzen Loésungsweg ungeindert bleibt, auf
einen Kartonstreifen auftrigt und vom N ullpunkt N ausgehend, an die Gerade g, anlegt.
Dann 148t sich der Losungspunkt recht genau abschatzen, wozu es geniigt, die Parameter
der Skala in Abstinden, die etwa 109, des Nadelhubes betragen, zu wihlen. Fiir ein

ATPot 2 capy 8

< Qlﬁ

+
Qo

N
1§

zs63p —=Cry %%

Abb. 98. Nomogramm fiir die Diisengleichungen.

Diisensystem sind die Steigungen 4, und 4, feste Grofien und damit auch die eine Skala.
Es brauchen daher fiir jeden Losungspunkt die Geraden nur parallel verschoben zu
werden. Die Abstinde B; und B, auf der Ordinatenachse indern sich von Punkt zu
Punkt, weil sich ¢;7,, y, und p, dndern. Die Bestimmung dieser Abschnitte geschieht
jedoch rasch mit den in der Abbildung eingetragenen Hilfsgeraden durch Summenbildung
im Sinne der Gleichungen (67a, b).

Fir die Wahl der GroBe At, welche fiir die Losung der Pumpengleichung und der
Diisengleichung vorzugsweise gleich angenommen wird, ist die Eigenschwingungsdauer ¢
der Diisennadel mafBgebend. Durch diese ist die Schroffheit der N. adelbewegung, welche

b*



68 AuBere Steuerung der Gemischbildung.

durch die Naherungslésung noch erfallt werden soll, der Grofenordnung nach bestimmt.
Es geniigt, die Zeitintervalle

At =5 bis (68)

zu wahlen. Dabei fallen in den Bereich einer Eigenschwingung 12 bis 16 Losungspunkte.
Ein weiteres Verkleinern der Zeitintervalle erhoht die Genauigkeit des Verfahrens nur
unwesentlich, vergroBert jedoch den Zeitaufwand fiir die Rechnung. In dem besprochenen
Losungsnomogramm stellt die Strecke p, den Zylinderdruck dar. Er kann wihrend
der Einspritzperiode hinreichend genau konstant angenommen werden. Die Beriick-
sichtigung eines verinderlichen Verbrennungsdruckes kann aber auch ohne Schwierig-
keit durch Verlegen der Ordinate entsprechend der Anderung p, erfolgen.

Nachdem aus dem Nomogramm die sekundlich ausstromende Menge ¢, der Einspritz-
druck p; und y; bestimmt sind, ergibt sich nach Gleichung (25) der Amplitudenwert
der riicklaufenden Welle wie folgt:

1y = (Po—Ps) K + cqpy. (69)

Fiir den Sonderfall der Diise mit Hubbegrenzung vereinfacht sich die Losung, solange
die Nadel stillstehend an der Hubbegrenzung anliegt, wesentlich. Die Massengleichung (48)
ist durch die einfache Bedingung

Yy = ¥y, = konstant

zu ersetzen. Ebenso fallt aus Gleichung (50) das der Nadelbewegung Rechnung tragende
Glied weg. Damit ergibt sich statt der Beziehung (65) die vereinfachte Gleichung

Q=—A4,p;+ By, (70)
worin 4, unverandert wie frither ist und B, den verkiirzten Ausdruck

14
B, = Kqpo+ 29 ¢y + 547 Ps (70a)

bedeutet. Als AusfluBigesetz gilt die einzige Kurve mit y, als Parameter, so dal} der
Losungspunkt einfach durch den Schnitt der Geraden g, nach Gleichung (70) gegeben ist.

Im tibrigen liegen wihrend der Zeit der Hubbegrenzung die Verhiltnisse der offenen
Diise mit Diisenvorraum vor, so dall das oben Angefiihrte unverindert auch dafiir an-
gewendet werden kann. Umgekehrt gelten fiir die geschlossene Diise bei Hubbegrenzung,
wenn man die Wirkung des normal sehr kleinen Diisenvorraumes vernachlissigt, un-
geindert die in Kapitel IV, 1, behandelten Gesetze fiir die offene Diise.

V. Vorgang bei der Untersuchung von Einspritzsystemen.

1. Untersuchung durch Rechnung.
' a) Dynamisches Verfahren.

Die bisher im einzelnen beschriebenen Verfahren zur Untersuchung der Vorginge
in der Brennstoffleitung, Pumpe und Diise lassen sich zusammenhdngend auch zur
Untersuchung des gesamten Einspritzsystems verwenden:

Im Augenblick des Forderbeginns der Pumpe geht von dieser die vorlaufende Welle
(Forderwelle) ab. An der Diise wird sie nach den beschriebenen Gesetzen zuriickgeworfen
und kommt nach

2L
T1="&—“

Sekunden (L bedeutet die Leitungslinge) wieder zur Pumpe zuriick. Es ist demnach

in diesem Intervall 0 <¢ < —g(;I{ an der Pumpe der Amplitudenwert der riicklaufenden

Welle noch Null und es kann nach dem Verfahren Abb. 84 die vorlaufende Welle in ihrem
Verlauf ermittelt werden. Mit diesem fiir das erste Intervall so gefundenen Verlauf der
vorlaufenden Welle ergibt sich weiter nach den Riickwurfgesetzen an der Diise (nach
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Abb. 88 fiir die offene Diise und nach Abb. 98 fiir die geschlossene Diise) der Einspritz-
verlauf sowie die riicklaufende Welle. Damit ist aber auch fiir das nichste Intervall
2L

Y <t < —4—; die riicklaufende Welle an der Pumpe bekannt und es ist mit ihr iiber
dieses Intervall wieder nach Abb. 84 die vorlaufende Welle zu rechnen.
So ist fortlaufend in Intervallen 7' — % abwechselnd die vorlaufende Welle aus der

Pumpengleichung und die riicklaufende Welle sowie das Einspritzgesetz aus der Diisen-
gleichung zu bestimmen.

b) Statisches Verfahren.

Dem statischen Rechenverfahren liegt die Annahme der Druckbildung durch rein
statische Deformation des gesamten im Einspritzsystem befindlichen Kraftstoffes zu-
grunde. Schwingungen in der Einspritzleitung sind dabei in keinerlei Weise beriicksichtigt.
Dementsprechend gibt das Verfahren nur in allen jenen Fillen genaueren Einblick in

S
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Abb. 99, Statisches Pumpen- und Diisendiagramm (nach TRIEBNIGG).

das Geschehen, wo die Eigenschwingungsdauer (Laufzeit der Wellen) klein ist gegeniiber
der Dauer der durch die Stempelbewegung ausgelosten Grundbewegung, also bei niedrigen
Drehzahlen oder bei kurzer Leitungslinge. Unter Verzicht auf genaue Wiedergabe
jedoch liefert das Verfahren allgemein ein einfaches Mittel zu vergleichender Betrachtung
verschiedener Einfliisse.

Das Verfahren wurde von TRIEBNIGG [33] durch den Entwurf des statischen Pumpen-
und Diisendiagramms in eine anschauliche und fiir rasche Uberlegungen brauchbare
Form gebracht, worauf im folgenden kurz eingegangen wird.

Bedeuten
¢, das sekundlich vom Pumpenplunger verdringte Volumen [cm3/s],

@ das sekundlich aus der Diise flieBende Brennstoffvolumen [ecm3/s],
V den Gesamtinhalt des Systems [cm?],
p den Druck im Einspritzsystem [at] (an jeder Stelle gleich),

so besagt das Gesetz der Kontinuitat fir den brennstoffgefiillten Raum V

4p V
Q—Q— 'thfﬁ—o’

woraus allgemein

4 B

=7 (@,—Q) (71)
ist. Auf dieser Gleichung baut sich das Diagramm nach Abb. 99 auf:

Das Bewegungsgesetz des Pumpenstempels stelle die Linie g dar. Mit der ver-
einfachenden Annahme eines geradlinigen Verlaufes wird dann das sekundlich verdringte
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Volumen @, eine horizontale Gerade. Zu Beginn der Bewegung sei der Druck im Pumpen-
raum V, gleich Null und in der Einspritzleitung p,. Der Druckanstieg im Pumpenraum
verlduft zunéchst nach der Geraden 0 ¢ mit der Steigung
Adp K
4 =7, %
bis das Pumpendruckventil in @ nach der Einspritzleitung offnet.

Von nun ab verliuft der Druckanstieg nach a b mit

tg oy =

E
tg Ko = _V_Qm

bis im Punkte b der Offnungsdruck des Einspritzventils erreicht ist. Nach dem Offnen
des Ventils spritzt die Menge @ aus, die durch den Abspritzdruck und den AusfluBquer-
schnitt bestimmt ist. Die Steigung «,, nach der nun der Druck weiter ansteigt, ergibt
sich durch einfache Konstruktion. Es ist b, a;//a b zu zeichnen. b, b, wird gleich @
gemacht, dann ist < b, a5 b, = ;. Denn es ist

1 1 14
R A T
und
_bzbo __Qo""Q_,E,« . __Ap
tg(x?:—aobo_' ,V, - V(QO Q)"‘ At’
B

was der Bedingung (71) entspricht.

Da sich mit dem Druck die ausfliefende Menge @ #dndert, verfahrt man von b aus
streckenweise, fortfahrend von & - ¢. Hier ist die ausflieBende Menge @ = ¢, ¢,. Damit
ergibt sich ahnlich wie frither «4 usw. Im Punkte d werde die Forderung unterbrochen.
Der Druck in der Pumpe sinke von d nach d,. Fiir den Fall, daBl keinerlei Leitungsent-
lastung durch das Pumpenventil stattfindet, fallt der Leitungsdruck als Folge weiter
ausflieBenden Brennstoffes bis auf den SchlieBidruck, der bei fehlender Leitungsentlastung
dem Standdruck p, gleich ist. Der Druckabfall d e nach «; ergibt sich nun mit

worin nach Gleichung (71) @, =0 und V = V; dem Raum der Einspritzleitung -+
Diise, jedoch ohne Pumpenraum V, gesetzt ist. Wir machen d, d; = 117; und ziehen

defld;d, In gleicher Weise fortfahrend sind die weiteren Punkte f, g ... zu finden.
Das Pumpendiagramm ist durch den Linienzug O0abcd d, und das Diisendiagramm
durch a,abcd ...k bestimmt. Uber die Zeitstrecke a b ¢ d decken sich beide Diagramme
(gevffnetes Druckventil).!

2. Untersuchung durch Messen.

Einen guten Einblick in die Einspritzverhiltnisse gewahrt das Messen wesentlicher
GroBen; das ist in erster Linie das Einspritzgesetz selbst, weiter der Verlauf der Driicke
in Pumpe und Diise. Beide zusammen lassen, wenn auch noch Férderbeginn und Forder-
schlufl festgehalten sind, alle wesentlichen Punkte des Vorganges erkennen. Bisweilen
wird bei geschlossenen Diisen auch der Nadelhub gemessen. Seine Kenntnis gibt nur
zum Teil einen Frsatz fur das Einspritzgesetz selbst, weil daraus nur Einspritzbeginn
und -ende hervorgehen.

Die Messungen erfolgen zweckmiflig auf eigens dazu eingerichteten Priifstinden.
Das Einspritzgesetz wird durch Abspritzen auf ein am Umfang mit Zellen behaftetes
Rad gemessen. Es geniigt, die Zellen einen Grad breit auszufithren. Die Feststellung
des Zelleninhaltes erfolgt durch Wiegen oder durch Ablesen der Fiillhohe, wozu die Zellen

1 Niheres tiber die Anwendung des Diagramms siehe auch Literaturangabe [33].
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zweckmifBig aus Glas hergestellt werden. Der Zellenmiindung, die unmittelbar an der
Diise vorbeistreicht, ist besondere Beachtung hinsichtlich des Verspritzens und Abschleu-
derns des Kraftstoffes zu schenken.

Die Messung des Druckverlaufes erfolgt durch Indizieren. Und zwar sind hierfiir
nur elektrische Indikatoren mit hohen E1genschw1ngungszahlen brauchbar. Am meisten
verwendet, sind Halbleiterindikatoren und piezo-elektrische Mefgerate. Die Entwicklung
dieser Gerate kann, trotzdem in den letzten Jahren daran intensiv gearbeitet wurde,
noch nicht als abgeschlossen gelten. Die Fehler in der Druckanzeige betragen selbst
bei gut durchgebildeten Indikatoren bis zu 4 5%, so daB hinsichtlich der Genauigkeit
noch keine zu hohen Anforderungen gestellt werden diirfen. Zur Feststellung von
Zeiten (Laufzeit der Wellen, Schwingungsdauer u. dgl.) und zur Vergleichsmessung
jedoch ist das Druckindizieren ebenso unentbehrlich wie das Messen des Einspritz-
verlaufs selbst.

Wenn es darauf ankommt, den Einspritzvorgang nebst dem damit verbundenen
Bewegungsvorgang in der Einspritzleitung genauer zu erfassen, verbleibt nur der Weg
der Rechnung nach dem dynamischen Verfahren. Dies setzt aber die Kenntnis des
Anfangszustandes p, in der Einspritzleitung voraus. Auch hierfiir liefert das Druck-
indizieren geniigend genau die Unterlagen.

VI. Richtlinien zur Bemessung des Einspritzsystems.

1. Einspritzsystem mit geschlossener Diise.

Das Zusammenwirken von Diise und Pumpe sei zunichst am Ergebnis eines Zahlen-
beispiels, Abb. 100, erlautert. Es handelt sich dabei um eine saugventillose Pumpe mit
Schragschlitzsteuerung und Entlastungsdruckventil, welche mit einer Einlochdiise zu-
sammenarbeitet. Die Abmessungen sind

Kolbendurchmesser ... 8 mm,

Kolbenhub ........... 10 mm,

Drehzahl ............ 900 min—1,

Pumpenraum......... V, = 2,1 cm?,

Einspritzleitung. ...... g = 0,0185 cm?,
L = 830 mm.

Diise: Einlochdiise Bosch DLOS 178.

Der Anfangsdruck p, in der Einspritzleitung ist Null, so daB die Nullinien von ¢;, und ¢;,
(Diagramm b) zusammenfallen.

Zwischen Beginn des Druckhubes der Pumpe (Uberschleifen der Saugbohrung) und dem
Abgang der vorlaufenden Welle liegt eine Zeit ¢,, der Foérderverzug der Pumpe. Er ist
eine Folge der Leitungsentlastung und tritt dementsprechend nur bei Pumpen mit Ent-
lastungsventilen auf. Vom Abgang der vorlaufenden Welle von der Pumpe bis zu ihrer
Ankunft an der Diise, in welchem Augenblick die Drucksteigerung (Diagramm e) beginnt,
liegt eine Zeit ¢;, welche der Laufzeit der Druckwelle durch die Brennstoffleitung ent-
spricht. Bis zum Offnen der Nadel selbst verflieBt eine weitere Zeit ¢, (Offnungverzug
der Nadel), withrend der der Druck von Null auf den Offnungsdruck ansteigt. Die Forder-
welle der Pumpe hat im ersten Rechnungsintervall, solange die riicklaufende Welle
noch nicht zur Pumpe zuriickgekommen ist, das ist zwischen 5 und 11°, die bekannte
Form des exponentialen Anstieges. Durch diesen Teil der Welle sind die Vorginge an

der Diise wihrend des um die Zeit % = t, spiter liegenden Intervalls 8 bis 14° bestimmt

(sie sind nach dem Nomogramm, Abb. 98, zu ermitteln). Die dabei ausgeloste riick-
laufende Welle an der Diise kommt im 11. Grad an die Pumpe zuriick und hat den zwischen
11 und 17° eingezeichneten, von links oben nach rechts unten schraffierten Verlauf.
Der erste Teil der riicklaufenden Welle ist negativ und ist bis zu seinem negativen
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GroBtwert wihrend des Offnungsverzuges der Nadel zuriickgeworfen. Bei etwa 16° ist
eine zweite Unstetigkeit im Verlauf der riicklaufenden Welle zu ersehen ; diese rithrt vom

Anschlagen der Nadel an
die Hubbegrenzung her. An
der vorlaufenden Welle ver-
ursacht der erste negative
Teil der riicklaufenden Welle

— Dretweg der Pumpenwellein®  eine leichte Abminderung,
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Abb. 100. Stempelgeschwindigkeit (z), vor- und riicklaufende Welle an der
Pumpe (b), Nadelhub (¢), sekundlich ausflieBendes Brennstoffvolumen (d) und
Diisendruck (¢)in Abhingigkeit vom Drehweg. Boschpumpe PF 8 mm Kolbendurch-
messer, # = 900 min—, Leitung 1,53 mm &, 830 mm lg; Bosch-Diise DLOS 178.

beginnend bei 11°, die je-
doch nach kurzem infolge

Forderwelle (vorlaufndle, des raschen Ansteigens der
richlourtende Welle ¢ riicklaufenden Welle nach
N Ir

Offnen der Ventilnadel wie-
der ausgeglichen wird. Im
Augenblick des Forder-
schlusses wird durch die
Entlastung der Amplituden-
wert der vorlaufenden Welle
plotzlich gesenkt. Die Kur-
ven ¢, und ¢, schneiden sich
im Punkte s, d. h. von nun
ab gilt nach dem wunter
Ziffer TV, 3c, Gesagten der
Verlauf der riicklaufenden Welle
selbst als Forderwelle. Zum Na-
delschlufl kommt es etwa nach
22 Graden als Folge einer plotz-
lichen Verminderung der Férder-
welle (an der Pumpe bei etwa
19 Kurbelgraden), welche der
ersten Reflexion des Forderendes
entspricht. Die Bewegung in der
Rohrleitung ist hierauf noch
nicht zur Ruhe gekommen. Es
geht von der Diise im Intervall
19 bis 25° eine weitere positive
Welle ab, die jedoch nicht mehr
imstande ist, das Einspritzventil
aufzudriicken, sondern dort-
selbst zuriickgeworfen wird. Sie
schwingt schlieBlich infolge von
Dampfungserscheinungen nach
mehreren Perioden aus.

Ein Vergleich des Bewegungs-
gesetzes fir den Plunger und
des sich daraus als letzte Folge
ergebenden  Hinspritzgesetzes
zeigt, wie sehr dieses von den
Bewegungsvorgingen in Leitung
und Diise beeinflufit ist. Hs
kann von einer zwangsliufigen

Steuerung des Einspritzvorganges dabei nicht mehr gesprochen werden und es ist nun
die Hauptarbeit, bei der Bemessung eines Einspritzsystems trotzdem Mittel und Wege zu
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finden, um dieses Kinspritzgesetz wenigstens in seinen wesentlichsten Teilen so zu
gestalten, dal es den Anforderungen der Maschine entspricht.
Im besonderen ist erhohte Beachtung zu schenken:

a) der Einspritzverzégerung und ihrer Verdnderlichkeit mit der Drehzahl,
b) der Steuerung des zuerst in den Zylinder gelangenden Kraftstoffes,

¢) der Dauer und dem AbschluBl der Einspritzung,

d) der Férdermenge.

a) Einspritzverziogerung.

Es ist darunter die Zeit zu verstehen, die zwischen Beginn des Druckhubes der Pumpe
und dem Aufgehen der Diise liegt. Sie setzt sich grundsitzlich aus 4 Teilen zusammen:

aus der Vorspannzeit £, im Pumpenraum,

aus dem Forderverzug ¢, der Pumpe,

aus der Laufzeit ¢{; der Welle durch die Einspritzleitung,

aus dem Offnungsverzug ¢, der Nadel.

Die Vorspannung des Oles im Pumpenraum erfolgt, da dieser im allgemeinen eine
geringe Lingenausdehnung hat, nach statischen Gesetzen, wie dies im statischen Pumpen-
diagramm (Abb. 99) dargestellt 2%

- . . . 7600
ist. ,Dle Zeit, bis “das Druck- JfE/b/fa/‘//zJﬂf?emV 7= ;HF. 10%kg fem? /
ventil der Pumpe o6ffnet, vom ]

Forderbeginn an gerechnet, ist / —_

um so groBer, je hoher der Stand- —
druck in der Brennstoffleitung,
das Volumen V; des Pumpenrau-
mes und je kleiner die Stempel-
geschwindigkeit ist. Im allgemei-
nen ist dieser Teil der Einspritz-
verzogerung sehr gering.

Unter Forderverzug der Pumpe
ist jener Teil der Einspritzver-
zogerung zu verstehen, welcher Lertung 3469
sich durch das Auffiillen von ——— » 15x6Y
Hohlrdumen, die durch zu grofle ),
Leitungsentlastung entstehen kon-
nen, ergibt. Daf} es zu Hohlraum-
bildung kommen kann, 148t sich

& 7500
p— >
—T //
. - -
/”

b

P /f ——]

-7 | Gasél y=ags. 03 kgfom?

73090

— forfpflanzungsgeschwindighert

durch exakte Untersuchungen und 0 700 200 00 W0 Rgferm? 500

Beobachtungen bei Vergleich mit — Lerftungsdruck

der Rechnung einwandfrei nach- Abb. 101. Schallgeschwindigkeit in Abhingigkeit vom Leitungsdruck (nach
E. Bravm).

weisen. Es ist ein Irrtum, anzu-
nehmen, daB bei zu groBer Entlastung der Leitung etwa eine verringerte Schallgeschwin-
digkeit jenen dem Forderverzug entsprechenden Teil der Einspritzverzogerung zur Folge
habe. Auch die Verminderung der Schallgeschwindigkeit durch Bildung eines homogenen
Schaumgemisches von Gasblidschen ist nicht stichhaltig, weil die Elastizitdt so eines
Gasgemisches so gering ist, da die Fortpflanzungsgeschwindigkeit wohl Werte annehmen
miifite, die einen schnellen Ablauf der Vorgéinge nicht ermoglichte.

Uber die GroBe des Forderverzuges der Pumpe 148t sich keine allgemeine Angabe
machen, ebenso wie iiber die Lage des Hohlraumes im Einspritzsystem nichts Allgemeines
ausgesagt werden kann. Wir wollen darauf in dem weiter unten beschriebenen Versuchs-
beispiel noch néher eingehen.

Die Laufzeit der Wellen betrigt allgemein

t3 =—a—.



74 AuBere Steuerung der Gemischbildung.

Sie ist konstant, nimmt also, in Kurbelgraden ausgedriickt, mit der Drehzahl linear zu.
Die Fortpflanzungsgeschwindigkeit @ der Geschwindigkeits- und Druckwellen hat nach

2 2 genaueren Messungen Braums [39]
””’,ﬁ% Etg/er a,?;%‘? einen iiber den Leitungsdruck ver-
\ 2 0 anderlichen Verlauf, wie er in

\ Abb. 101 fir Steinkohlenteersl und

sofB2L moo  Gasol dargestellt ist. Nach Messun-
- \ gen des Bearbeiters kann diese Ge-
\\ £ 500 schwindigkeit noch etwas geringere

502 e 7200 Werte annehmen, bis zu 1200 m pro
// L33 Sekunde. Die Zunahme der Ge-
schwindigkeit mit dem Druck 148t

w|l w00 sich qualitativauch theoretisch durch
die Zunahme des Elastizitatsmoduls

w0 des Oles mit dem Druck erkliren,
0 700 700 W00 Tgfem? wie sich dies aus den Versuchen von
—= Druckbereich ALEXANDER [6] ergibt (Abb. 102).

Abb. 102. Kompressibilitit « und Elastizititsmodul E von Gas6l bei o' o - _
verschiedenen Druckbereichen nach SASS (aus Versuchen ALEXANDERs). Der Offnungbverzug der Diisen

Daraus berechnet die Schallgeschwindigkeit a. nadel verstreicht zwischen der An-
kunft der Druckwelle an der Diise
und dem Erreichen des Abspritzdruckes.
Y 5 o Hub Im statischen Pumpendiagramm (Abb. 99)
' ist der Vorgang wihrend des Offnungs-
verzuges in der Strecke b—¢ dargestellt.
w Es wire demnach der Offnungsverzug
3 um so groler, je geringer der Stand-
37(103mm°>) /————% druck in der Leitung p,, je hoher der
Y=103-25-78mm3 Offnungsdruck p; der Diise, je grofer
| der Inhalt des Einspritzsystems und je
geringer die Stempelgeschwindigkeit ist.
P | Das‘ gleiche besagt:. aucb die dynfmmisohe
V- 76-25-57 ") Gleichung (62) fir die Nadeldffnung.
Der sich aus der statischen Betrachtung
16(53mm°) 4 25 ergebende Offnungsverzug stimmt im
(Yo(5325}25, allgemeinen bei niedrigen Drehzahlen
’ b= recht gut mit dem tatsichlich gemesse-
nen tiuberein; bei hoheren Drehzahlen,
wo sich das dynamische Gesetz immer
mehr auswirkt, treten davon Abwei-
_ chungen auf, und zwar ist der Offnungs-
verzug stets geringer.

Einen praktischen Uberblick iiber
/ L den Aufbau der Einspritzverzogerung
» aus den angefilhrten Teilzeiten sowie
i deren Veranderung mit der Drehzahl
Pumpendrebzah/ und dem Entlastungsgrad gibt das nach-

Abb. 103. Einspritzverzogerung in Abhingigkeit von der Drehzahl fOlgend beschriebene VerSUCtheiSpiel-

bei verschieden grofien Entlastungsvolumina V,. Boschpumpe PF Es 1 1 B -
6,5 mm Kolbendurchmesser. Diisendurchmesser 0,6 mm. Leitung s handelt sich um eine osch

1100 mm lang, 2 mm Durchmesser. PF-Pumpe mit 6,5 mm Stempeldurch-

messer in Verbindung mit einer Einloch-

diise von 0,6 mm Durchmesser. Die Brennstoffleitung ist 1100 mm lang und hat einen
lichten Durchmesser von 2 mm. Die Einspritzverzogerung wurde sowohl durch Auf-
nahme des Einspritzgesetzes als auch durch Indizieren der Druckleitung bestimmt.

25
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4 3

T T

3
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Als Druckventile der Pumpe war einmal ein solches ohne Entlastungskolben und
weiter ein Satz von Ventilen nach Abb. 86 mit 25, 50 und 85 mm?® Entlastungs-
volumen verwendet. Der Verlauf der Einspritzverzogerung iiber der Pumpendrehzahl

ist in Abb. 103 dargestellt. Ebenso ist
tiber der Ordinate (Nockenwinkel) das
Gesetz des Stempelweges vom Forder-
beginn bis zum Forderende aufgetragen.

Das allgemeine Bild ist das folgende:

Mit der Drehzahl und mit der Ent-
lastung nimmt die Kinspritzverzogerung
zu! Bei Vergrollerung des Entlastungs-
volumens verzogert sich der Einspritz-
beginn etwa um ein MaB, welches — wie
dies fiir n = 250 auch aus dem Bilde zu
ersehen ist — bei dem gegebenen Hub-
gesetz des Plungers einer Forderung des
zusétzlichen Entlastungsvolumens ent-
spricht.

Der Bewegungszustand wéahrend der
Einspritzverzogerung selbst 148t sich an
Hand des Druckverlaufes an Diise und
Pumpe erortern. Und zwar sind in
Abb. 104 bis 107 die Druckdiagramme
fir jeden der Entlastungsfalle bei zwei
Drehzahlen (etwa 1000 und 250 U/min)
aufgenommen.

Im  unentlasteten System (V, = 0),
Abb. 104, baut sich der Einspritzverzug
aus den drei Teilen ¢, (Vorspannzeit),
t; (Laufzeit) und ¢, (Offnungsverzug) auf.
Die Vorspannzeit gibt nur bei niedriger
Drehzahl einen merklichen Anteil, weil
bei den grofleren Zeiten der Leckolanteil
mehr ins Gewicht fillt. Die Laufzeit ¢, in
Kurbelwinkel ausgedriickt, nimmt linear
mit der Drehzahl zu. Die aus {; bel n =
= 1010 ermittelte Schallgeschwindigkeit
betrigt etwa 1300 m/s. Der Offnungs-
verzug ¢, im Gegensatz zu fritheren Fest-
stellungen ist diesmal bei hoherer Drehzahl
groller, weil der Standdruck p, = 130 at
gegen p, = 85at bei n = 250 verringert
ist. Die Abnahme des Standdruckes in der
Leitung mit der Drehzahl ist die Folge
einer grofleren Entleerung durch die Diise
und in geringem Maf auch einer erhohten
Entlastung durch das Pumpendruckventil.
Tragt man im Schaubild 103 die Lauf-
zeit t; (°NW) tiber der Drehzahl auf, so

(oben) und hohe Drehzahlen (unten).
Kolbendurchmesser,

‘Z"L —-;tﬁ Ohne Ent/
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Abb. 104. Druckdiagramm an Diise und Pumpe. Fiir niedrige

Boschpumpe 6,5 mm
Diisendurchmesser 0,6 mm.

Keine Ent-

lastung (aufgenommen mit Halbleiterindikator).

F B Forderbeginn, FE Foérderende, EB Einspritzbeginn, EE Ein-
spritzende.

ergibt sich die Summe ¢, -+ ¢, als iiber alle Drehzahlen ungefihr gleichbleibender Wert.
Die Zunahme des Einspritzverzuges mit der Drehzahl ist also etwa dem Map der Laufzeit
gleich. Dies 1aBt sich im allgemeinen an allen unentlasteten Systemen feststellen.

1 Vgl. auch [35].
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Mit der Entlastung (¥, = 25 mm?, Abb. 105, und ¥, = 50 mm3, Abb. 106) nimmt der
Standdruck ab. Bei ¥, = 50 mm? ist er Null. Hohlraumbildung und ein Forderverzug
lassen sich dabei jedoch noch nicht feststellen. Die Vorspannzeit ist bei den niedrigen
Standdriicken nicht mehr merkbar, so daB die Einspritzverzogerung im wesentlichen
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Abb. 105. Wie Abb. 104, jedoch Entlastungsvolumen Abb. 106. Wie Abb. 104, jedoch Entlastungsvolumen

Ve = 25 mm?.

Ve = 50 mm?,

durch ¢; und ¢, gegeben ist. Die schon oben erwihnte Abnahme des Offnungsverzuges ¢,
mit der Drehzahl bestatigt sich in den Diagrammen. Sie ist um so groBer, je niedriger
der Standdruck, d.h. je groBer die Entlastung ist. Der verringerte Offnungsverzug
gleicht zum Teil die zunehmende Laufzeit #; aus, so daB die Zunahme der Gesamtverzo-
gerung mit der Drehzahl im entlasteten System geringer ist als beim unentlasteten. Die
Verringerung des Offnungsverzuges wird verstindlich bei einem Vergleich des Druck-
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anstieges bei hoher und niedriger Drehzahl in Abb. 106. Wéahrend bei der hohen Dreh-
zahl im Diisendiagramm keinerlei Schwingungen im Druckanstieg bis zum Offnungs-
druck zu sehen sind, die Druckwelle also schon bei ihrem ersten Stof3 die Nadel anhebt,
erfolgt bei niedriger Drehzahl bis zum Offnen der Nadel mehrfacher Riickwurf der Wellen,
der Druckanstieg erfolgt in Schwingun-

gen, d. h. der Vorgang nihert sich schon

dem statischen. Der dynamische Druck- s5mm  Ent)

anstieg erfolgt jedoch stets rascher (theo- n=257

retisch doppelt so steil) als der statische. tf”o'?
Ein Absinken des Standdruckes unter :;7:;;”3 ’

Null ist nicht moglich. Bei einer dartiber by 12°NW

hinausgehenden Leitungsentlastung tritt D

Hohlraumbildung auf. Genaue Untersu- “e

chungen zeigen, dafl der Hohlraum in Nullinse

Form einer einzigen Blase am Entla-

stungsventil entsteht, daf er jedoch nicht

immer daselbst bis zur nachsten Einsprit-

zung erhalten bleibt. Er kann durch die Pumpe

Schwingung auch nach der Diise ge- ,

tragen werden oder an verschiedenen 70X 555 5

Stellen verteilt aufscheinen. ‘ ‘ Nellinse
In unserem Beispiel ist Hohlraum- + i

bildung bei dem Entlastungsvolumen 1‘ J

V,=85mm? zu beobachten (Abb. 107). ! !

Bei hoher Drehzahl steigt der Druck an MAAMARA

der Pumpe erst nach dem Férderverzug

t, = 3,2° NW an. Wihrend dieser Zeit [ ,

fordert der Plunger 25 mm3, was der - . gi”;”; 057”" 7

GroBe des Hohlraumes entspricht. Nach +AF--—] b= 57.70~%5(3,2°N%)
8

3,5 geht die Druckwelle von der Pumpe t3=g 1075 (57°NW)
ab. Aus der Laufzeit £, folgt die Ge- bu= 14 105(9°NW)
schwindigkeit @ = 1240 m/s. Nach An-
kunft der Druckwelle an der Diise er-
folgt sofort der Druckanstieg, woraus zu
schlieBen ist, daB daselbst kein Hohl-

Diise

raum entsteht. Anders ist dies bei nie- A Nulinre
driger Drehzahl der Fall. Die Strecke £,

ist hier nicht so lang, d. h. der Hohlraum Pumpe
ist an der Pumpe kleiner als bei hoher

Drehzahl. Das Vorhandensein eines zwei- 2107 %

ten Hohlraumes wird deutlich, wenn R
Druck an Diise und Pumpe verglichen /\LL
werden. Das Druckdiagramm an der |
Pumpe zeigt nach 7 sek die Abminde- 1: ‘
rung durch eine positive riicklaufende

Geschwindigkeitswelle. Bis dahin ist je- LA A A4 A A A b o
doch der Druck an der Diise Null, d. h. Abb. 107. Wie Abb.VleOt ]szdgfills.}ﬂntlastungsvolumen

es mul} an einer Stelle vorher der Riick-

wurf stattgefunden haben. Aus der Grofie von 7 lafit sich aussagen, daB der Hohl-
raum knapp an der Diise auftritt. Es ist demnach die zwischen zwei Einspritzungen zur
Verfiigung stehende Zeit, also somit die Drehzahl, von Einflufl auf die Verlagerung der
Blasen. Hierin liegt eine gewisse Unstetigkeit, die zwar nicht die Stabilitat der Vorginge
beeinflufit, aber eine Unsicherheit gelegentlich einer rechnerischen Vorausbestimmung

Nullinie

|
|
I
!
1
|
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des Ablaufes des vollstindigen Einspritzvorganges mit sich bringt. Fir die Grofenordnung
des Einspritzverzuges selbst gilt aber auch hierfur die allgemeine giiltige Regel, nach der
eine VergroBlerung des Entlastungsraumes eine Verlingerung des Einspritzverzuges zur
Folge hat, welche ungefahr dem Auffilllen dieses Raumes durch die Plungerférderung
entspricht.

Von allgemeiner praktischer Bedeutung ist weniger die absolute GroBe der Einspritz-
verzégerung bei einer Drehzahl — sie wird durch Vorstellung des Brennstoffnockens
ausgeglichen —, als ihre Anderung mit der Drehzahl. Sie soll moglichst gering sein. Das
entlastete System ist in dieser Beziehung giinstiger als das unentlastete, bei dem, falls
die Betriebsdrehzahlen iiber einen groferen Bereich reichen (Fahrzeugmotor), die Ver-
lagerung des Spritzbeginnes im allgemeinen schon so grof} ist, daf} ein Betrieb des Motors
ohne Verwendung zusatzlicher Einrichtungen zur Korrektur des Spritzbeginns (Spritz-
versteller) nicht méglich ist. Bei Verwendung entlasteter Systeme war es hingegen
immer mehr moglich, insbesondere unter Benutzung der in letzter Zeit haufiger ver-
wendeten Drosselzapfendiise (vergleiche nichsten Abschnitt), auf solche Einrichtungen
zur Spritzverstellung zu verzichten.

Eine genaue rechnerische Vorausbestimmung des Einspritzverzuges ist nicht moglich,
weil die Entlastungsverhiltnisse am Pumpendruckventil kaum erfaBbar sind. Zur
Schitzung kann fiir rechnerische Untersuchungen am Einspritzgesetz folgendes gelten:
Im unentlasteten System ist der Standdruck p, im Mittel etwa 70%, des SchlieBdruckes
der Nadel nach Gleichung (47). Bei Verwendung von Ventilen mit Riickholkolben er-
niedrigt sich dieser Druck nach Maf3gabe des vom Riickholkolben freigegebenen Raumes V,

um den Betrag p = Zf,@ , worin V der Gesamtinhalt des Systems ist. Bei Entlastung bis auf

die Nullinie wird V, = ij‘V_ Eine dariiber hinausgehende Entlastung ergibt Hohlraum-
bildung.

Eine wesentliche Veréinderung des Einspritzverzuges mit der Fordermenge ist nicht
festzustellen. Dagegen nimmt er bei Erhoshung des Abspritzdruckes zu, weil der Offnungs-
verzug der Nadel zunimmt.

Das Bild des Einspritzverzuges ist firr sdmtliche einleitend aufgezahlten Pumpenarten
grundsatzlich gleichbleibend, ausgenommen die Pumpe mit Drosselregelung (Abb. 76).
Bei ihr dndern sich mit der Fillung (Drosselstellung) die Amplitudenwerte der zur Diise
laufenden Geschwindigkeitswellen und damit auch der Offnungsverzug derart, daB mit
Fillungsverminderung auch eine Verspiatung des Einspritzbeginnes Hand in Hand geht.

b) Steuerung der zuerst in den Brennraum gelangenden Menge.

Der Verlauf der Einspritzung gleich nach dem Offnen des Einspritzventils, der —
wie schon anlidfilich der allgemeinen Besprechung des Verbrennungsablaufes (vgl. A,
I1, 2 u. 3) festgestellt wurde — allein mafigebend fir die Verbrennungsgerdusche ist, kann
auf zweierlei Arten gesteuert werden: entweder von der Pumpe aus durch entsprechende
Bemessung der Nockengeschwindigkeit oder durch Druck- oder Querschnittssteuerung
an der Diise. Letztere wird zweckmiBig in jenen Fillen verwendet, wo die Forder-
geschwindigkeit der Pumpe schon zu Beginn hoher ist als sie im Hinblick auf die Gang-
ruhe tragbar ware. Dies gilt vorwiegend fiir saugventillose Pumpen.

Zur Steuerung des Einspritzverlaufes durch die Verdringergeschwindigkeit des Pumpen-
stempels eignen sich vorzugsweise alle Pumpen, die mit Saugventilen ausgestattet sind,
weil bei ihnen die Forderung mit der Geschwindigkeit Null beginnt. Je nachdem die
Auflaufflanke des Brennstoffnockens konkav, tangential oder konvex gekriimmt wird,
1aBt sich ein mehr oder weniger steiler Anstieg der Fordergeschwindigkeit erreichen.

Ein an und fiir sich richtig bemessener Nocken bringt nur dann den gewinschten
Erfolg in der Laufruhe, wenn die nach dem Offnen der Nadel aus der Einspritzleitung
entspannende Kraftstoffmenge nicht so grof ist, dafl schon durch sie ein harter Gang
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bedingt ist. Dies zu vermeiden, ist um so schwieriger, je kleiner der Motor ist, insbesondere
dann, wenn der Motor mit verschiedenen Umlaufzahlen arbeiten muf.

Die grofitmogliche, durch Entspannung frei werdende Kraftstoffmenge, welche zu-
gleich die kleinste beherrschbare Menge darstellt, ist, wenn die Ventilnadel masselos
gedacht ist, durch das zwischen Offnungs- und Schliefdruck des Ventils im Gesamt-
raum V des Einspritzsystems aufgespeicherte Volumen gegeben.

(pb' __ps)
AV = — 5 V=p; I, B (72)

Unter dem EinfluB3 der Massenkrafte jedoch kann die Nadel auch iiber den Schlie§3-
druck hinaus offengehalten werden und dabei die entspannende Menge noch groBer
als obiger Wert werden. Maligebend fiir die Auswirkung dieser Entspannung auf die
Laufruhe ist ihre Zeitdaver und der Ziindverzug. Bei Motoren, die nur mit einer Dreh-
zahl arbeiten, sind die Diisenbohrungen im allgemeinen klein genug, um ein zu schnelles
Entspannen zu verhindern. Dasselbe gilt fiir Fahrzeugmotoren bei hochster Betriebs-
drehzahl. Bei ihnen 148t sich ein ruhiger Lauf durch ein mit der Geschwindigkeit Null
beginnendes Fordergesetz der Pumpe ohne besondere Kniffe verwirklichen. Anders
verhdlt es sich im niedrigen Drehzahlbereich des Fahrzeugmotors. Wenn auch die Zeit
der Entspannung gleich bleibt, so sind bei den groferen Ziindverziigen bei Beginn der
Verbrennung wesentlich mehr Mengen im Brennraum und die Moglichkeit der stoB-
weisen Verbrennung ist erhoht. In solchen Fillen schafft nur die Verkleinerung von
AV Abhilfe. Wie grof3 dieses Volumen bei noch ruhiger Verbrennung sein darf, kann
nicht allgemein ausgesagt werden. Es hingt vom Verbrennungssystem (Zindverzug
und Brenngeschwindigkeit) und von der Art des Kraftstoffes ab.

Es spielt auch hier jene Menge an Kraftstoff eine wesentliche Rolle, die, wihrend
des Ziindverzuges eingebracht, noch stoBfrei verbrennt. In den meisten Fillen liegt die
Zeitdauer einer Nadelschwingung und damit die der Entspannung in der Gréfenordnung
des Ziindverzuges. Dabei darf dann A V nicht groBer als das noch stoffrei verbrennbare
Kraftstoffvolumen sein, fiir mittlere Verhiltnisse etwa 0,006 cm3/l Hubvolumen.

Wir fithren im folgenden zwei Beispiele an, an denen diese Bedingung erfillt ist.

a) Fahrzeugmotor 11 Zylinderinhalt:
Kleinste, bei plotzlicher Verbrennung detonationsfrei arbeitende Menge 0,006 cm?;

Leitung 2 @, 700 mm lang

Pumpenraum 1,5 cm? V = 4,7 cm3;
Diisenraum 1 cm?

Diise p; = 130 at.

Damit ist
1 130-4,7
Vmin =

= g = 0,00435 cm3 << 0,006 cm3.

b) GrofSmotor 831 Zylinderinhalt:
Kleinste detonationsfrei verbrennende Menge 0,006 - 83 = 0,5 cm?;
Leitung 4 o, 4000 mm lang
Pumpenraum 10 cm? V = 65 cm?;

Diisenraum 5 cm3
Dise p; = 350 at.

fs 1
o 85
Damit ist
Vim = 55 002 — 0,206 cms 0,5 e,



80 AuBere Steuerung der Gemischbildung.

Beim Kleinmotor liegt die entspannende Menge schon wesentlich naher der fiir die
Gangruhe erforderlichen Grenze als bei der GroBmaschine. Dies bedingen ausschlieBlich
die verhiltnismaBig grofen R#aume des Einspritzsystems beim Kleinmotor, welche
schon mit Riicksicht auf die erhoshten Einspritzgeschwindigkeiten (Leitungsquerschnitt)
nicht unter einer bestimmten Grenze zu halten sind. Wihrend in obigen Beispielen,
die sich auf praktisch ausgefilhrte Maschinen beziehen, die Hubvolumina (und damit
auch die je Hub bei gleichem Mitteldruck eingespritzte Kraftstoffmenge) im Verhiltnis
1:83 stehen, verhalten sich die Rdume der Einspritzsysteme nur wie 4,7:65 = 1:13,8.
Die einzige Moglichkeit, diese Verhaltnisse in ihrer Auswirkung auszugleichen, liegt

in einem niedrigen Offnungsdruck sowie einem kleinen Sitzverhaltnis ;i (vel. Gl. 72).
Beide MaBnahmen sind in den behandelten Beispielen bereits verwirklicht. Das Sitz-
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Abb. 108. Einspritzgesetz einer mit der Geschwindigkeit Null zu férdern beginnenden Pumpe eines Fahrzeugmotors (1 1/Zyl.) bei
verschieden weiten Einspritzleitungen. (7 mm Kolbendurchmesser, Diisendurchmesser 0,6 mm, 140 atii Offnungsdruck, Leitung
700 mm lang, Pumpendrehzahl 200 min—! Vollastfiillung).

verhiltnis kann natiirlich nur soweit verkleinert werden, wie es die Festigkeit des Sitzes
zulaft. Bei niedrigen Einspritzdriicken bis etwa 150 at 1aBt sich ein Sitzverhiltnis
von 1/; noch dauerhaft herstellen, wihrend bei hoheren Driicken (etwa 300 at) eine
Grenze von 1/; nicht unterschritten werden soll.

AuBler auf die Entspannung der Leitung beim Offnen des Einspritzventils ist bei
der Steuerung durch einen mit der Geschwindigkeit Null allmahlich beginnenden
Nocken auch stets darauf zu achten, daf nicht etwa durch zu starke Leitungsent-
lastung bei Beginn der Férderung ein zu starker Vorhub zum Aufpumpen der Leitung
bis zum Abspritzdruck erforderlich und dabei die Fordergeschwindigkeit schon zu
grof wird. Ein gewisser Vorhub ist unvermeidlich schon zum Aufpumpen der Leitung
vom Standdruck p, auf p; Dieser Anteil ist, wie riickblickend auf Abb. 92 und 93
zu ersehen ist, um so kleiner, je enger die Brennstoffleitung und je geringer die
Differenz p; — p, wird. Die Leitungsentlastung durch das Pumpendruckventil soll
demnach nicht weiter getrieben werden als sie fiir ein Einspritzen ohne Nachspritzen
notwendig ist.

Wie sehr das Einspritzgesetz bei zu weiter Einspritzleitung infolge der verstirkten
Entspannung beim Offnen einerseits, der bei verspitetem Einspritzbeginn héheren
Einspritzgeschwindigkeiten anderseits verzerrt werden kann, zeigt Abb. 108. Die Ein-
spritzung beginnt iibereinstimmend mit der Theorie um so spiter, je weiter die Einspritz-
leitung ist. Die Zunahme der je Grad austretenden Menge ist ganz wesentlich hoher
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als sie der gemi der verspiteten Einspritzung erhohten Geschwindigkeit des Kolbens
entspricht, woraus der tiberwiegende Einfluf der Entspannung deutlich wird. Er ist
so grof, daB es bei 3 mm Leitungsdurchmesser selbst zu einer unterbrochenen Einspritzung
kommt. DaB dabei eine Steuerung des Einspritzgesetzes und damit eine Beherrschung
der Gerduschfrage nicht mehr moglich ist, leuchtet ein. Bei 1,5 mm und 2 mm Durch-
messer hingegen ist das Verbrennungsgeriusch in befriedigenden Grenzen.
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Abb. 109. Einspritzgesetz einer Fahrzeugpumpe (ruhiger Lauf im Leerlauf) bei mittlerer Drehzahl und Leerlauf. 7 mm Kolben-
durchmesser, 1,56 mm Leitungsdurchmesser, Diisendurchmesser 0,6 mm, 140 atii Offnungsdruck, Verdringergesetz des Nockens
wie in Abb. 108 (Deutz).

Zusammenfassend lassen sich fiir die Bemessung von Einspritzsystemen, bei denen
eine geriduschlose Verbrennung durch ein mit der Geschwindigkeit Null beginnendes
Verdrangergesetz des Plungers erzielt werden soll, nachstehende Richtlinien anfiihren:

1. Die Leitungsentlastung soll nicht gréBer als fiir einen raschen AbschluB der Ein-
spritzung notwendig sein.

2. Die mit Kraftstoff erfiillten Raume sind moglichst klein zu halten, also auch kurze und
enge Einspritzleitungen auszufiihren. Der Leitungsdurchmesser richtet sich nach der hoch-
sten Geschwindigkeit, die nicht mehr als 20 m/s betragen soll.

3. Das Verhiltnis von Nadelsitz zu Fithrung soll mog- ;)
lichst klein sein. ' N

4. Die Nadelmasse ist klein und die Feder hart aus- £
zufithren (£ = 300 bis 400 kg/cm). A

5. Der Offnungsdruck sei moglichst niedrig, soweit dies £y
die Giite der Verbrennung zuliBt. ;é £

Als Beispiel eines nach diesen Gesichtspunkten ent- g 0
wickelten Einspritzsystems zeigt Abb. 109 das Einspritz- ), £ c
gesetz eines Fahrzeugmotors. Es war auch hierbei nicht T — AW

zu vermeiden, daBl die pro Grad Nockenwinkel aus- Abb. 110.
tretende Menge iiber die vom Plunger verdringte ansteigt;
dies ist jedoch in Grenzen gehalten, die noch einen ruhigen Gang gewihrleisten.
Wenn die von der Pumpe wihrend des Ziindverzuges geférderte Kraftstoffmenge
selbst schon groBer ist als sie bei ruhigem Lauf sein darf, so bleiben obige MaBnahmen
allein selbstverstindlich ohne Erfolg. Es mufl dann auch die Einrichtung so getroffen
werden, dall wihrend des Ziindverzuges nur ein Teil des verdringten Kraftstoffes ein-
gespritzt wird. Ist im Schema, Abb. 110, O A B C das Gesetz der Kraftstofforderung
der Pumpe, O D E F die bei noch ruhiger Verbrennung hochstzulassige, wihrend des
Ziindverzuges eingespritzte Menge, so muB fiir die restliche Menge D 4 @ E die Moglich-
keit einer Speicherung vorgesehen sein. Diese ist von Natur aus in der Raumerweiterung
beim Anheben der Nadel gegeben, wenn die Diise selbst in Abhiingigkeit vom Nadelhub
die sekundlich ausspritzende Menge nach D E G B steuert.

List, Verbrennungskraftmaschinen, H, 7, Pischinger. 6
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Diese Mengensteuerung an der Diise kann — da die sekundlich ausfliefende Menge eine
Funktion von Querschnitt und Druck ist — entweder durch Querschnitts- oder durch Druck-
steuerung oder durch beide zusammen erfolgen.

Die Drucksteuerung laft sich mit jeder Disenbauart verwirklichen, bei der die
Nadelbelastung in geeigneter GesetzmiBigkeit mit dem Hub zunimmt. Voraussetzung
ist dabei eine Disenbohrung und ein Abspritzdruck im ersten Teil des
Hubes, denen zufolge die sekundlich austretende Menge innerhalb der fiir
Laufruhe notigen Grenzen liegt. Als Beispiel hierfir gelte die Diise nach
Abb. 111 mit Hubbegrenzung. Nach Offnen teilt sich der Kraftstoff in
! einen durch die Bohrung uf unter der Federkraft P abflieBenden und

7“.__ p 7 einen weiteren Teil, der im freigegebenen Raum f, 2 aufgespeichert wird.
k Schlagt die Nadel an ihrer Begrenzung an, so tritt unter plétzlicher Druck-
steigerung der ganze zur Diise gelangende Kraftstoff aus. Man hat es
dabei in der Hand, durch richtige Bemessung der Bohrung u f, der Feder-
belastung P, des Nadelhubes und Nadelquerschnittes die gewiinschte Unter-
teilung zu erreichen.

M Die praktische Brauchbarkeit so eines Verfahrens wie aller Einrichtun-

Abb. 111 gen, bei denen die Mengensteuerung nur durch den Druck erfolgt, ist be-

sonders bei kleineren Motoren mit grofleren Ziindverziigen in Frage gestellt,

weil die Diisenbohrungen dabei so klein ausfallen, dafl nach Eintritt der Hubbegrenzung

allzu hohe Driicke auftreten, welche einerseits die Bauteile tibermiBig beanspruchen,
anderseits auch fiir die Strahlbildung und Verbrennung nicht immer giinstig sind.

Die hohen Driicke lassen sich vermeiden, wenn parallel zu diesem Ventil ein zweites
angeordnet wird, welches erst, nachdem das erste an der Hubbegrenzung anliegt, unter
hoherem Druck abspritzt und einen zusétzlichen Querschnitt zum Austritt freigibt.
In dieser wiederholt vorgeschlagenen Anordnung von zwei Ventilen ist demnach aufler
von der Drucksteuerung auch von der Querschnittssteuerung Gebrauch gemacht. Dieses
Verfahren ist praktisch durchaus brauchbar und gestattet es vor allem in jedem Falle,

die gewiinschte Steuerung zu Beginn der Einspritzung zu

_.
A

2 d,%— verwirklichen. Wenn von der Anordnung kein allgemeiner
K—— - 5 Gebrauch gemacht wird, so dies deshalb, weil einerseits
< y die Baukosten und die Storungsmoglichkeit wesentlich
N Y erhoht werden, anderseits die beschrinkten Raumverhilt-
\ / nisse am Zylinderkopf das Anbringen eines zweiten Ventils
- erschweren. Der Vorschlag, die beiden Ventilnadeln in-
iy Z einanderzulegen, ist aus Griinden der Betriebsfihigkeit
O\ T abzulehnen.
P 2% A —I/'Q Die heute einzige brauchbare Verwirklichung der Quer-
=<i" 2 schnittssteuerung stellt die sogenannte Drosselzapfendiise
Abb. 119, Sitz ur;/)é:erschnittsverhau. dar. Die Diise wird von der Firma Bosch erzeugt und
" pisse einer Drosselzapfendiise. stellt in Anbetracht der groBen Stiickzahlen und der dabei

geforderten Herstellungsgenauigkeit eine Spitzenleistung
deutschen Werkstattkénnens dar. Die untere Partie der Diise sieht etwa so, wiein Abb. 112
dargestellt, aus. Wie der Name schon sagt, handelt es sich um eine Zapfendiise. Das Charak-
teristische daran ist der mit geringem Spiel D — d, in die Bohrung D iiber den Hub &,
ragende Drosselzapfen, der weiter nach unten hin auf den Zapfen d abgesetzt ist, wobei der
Ringspalt D —d den vollen fir die betreffende Maschine notigen Diisenquerschnitt dar-
stellt. Der Zapfen d (Formzapfen) kann konisch nach innen oder auBen geschliffen sein,
wodurch es moglich ist, dem Strahlkegel verschiedene Winkel zu geben. Wenn die Diise
offnet, ist zunichst der Austrittsquerschnitt gedrosselt. Die Raumerweiterung durch
die Nadel nimmt dabei die iiberschiissig der Diise zugefiithrte Menge auf. Erst wenn der
Drosselzapfen nach dem Drosselhub aus der Diisenbohrung austaucht, geht der volle
Querschnitt auf.
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Die gemessenen AusfluBquerschnitte einer handelsiiblichen Drosselzapfendiise zeigt
Abb. 113. Im Vergleich dazu ist das Querschnittsgesetz einer Einlochdiise ohne Drossel-
hub mit gleicher groBter Offnungsweite wiedergegeben.

Die Verwirklichung des angestrebten Einspritzgesetzes, wobei wihrend des Ziind-
verzuges nur verminderte Mengen eingespritzt werden sollen, setzt voraus, dafl der
Drosselzapfen wahrend dieser Zeit nicht aus

der Bohrung austritt; d. h. der Nadelhub darf ;;;:z ]
wihrend dieser Zeit nicht tiber den Drosselhub 4,4
ansteigen. Riickblickend auf die allgemeine &%
Diskussion des Nadeloffnens unter Ziffer IV, 2, wigedrosselfe Linlochdise
welche ungeéndert auch auf die Drosselzapfen- 3 ; e
diise angewandt werden kann, ergeben sich /
daraus folgende zwei Forderungen: y y
1. Die der Pumpenforderung entsprechende %2 -
erzwungene Bewegung der Nadel mufl inner- /
halb des Ziindverzuges oder noch ldnger in ihrer ,,
Amplitude kleiner als der Drosselhub 4, sein. /0fgssg/zalgfgﬂd(];s~e
2. Die durch den Offnungsstoll angeregte
Eigenbewegung darf nicht so heftig sein, daB o af 8z 63 6% 85  0F
schon dadurch die Nadel iiber den Drosselhub ) —= Hub mm
. . Abb. 113. Wirksamer AusfluBquerschnitt einer Drossel-
hlnausschwmgt. zapfendiise in Vergleich mit einer Einlochdiise mit gleichem
Der Ringspalt D —d, ist aus den fiir die groBten Offnungsquerschnitt.

Gangruhe erforderlichen Grofien bestimmt : Sein

groffter noch zulassiger Wert ergibt sich aus dem Einspritzdruck, der Ziindverzugs-
zeit und der wahrend dieser Zeit noch zulissigen groBten Einspritzmenge. Dazu fordert
nun Punkt 1 die richtige Bemessung von Drosselhub mal Nadelquerschnitt als Speicher-
volumen, welches etwa gleich dem Differenzvolumen aus dem vom Pumpenstempel
wahrend des Ziindverzuges verdringten und dem eingespritzten sein mufBl. Nach
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N
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Abb. 114, Offnungsbewegung einer Drosselzapfendiise bei zwei Abb. 115. Offnungsbewegung einer Drosselzapfendiise bei ver-
verschiedenen Federhirten. schiedenen Offnungsdriicken. Federhiirte & = 200 kg/cm.

Punkt 2 besteht die Forderung, das ,,Nadelspringen in engsten Grenzen zu halten.

Wie schon ofter besagt, ist hierzu das Verhiltnis des Durchmessers vom Nadelsitz zur

Nadelfiihrung moglichst klein, der Offnungsdruck der Nadel moglichst niedrig und die

Feder moglichst steif zu halten. In welchem Maf} die einzelnen Faktoren das Einspritz-

gesetz beeinflussen, 148t sich theoretisch mit geniigender Genauigkeit erfassen. Wir

begniigen uns in den Abb. 114 und 115, das Ergebnis solcher Untersuchungen anzugeben.
6*
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Es handelt sich dabei um eine fiir einen Fahrzeugmotor von etwa 1,51 Zylinderinhalt
passende Drosselzapfendiise mit den Abmessungen: Nadelfithrung 6,5 &, Sitzdurchmesser
3,3 mm, Drosselzapfen D; = 0,98 mm, Diisenbohrung 1 @, Drosselhub 0,3 mm. Die
Bedingung der Gangruhe ist in erster Linie fiir Leerlauf (» = 200) zu erfiillen (dies
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Abb. 116. Einspritzgesetz eines Fahrzeugmotors bei Vollast und verschiedenen Drehzahlen. Bosch-Pumpe: Pumpenkolben 7,5 mm
Durchmesser, Leitung 2 X 6 X 800 mm. Drosselzapfendiise. Gute Leistung. Ruhiger Lauf auch bei niedrigen Drehzahlen.

schlieit die Gangruhe bei héheren Drehzahlen selbst ein). Die sekundlich dabei von der
Pumpe geforderten Brennstoffvolumina seien gleichbleibend 7,7 cm?/s. Die Einspritz-
leitung sei kurz und die Schwingungen darinnen bei der niedrigen Drehzahl vernachlissigt.
Der Brennstoffinhalt des Systems ist 4 cm® Die Nadelmasse 2,5 -10-5 kg s m—2.

In Abb. 114 ist die Offnungsbewegung fiir die verschiedenen Federharten k = 200
und 400 kg/em der Ventilfeder gegeniibergestellt bei einem Offnungsdruck von 150 at.

mmY N

D

3
\
e

— je “WWeingespritzter Hrafistor?

/\//
f\ ‘,‘\
6 // \¥ // = £ * I'A"" -
\ AT .
u l{/ ya \:}L./ Y \\ 4'/ \"\
i /' / i _ J\ A /‘ \
, // / n.=200 500 \ 1000 L
/ / N \
1 / \ N\
0 5 70 75 20 25 NW 30

Abb. 117. Einspritzgesetz eines Fahrzeugmotors wie in Abb. 116, jedoch bei Verwendung einer ungedrosselten Einlochdiise. Leistung
ungefihr wie zu Abb. 116, jedoch harter Gang bei Pumpendrehzahlen unter 500 min—1,

Wihrend bei der weichen Feder der Drosselhub bereits nach etwa 0,6° NW durchlaufen
ist, trifft dies bei der harten Feder erst nach etwa 2,7° NW oder 0,0024 s zu, welche
Zeit schon grofer als der iibliche Ziindverzug ist und als Drosselzeit demnach fiir ruhigen
Gang ausreicht. Der EinfluB des Offnungsdruckes ist in Abb. 115 aufgezeigt. Die bei
150 at unbrauchbare Zusammenstellung gibt bei 100 at Offnungsdruck die brauchbare
Drosselzeit 2,3° NW entsprechend 0,002 s. Das Herabsetzen des Offnungsdruckes ver-
bessert die Gangruhe stets auch deshalb, weil die wihrend der Drosselung einge-
spritzte Menge pro Zeiteinheit geringer wird.
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Die praktische Auswirkung auf das Einspritzgesetz zeigt Abb. 116, welche das Ein-
spritzgesetz eines Fahrzeugmotors mit 1,51 Hubraum darstellt. Zum Vergleich ist das
Einspritzgesetz des gleichen Systems jedoch bei Verwendung einer fiir den Verbrauch
des Motors gleichwertigen Einlochdiise in Abb. 117 wiedergegeben. Das plotzliche
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Abb. 118, Einspritzgesetz eines Fahrzeugmotors bei mittlerer Drehzahl und verschiedenen Fiillungen und fiir niedrigen Leerlauf.
Mit Drosselzapfendiise. Ruhiger Leerlauf. Daten wie in Abb. 117.

Ansteigen der eingespritzten Menge nach dem Offnen der Nadel bei der ungedrosselten

Einlochdiise gibt einen aullerordentlichen harten Gang, insbesondere bei niedrigen Dreh-

zahlen. Die Drosselzapfendiise hingegen unterbindet dies, wodurch ein angenehm ruhiger

Gang bei allen Drehzahlen gesichert ist. Die Unterschiedlichkeit beider Diisensysteme

wird auch deutlich aus den Abb. 118 und 119, worin fiir eine mittlere Drehzahl von

600 U/min und verschiedene Fiillungen und auflerdem fiir niedrigen Leerlauf das Einspritz-
mm3/ NW
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Abb. 119. Wie Abb. 118, jedoch mit ungedrosselter Einlochdiise. Rauher Leerlauf.
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gesetz zusammengestellt ist. Die Einspritzdauer fiir die Leerlaufmenge verhilt sich bei
n = 600 U/min bei beiden Diisenarten wie etwa 10° zu 6° NW und bei 7 = 200 U/min wie
7° zu 3°. Der Zindverzug des Motors betrigt bei 200 U/min etwa 2,56° NW. Wihrend
dieser Zeit spritzt die ungedrosselte Diise 12 mm?® ab, die Drosseldiise hingegen nur
7mm? Das zuldssige Groftmall fir ruhigen Gang betrigt bei dieser Maschine etwa
8 mm?® und liegt noch iiber dem Wert der Drosseldiise.

Eine Gegeniiberstellung der Druckdiagramme an Diise und Pumpe zeigt Abb. 120a, b
fir » = 200 U/min. Bei der gedrosselten Diise steigt meist der Einspritzdruck wesentlich
stiarker iiber den Offnungsdruck an als bei der ungedrosselten, weil einerseits der Nadel-
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hub um etwa den Drosselhub grofier und anderseits die Feder steifer ist. Charakteristisch
an den Pumpendiagrammen der ungedrosselten Diise ist bei niedriger Drehzahl der Druck-
abfall in 4, welcher eine Folge zu groBer austretender Mengen beim Eroffnen der Nadel
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Abb, 120. a) Druckdiagramm an Diise und Pumpe eines Einspritzsystems mit Drosseldiise fiir einen Fahrzeugmotor. Zu
Abb. 116. n = 200 min~!. b) Mit ungedrosselter Einlochdiise zu Abb. 117. » = 200 min™1,

ist und somit auch regelm#flig einen harten Gang der Maschine mit sich bringt. Im
Diagramm der gedrosselten Diise ist dieser unvergleichlich geringer und riihrt tiberdies
vorwiegend nur von der Raumerweiterung durch die stirker anhebende Nadel her.
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Abb. 121. Einspritzgesetz eines Systems mit Drosselzapfendiise wie Abb. 116, gemessen bei zwei verschiedenen Federhirten der
Ventilfeder. n = 200 min—*.

Wie sehr das Einspritzgesetz einer Drosselzapfendiise von der Federhirte beeinfluBt
ist, zeigt Abb. 121 in einer Gegeniiberstellung der Ergebnisse fiir das gleiche System wie
in Abb. 116, und zwei Federhirten. Neben dem Einspritzgesetz mit der normalen Feder
von etwa k£ = 300 kg/cm zeigt das bei Verwendung einer weicheren Feder (k = 115 kg/cm)
mehr den Charakter einer ungedrosselten Diise. Dasselbe zeigt auch das Druckdiagramm,
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Abb. 122. Bei der weichen Feder ist die Amplitude der Offnungsschwingung so heftig,
daB die Ventilnadel nach raschem Durchlaufen des Drosselhubes gleich zu Beginn den
vollen Querschnitt aufmacht. Im iibrigen er-

folgt dann, wie bei der Einlochdiise, die Ent- ot
spannung der Leitung. Das dufert sich am Motor 150 1

im harten Gang. harte Feder
Wesentlich an den in der Praxis verwende- 700 H=300
ten Diisen mit Querschnittssteuerung ist, daB

der im Drosselspalt auf hohe Geschwindigkeit 50
gebrachte Brennstoff unmittelbar ohne wesent-

liche Behinderung in den Brennraum tritt. Da- LIA Aassaacsan

durch ist eine gute Zerstiubung auch wahrend Ve

der Drosselung sichergestellt. Es ist demnach 150

nicht so giinstig, den Gedanken der Drosselung )

in ahnlicher Weise auf die Mehrlochdiise nach | - /"Z’cfz;’c eder
Abb. 123 anzuwenden, weil sich die Quer-

schnittsdrosselung im Mittelkanal am Austritts- 50

querschnitt als reine Geschwindigkeitsdrosselung

auBlert. Es wird dabei wihrend des Drosselhubes ‘whv“/"u"v‘v"-"“ A

bei der verminderten Austrittsgeschwindigkeit
der Brennstoff schlecht zerstiuben, was einer-
seits den Ziindverzug erhoht, anderseits die Ge- AP0, 13% Pruckverans an der bampe. Sinepritusystorn
fahr des Verkokens vergroBert. feder wahlweise 300 und 120 kg/em.
Aus diesen Griinden hat sich bisher nur die

Drosselzapfendiise verbreitet. Sie ist insbesondere zur Verwendung in Motoren mit
unterteilten Brennriumen als Ersatz fir die frither verwendete Einlochdiise geeignet
und hat dort in den letzten Jahren wesentlich zur Erhohung der Gangruhe der Fahr-
zeugmotoren beigetragen.

¢) Dauer und Abschluf der Einspritzung.

Spritzwinkel und Forderwinkel der Pumpe stehen zwar in mittelbarem funktionellem
Zusammenhang, sind aber im allgemeinen nicht gleich groB. Dariiber hinaus bestehen
dynamische Einflisse, durch die der Einspritzwinkel an der Diise bei gleichbleibendem
Forderwinkel der Pumpe mit zunehmender Drehzahl zu-
nimmt. Die Verhiltnisse, wie sie grundsitzlich an allen
praktisch verwendeten Einspritzsystemen mit geschlosse-
ner Diise vorherrschen, seien an den Meflergebnissen einer
Bosch-Fahrzeugpumpe an Hand der Abb. 124 und 125 ge-
klirt. Uber der Pumpendrehung in Graden ist fiir Dreh-
zahlen bis 1000 min—' Einspritzbeginn und -ende aufge-
tragen. Die dem Forderbeginn und Foérderende der Pumpe
entsprechenden Punkte an der Diise liegen um die Lauf-
zeit der Wellen verspatet und sind iiber der Drehzahl
durch die Geraden @, und a, gezeichnet. Abb. 124 stellt
die Verhiiltnisse, wie sie sich mit und ohne Entlastung der Abb. 123.
Einspritzleitung ergeben, gegeniiber. Die Verschiebung des
Spritzbeginnes durch die Einspritzverzogerung wurde schon unter Ziffer VI, a, eingehend
erdrtert. Darnach erfolgt im entlasteten System die Einspritzung spiter. Die Verschiebung
des Spritzbeginnes mit der Drehzahl ist hingegen geringer als im unentlasteten System,
was durch Abnahme des Eroffnungsverzuges der Ventilnadel bei hoheren Geschwindig-
keiten bedingt ist.

Stiarker als die Verschiebung des Spritzbeginnes ist die des Einspritzschlusses mit
der Drehzahl. Sie ist fiir das entlastete System nahezu gleich groB wie fiir das unent-
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lastete. Beim letzteren jedoch zeigt sich im vorliegenden Beispiel von der Drehzahlgrenze
700 U/min ab ein Nachspritzen, welches mit zunehmender Drehzahl linger wird. Diese
Verschleppung des Einspritzschlusses iiber die durch die Gerade a, gegebene Linie des

rolerende
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Abb. 124. Spritzwinkel einer Bosch-Pumpe PEB, 6,5 mm Kolbendurchmesser in Verbindung mit Einlochdiise von 0,6 mm Durch-
messer, Leitung 6 x 2 % 1150 mm. Mit und obne Entlastung der Leitung.

Forderschlusses hinaus kann in zweierlei Umsténden seine Ursache haben. Einmal
kann die Versperrung der Diise selbst eine Verlingerung des Spritzwinkels mit sich
bringen, das andere Mal kann das Nachfordern eine Folge der noch iiber den Férder-
schluB der Pumpe hinaus bestehenden Bewegung in der Einspritzleitung sein. Den
EinfluB} des Diisenquerschnittes auf den Spritzwinkel zeigt Abb. 125 fiir das unentlastete
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Abb. 125. Spritzwinkel in Abhingigkeit von der Drehzahl bei verschiedenen Diisenbohrungen. Einspritzsystem unentlastet wie
in Abb. 124,

System wie in Abb. 124. Es ist hierin der gemessene Spritzwinkel fiir Diisenbohrungen
0,35, 0,5, 0,6, 0,7 und 0,8mm in gleicher Weise wie im vorhergehenden Bilde dargestellt.
Das Wesentliche und Allgemeingiiltige an diesem Ergebnis ist kurz zusammengefafit:
Der Spritzbeginn ist vom Diisenquerschnitt nur gering beeinflult.
Mit kleiner werdendem Diisenquerschnitt nimmt der Spritzwinkel zu. Von einer
gewissen Orofe ab (hier 0,6 o) setzt das Nachspritzen ein, welches sich bei abnorm
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kleinen Querschnitten mehrmals wiederholen und im Extremfalle mit dem Hauptspritzen
zu einer einzigen zusammenhingenden Einspritzung verschmelzen kann (vgl. 0,35 ).

o
290 0] - 2t0m
N 984 at : o 0,7¢
at I |
200 ! 2007 |
|
| I
| I
75% . {m A | 750
7#
Wi N 8
[\
700 I wo || WV ;
Q
X
50 § ———————— T 50 §
— & /L : A
) A WAW RS TEWERY
t v - v
a) b)
at 26° £°
250 et e Y 250 054
O I D _ 4
i T !T at
| Loy
2004 | i i | 200
‘ |
i bl
750 ' I ﬁ I 750~
{ ‘ | = ]
700~ I 00|
3 g
N
S
50 N 70 /\/
) ViVAY%
c) d)
at
250
200
D
150 ]
100 3
N W\,
[
— x

e)

Abb. 126a bis e. Druckverlauf an der Diise bei # = 1000 min~!. Diisenbohrung 0,8; 0,7; 0,6; 0,5 und 0,35 mm Durchmesser.
Einspritzsystem wie in Abb. 125,

Die Zusammenhinge werden noch klarer aus der Abb.126 a—e, welche das Druck-

diagramm an der Diise bei 1000 U/min fiir die verschiedenen Diisenquerschnitte zeigt.

Bei 0,8 o (Abb. 126 a) schwingt der Diisendruck um den Abspritzdruck von 140 at,
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d. h. es tanzt die Nadel gewissermaBen auf ihrem Sitze. Dieses fortwihrende Offnen
und SchlieBen ist deutlich an einem vermehrten ,,Schnarren‘ der Nadel zu merken.
Wenn es zu einem Nadelschluf unter der Einspritzung kommen kann, so heiBit dies,
daB aus der Diise nicht nur die zugeforderte Menge ausflieBen, sondern iiberdies auch
dabei eine Entspannung auf den SchlieBdruck erfolgen kann. Demnach ist der Diisen-
querschnitt 0,8 reichlich groB. Bei Verkleinerung des Querschnittes steigt der Einspritz-

druck, und zwar gegen das Einspritz-

ende mehr an. (Das Ansteigen gegen
P=0 Ende entspricht dem Fordergesetz der
—200 Bosch-Pumpe, wobei die Foérderung
. s00 it 0,7 m/s Kolbengeschwindigkeit be-
ginnt und in diesem Falle mit etwa
1,4 m/s endet.) Schon bei 0,7 Diisen-
bohrung hebt sich die Schwingungs-
mittellage des Druckes gegen Spritz-
ende iiber den Offnungsdruck der Nadel,
wahrend bei den kleinen Bohrungen
dieser iber den ganzen Spritzbereich
sehr wesentlich iiberschritten wird. Der
Hochstdruck steigt dabei von 220 atii
bei 0,8 auf 290 atii bei 0,35z . Dies ent-
spricht einem vermehrten Nadelhub
von etwa 1,4 mm bei der verwendeten
Diise. Die dabei aufgespeicherte Brenn-
stoffmenge wird von der Nadel bei

ihrem Niedergang wieder verdrangt,
— 1000 wobei sie sich in einen aus der Diise

ausflieBenden Teil und einen zweiten
nach der Pumpe zuriickgeforderten Teil
spaltet. Genauere theoretische Unter-
suchungen zeigen so wie die Diagramme,
2000 ' daBl dadurch difa Rﬁ(?kwurf‘bedingungen
Abb. 127, Riickwurfgesetz an der Ventilnadel bei Vernachlissigung an der Nadel im Slnne emner Versi:;ar—
der Massenkrifte fiir verschiedene Einspritzdriicke. kung der nach E1nspr1tzschlu[5 weiter
verlaufenden Schwingung in der Ein-
spritzleitung verdndert werden. Der Fall des Nachspritzens ist gegeben, wenn der
erste oder noch weitere Schwingungsberge imstande sind, ein zweites oder weitere
Male zu offnen oder im extremen Fall offenzuhalten.

Die Schwingungsdauer in der Einspritzleitung nach Schluf3 der Einspritzung liegt
in der Grofenordnung %?—. Bei den groBlen Pumpenrdumen (Federraum nach dem Druck-

ventil), wie sie in der Bosch-Pumpe vorhanden sind, wirkt demnach die Einspritzleitung
schon ahnlich wie eine einseitig offene Rohrleitung.

Die Verschleppung des Einspritzendes gegehiiber dem Forderende der Pumpe gibt
in der Praxis zu keinerlei Schwierigkeiten AnlaB3. Selbst bei Fahrzeugmotoren mit groem
Drehzahlbereich treten bei der Wahl einer geniigend groBen Diisenbohrung keine zu nach-
teiligen Wirkungen im Kraftstoffverbrauch auf. Als einziger Nachteil kann mitunter eine
erhohte Ganghérte bei niedrigen Drehzahlen festgestellt werden, falls bei zu groBen Diisen-
bohrungen die Zerstiubung leidet und somit der Ziindverzug zu groB3 wird.

Dem ,,Nachspritzen hingegen und den Mitteln zu dessen Vermeidung ist ganz
besondere Aufmerksamkeit zu widmen. Der nachgespritzte Kraftstoff kommt fir eine
thermisch giinstige Verbrennung nicht nur im allgemeinen viel zu spét, sondern auch in
meist ungentigend zerstiubter Form in den Zylinder. Letzteres deshalb, weil die Nadel
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nur gering angehoben wird und die Drosselung im Sitz eine Verminderung der Austritts-
geschwindigkeit aus der Diisenbohrung verursacht.

Dies bedingt neben der thermisch ungiinstigen auch noch eine mangelhafte Ver-
brennung. Erhohter Kraftstoffverbrauch und blaulichgrau getriibter,' stechend riechender
Auspuff sind die 4uleren Zeichen des Nachspritzens am Motor.

Die Mittel zur Vermeidung des Nachspritzens gehen aus den bisher angefiihrten
Versuchsergebnissen deutlich hervor. Darnach ist der Nadelhub durch Verwendung
moglichst groBer Diisenquerschnitte klein zu halten. Das Anordnen einer Hubbegrenzung
wirkt gleichwertig giinstig. Das weitaus giinstigste Mittel ist jedoch das Entlasten der
Leitung bei Forderschlu. Dadurch wird nicht nur das Niveau der Schwingungsmittel-
linie gesenkt, sondern dariiber hinaus auch noch die Amplitude der Schwingung ver-
mindert. Man vergleiche nochmals die Abb. 104 bis 107, woraus dies deutlich wird. Das-
selbe besagen die Riickwurfgesetze an der Einspritzdiise nach Abb. 127, Ks ist hierin
unter Vernachlissigung der Massenkrifte der Ventilnadel der Zusammenhang zwischen
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Abb. 128. Einspritzgesetz einer Bosch-Pumpe ohne Entlastungsventil bei zwei verschiedenen Abspritzdriicken. Kolben 8 mm
Durchmesser. Drehzahl # = 900 min—!, Boschdiise DLOS 178, Leitung 1,5 X 6 x 1400 mm.

der zur Diise vorlaufenden Welle und der durch sie ausgelosten riicklaufenden Welle bei
verschiedenen Einspritzdriicken nach der Gleichung (25) dargestellt, und zwar ist darnach

¢ = ¢, — (p —Ppo) K.
Im entlasteten System ist p, = 0, wihrend fiir das unentlastete p, = 0,7 p; (p; Offnungs-
druck) gelten kann. Wenn wir zur weiteren Vereinfachung den Offnungsdruck gleich

dem Einspritzdruck setzen, was bei geniigend groBer Diise in guter Anniherung stimmt,
und fir K = 8,2 (¢ = 1400, y = 0,00085), so gilt wihrend der Einspritzdauer

Cp = Cy — 2’46 Ds (73)
fir das unentlastete System und

Cp = Cp — 8?2 DPs , (74)
fiir das entlastete System. Diese geradlinigen Beziehungen sind fiir verschiedene Driicke
gezeichnet. Fiir den Offnungspunkt muB nach der Offnungsbedingung ¢, = (p — p;) %

sein. Dieser Wert ist, wie einiges Uberlegen ohne weiteres klarmacht, gleich der Abszisse
der Schnittpunkte der Geraden mit der negativen Winkelhalbierenden.

Der wesentliche Unterschied beider Systeme wird aus einem Vergleich des Amplituden-
wertes ¢, fiir irgendeine Fordergeschwindigkeit klar. Fir die normale Geschwindigkeit
von 1500 cm/s betrigt sie bei einem Abspritzdruck von 100 at im unentlasteten System
1250 cmm/s gegeniiber nur 700 cm/s im entlasteten System. Der Unterschied wird
mit dem Abspritzdruck noch wesentlich gréfer, wie iiberhaupt fiir beide Systeme allgemein
mit Erhohung des Abspritzdruckes eine Abminderung der riicklaufenden Welle und damit
auch der Gefahr des Nachspritzens verbunden ist (vgl. auch Abb. 128 und [34]). Im

1 Nicht zu verwechseln mit dem hellblau gefarbten Auspuff bei uberdlter Maschine.
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entlasteten System wird schon bei etwa 150 bis 200 at und Foérdergeschwindigkeit
0 <c¢, <1500 cm/s die riicklaufende Welle negativ. Dieser Fall des Riickwurfes,
wobei die von der Diise abgehenden Amplitudenwerte der riicklaufenden Welle iiber den
ganzen Einspritzbereich negativ sind, gibt die wirksamste Moglichkeit zur Verhinderung
des Nachspritzens, falls bei ForderschluB an der Pumpe durch Uberentlasten ein so
groBer Hoblraum gebildet wird, daB dieser fiir die von der Diise her ankommende Welle
die Riickwurfbedingung der offenen Leitung bildet und dabei eine negative Forderwelle
ausgelost wird, die an der Diise dann einen raschen NadelschluB bewirkt und in der
weiteren Folge auch das Nachspritzen verhindert.

Eine moglichst kriftige Entlastung der Leitung ist iiberall dort unerlaBlich, wo es nicht
moglich ist, den Nadelhub klein zu halten; das gilt besonders fiir die Drosselzapfendiise.

Mittel zur Entlastung: Das am haufigsten verwendete Entlastungsventil der Firma
Bosch, Abb. 86, verwirklicht die Gedankengiinge eines Patentes der Atlas-Diesel-Gesell-
schaft, wonach bei Pumpen mit Uberstrémregelung ein mit dem Druck-
ventil verbundener oder ein dazu parallel geschalteter Kolben vorgesehen
ist, der zu Beginn der Forderung eine bestimmte Strecke » angehoben
wird, bevor noch Brennstoff durch das Ventil durchtritt. Bei Schlul}
der Forderung (Entlastung des Pumpenraumes) wird beim Niedergehen

des Ventils oder des parallel dazu liegenden Kolbchens ein Raum von
der GroBe

\zDise

Ve=F-h

auf der Seite der Brennstoffleitung frei, wodurch dem hochgespannten
Brennstoff Moglichkeit zur Entspannung gegeben ist. Das Wesentliche
dieser Entlastungsart ist, daB die Zeit des Anhebens als auch des
Schlusses des Ventils aullerhalb der Forderzeit durch das Druckventil
liegt und tiberdies das Entlastungsvolumen bei allen Drehzahlen gleich-
bleibt. Aus letztem Grund kann diese Entlastungsart auch als Gleich-
raumentlastung bezeichnet werden.
N Im Gegensatz hierzu zeigt Abb. 129 schematisch die Einrichtung
einer Gleichdruckentlastung, deren Gedanke ebenso alt wie der der
A 128 ichanema  (Hleichraumentlastung ist. Hierbei ist parallel zu einem normalen Druck-
entlastung. ventil ein von der Brennstoffleitung zum Pumpenraum o6ffnendes Ventil
geschaltet, welches nach Abschlufl der Forderung durch Entlasten
des Pumpenraumes so lange ein RiickflieBen des Brennstoffes aus der Leitung er-
moglicht, bis der Standdruck in der Leitung auf den durch Ventilquerschnitt und
Federdruck bestimmten Druck gesunken ist. Im Gegensatz zur Gleichraumentlastung
ergibt die Gleichdruckentlastung, auch wenn sich mit der Drehzahl der Leitungsdruck
wahrend der Einspritzung dndern sollte, einen stets gleichbleibenden Standdruck. Die
Gleichdruckentlastung hat sich im praktischen Betrieb bewihrt (Drurz). Es ist zu
empfehlen, den Entlastungsdruck hoher als den Zinddruck im Motor zu legen, weil
es bei Versagen des Einspritzventils oder auch schon bei Undichtwerden vermieden sein
soll, dal Gase vom Zylinder in die Pumpe gelangen, was sogleich einen vollstandigen
Ausfall des Betriebes zur Folge haben kann.

In gewissem Mafle wirkt jedes normale Pumpenventil entlastend, und zwar ist auch
hierbei das Entlastungsvolumen, ungefihr durch die Grofle V, = F-h gegeben, weil
die wahrend des Ventilschlusses durch den Ventilsitz riickstromende Olmenge bei
den kurzen Schlullzeiten des Ventils praktisch klein ist. Diese Entlastungswirkung
hingegen ist sehr stark drehzahlabhingig, weil der Ventilhub, der sich aus dem Gleich-
gewicht zwischen der vom Brennstoff auf den Ventilkegel beim Durchfluten aus-
geiibten Kraft und der Federbelastung ergibt, von der Stromungsgeschwindigkeit
starkstens abhingig ist. Mit steigender Drehzahl nimmt der Hub und damit auch die
Entlastung zu. Fiir eine feste Drehzahl fillt es nicht schwer, den Durchgangsquerschnitt
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des Ventilkegels sowie die Feder so abzustimmen, daBl eine zur Vermeidung von Nach-
spritzen geniigende Entlastung gewédhrleistet ist. Es empfiehlt sich dabei durch An-
ordnen einer Hubbegrenzung, den Hub des Ventils sicher in den gewiinschten Gren-
zen zu halten und dabei fiir ein sicheres Anliegen des Ventilkegels Sorge zu tragen.

Allgemeine Angaben iiber die erforderliche Grofe der Leitungsentlastung zu geben,
ist nicht moglich. Sie richtet sich nach der Neigung des Systems zum Nachspritzen.
Einspritzdruck, Diisenbauart, Diisenbohrung, Leitungsquerschnitt, Férdergeschwindig-
keit sowie die Raumverhéltnisse in der Pumpe und Diise sind dafiir maBgebend.

Die Verwendungsmoglichkeit der besprochenen Entlastungseinrichtungen ist bei
allen Pumpen gegeben, bei denen nach ForderschluB der Pumpenraum mit dem Saug-
raum oder einem anderen Aufnahmeraum fiir das entspannende Volumen in Verbindung
steht. Es sind dies alle Pumpen mit Uberstrémregelung und mit Drosselregelung, so-
fern bei letzteren die Regeldrossel nicht ge- s
schlossen ist. Tm blockierten Zustand, wo “p -
dies der Fall ist, kann bei der Drossel-
regelung sowie bei Schrignockenpumpen
durch ein geeignetes Nockengesetz nach v ohne|Enflastung
ForderschluB der Plunger etwas zuriickge- — ] 5
zogen und so die Moglichkeit geschaffen Zmm
werden, auch dabei eine Gleichraum- oder
Gleichdruckentlastung anzubringen.

N
S

50mm*®

d) Die Firdermenge.

o) Fordercharakteristik. Es trifft fiir alle
Pumpensysteme gemeinsam zu, daf die aus
dem Einspritzventil abgespritzte Kraftstoff-
menge im allgemeinen nicht gleich der vom
Pumpenstempel wahrend des Forderhubes
verdrangten ist. Verschieden jedoch sind bei g 250 500 750 1000min™!
den Systemen die Grofle des Unterschiedes = Pumpendrehung
und die Umstinde, dio ihn bedingen. Dieso  A2130 Athingiit s urtemenge s sotpstns
seien im folgenden fiir die wichtigsten verschiedenen Entlastungsgraden und gleichem Forderhub.
Pumpenarten kurz besprochen:

Pumpe mit Uberstromregelung ohne Saugventil (Abb. 77): Als Forderhub der Pumpe
bezeichnen wir die zwischen Abschlul der Saugbohrung (Férderbeginn) und Beginn des
Uberstromens (Forderende) liegende Hubstrecke. Bis zum AusfluBl aus dem Einspritz-
ventil erfahrt die dabei verdriangte Menge eine Verminderung:

a)durch dieam Plunger und der Diisennadel vorbeiflieBende Leckolmenge. Sieistabhingig
vonder Weite und Liange der Spalte, dem Einspritzdruck und der Zeitdauereiner Einspritzung.
Mit zunehmender Drehzahl werden die Zeiten und damit auch die Leckdlmengen kleiner;

b) durch die Entspannung des Pumpenraumes im Augenblick des Uberstromens.
Weil die Pumpendriicke mit der Drehzahl meist zunehmen, steigt damit auch dieser Anteil
in gleichem Male;

¢) durch die Entspannung des Olraumes nach dem Druckventil der Pumpe, wofiir
die Grofle der Leitungsentlastung durch das Druckventil der Pumpe maBgebend ist.
Dieser Anteil ist, wenn das Ventil nicht besonders durchgebildet ist (sieche weiter unten
zu Abb. 138), von der Drehzahl praktisch unabhingig.

Auf Vermehrung der Fordermenge wirkt hingegen der Umstand hin, da die Saug-
bohrung nicht plotzlich von der vordersten Steuerkante des Plungers abgedeckt wird
und ebenso auch nicht plétzlich von der Uberstromkante gesffnet wird, sondern dieses
erst allméhlich erfolgt. Es wird daher infolge der Drosselung auch schon vor Abschluf3
der Bohrung ein Teil des Kraftstoffes nach dem Pumpeninnern verdringt und ebenso
bei Uberstrombeginn, solange der Querschnitt noch stark gedrosselt ist, noch teilweise
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weiter gefordert. Mit zunehmender Drehzahl verstarkt sich diese Wirkung, weil bei
den hoheren Geschwindigkeiten auch die Drosselung erhoht wird.

Beziiglich des Verlaufes der Fordermenge iber der Drehzahl bei gleichbleibendem
Forderhub, was besonders beim Fahrzeugmotor interessiert, wirkt nur der Anteil b auf

T Abnahme mit steigender Drehzahl hin.
200 Bei der Kleinheit der Pumpenriume je-
doch ist sein EinfluB} gering. Er wird vom
Anteil a und der Drosselwirkung im An-
4 saug- und Uberstromkanal iiberwogen, so
n dafl eine normale schlitzgesteuerte Pumpe
ohne Saugventil stets einen mit der Dreh-
T zahl ansteigenden Verlauf der Fordermenge
gibt, wie er in Abb. 130 fur eine Bosch-
L Pumpe mit verschieden stark entlastenden
Druckventilen dargestellt ist. Fiir die ver-
schiedenen Entlastungen ist die Férder-
menge bei allen Drehzahlen um das Ent-
lastungsvolumen gegeniiber der Forder-
menge ohne Entlastung verringert, was aus
. _dem angendhert parallelen Verlauf der
d #0_ pm,fz,fmm 750 w00mn” Kurven und deren Entfernungen hervor-
Abb. 131. Abhiingigkeit der Fordermenge einer Bosch-Pumpe geht Genaue Messur.lgen zeigen, daB H.n
von der Drehzahl bei verschiedenen Fillungsstellungen. unentlasteten Fall bei hoher Drehzahl die
abgespritzte Kraftstoffmenge etwas hoher
ist, als sie dem Forderhub der Pumpe entspriche. Es iiberwiegt also dabei die
Wirkung der Drosselung in der Steuerbohrung die Kinfliisse a bis c.

Der Charakter der Forderkurve iiber der Drehzahl d&ndert sich im wesentlichen nicht,
wenn die Fillungsstellung der Pumpe verdndert wird (Abb. 131).

Pumpe mit Uberstromregelung und Saug-
ventil (Abb. 75). AuBer den unter a bis c
angefithrten Faktoren wirkt hier noch zu-
—— sitzlich die Tragheit des Saugventils auf
Verminderung der Fordermenge hin. Diese
D e nimmt mit zunehmender Drehzahl ebenfalls
zu, weil die Beschleunigungen des Ventils
groBBer werden. Die Vermehrung der Forder-
menge durch Drosselwirkung in der Steuer-
bohrung wirkt sich bei diesem Pumpentyp
nur etwa halb so stark aus wie bei der saug-
ventillosen Pumpe, weil sie nur beim Uber-
stromen in Erscheinung tritt. Das Zusam-

0 200 %00 600 800 woomis” menwirken der einzelnen Faktoren verleiht
Abb. 132. Abhingigkeit defﬂl?'da:g:r’:izzﬂ‘e? einer Fahrz der Saugventilpumpe mit Uberstrémrege-
mit ‘Sauéventil und Ubersstrtimregelunég von der Dreehuzgf«).l;:llmbpg hlng einen mit Zunehmender Drehzahl ab-

verschiedenen Fiillungsstellungen (Deutz). fallenden Verlauf der F(‘)rdermenge, gegen-
sitzlich zum Pumpentyp ohne Saugventil.

Auch hierbei &ndert sich der Charakter der Kurve nicht, wenn die Fillungsstellung
der Pumpe verdndert wird (Abb. 132).

Schrdagnockenpumpe (Abb. 74). Hier tritt fiillungsvermindernd nur das Lecksl und die
Saugventiltrigheit in Erscheinung. Wie schon besprochen, nimmt die Leckslmenge mit
der Drehzahl ab, wihrend die Saugventiltrigheit dabei zunimmt. Also beide Faktoren
heben sich demnach zum Teile auf, so daB sich bei Schrignockenpumpen in der Regel eine
nahezu horizontal verlaufende Forderkurve iiber der Drehzahl feststellen 156t (Abb. 133)

160

|
|

S

— eingespr. Krat¥stolt"

§

I/
mmijib
80 /

]

— eingespr Araftstoft
§
é\

S




Einspritzsystem mit geschlossener Diise.

95

Pumpe mit Drosselregelung (Abb. 76). Hierbei sind zwei Betriebsstellungen zu unter-

scheiden :

Bei geschlossener Drossel sind die Verhialtnisse der Schragnockenpumpe gegeben
und damit ist auch der Forderverlauf iiber der Drehzahl 4hnlich wie bei dieser (Abb. 134).

Bei offener Drosselstellung (Teillastfiil-
lung) wird ein Teil des Brennstoffes durch
die Drossel nach dem Saugraum zuriickge-
fiihrt und gewissermaflen die Leckoélmenge
kiinstlich vergroBert. Bei ein und derselben
Drosselstellung wird natiirlich gleich dem
Leckol die durch die Drossel abstromende
Brennstoffmenge geringer, wenn die Dreh-
zahl erhoht wird. Dementsprechend nimmt
die eingespritzte Kraftstoffmenge mit der
Drehzahl zu, wie dies in der Abbildung fiir
verschiedene Drosseloffnungen dargestellt
ist. Je groBer die Drossel ist, um so steiler
werden die Kurven.

Mittel zur Verdinderung der Fordercharak-
teristik : Bei Motoren, die in einem groferen
Drehzahlbereich arbeiten, wird man stets
trachten, die Férderkurve der Pumpe so
zu verlegen, daB ein stabiler Betrieb erzielt
wird. Beim Fahrzeugmotor z. B. ist dies der
Fall, wenn das Drehmoment der Maschine
bei festgehaltener grofter Pumpenfiillung
mit abnehmender Drehzahl nicht nur mog-
lichst stark ansteigt, sondern auch bis zu
moglichst tiefer Drehzahl erhalten bleibt.
Dadurch wird nicht nur das Anfahrver-
mogen des Fahrzeuges wesentlich verbessert,
sondern auch die Notwendigkeit des Schal-
tens bei Verminderung der Geschwindigkeit
weitgehendst herabgesetzt.

Das Motordrehmoment ist von zwel
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Abb. 133. Abhingigkeit der Fordermenge einer Schriignocken-
pumpe von der Drehzahl bei verschiedenen Fiillungsstellungen
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Abb. 134. Abhingigkeit der Fordermenge einer Pumpe mit
Drosselregelung (Deckel) von der Drehzahl bei geschlossener
und verschieden stark gedffneter Drossel.

Seiten her begrenzt: von der Verbrennungsmoglichkeit und von der Pumpenférderung.
Die zur Verbrennung zur Verfiigung stehende Luftmenge nimmt stets mit zunehmender

Drehzahl ab, d. h. die dadurch %

gegebene Grenze gibt einen fiir gr/PSS

das Fahrzeug giinstigen Verlauf § 0

des Drehmoments. Die Moglich- § /

keit der Luftausnutzung erfor- § 220> % 4 /
dert einmal eine der Luftmenge & < — /J
entsprechende Fordercharakteri- § N 2% Rouch

stik der Pumpe und dazu ein § 20 Y~ ST
Verbrennungsx?erfahren, welches = w0 \"750\\&:——’—""

bei allen Drehzahlen Luft und 0,

Brennstoff in richtige Reaktion
bringt. In Abb. 135 sind fir
einen Fahrzeugmotor die Teil-

7

5 6
mifferer effektiver Oruck = pp

Abb. 135. Teillastverbrauchskurven eines Fahrzeugmotors (Deutz) bei ver-

schiedenen Drehzahlen.

lastverbrauchskurven fiir verschiedene Drehzahl wiedergegeben. Die Grenze der Ver
brennungsmoglichkeit ist durch die Rauchgrenze (Abb. 136) gegeben. Tatsichlich wird
man die Mitteldruckkurve bei blockierter Pumpe schon mit Riicksicht auf eine ge-

7
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wisse Reserve bei mechanischer Verschlechterung der Maschine etwas unter diese Rauch-
grenze legen. Die notwendige Fordercharakteristik der Pumpe ergibt sich nun so, daf

Hgem? man zu jeder Drehzahl fiir
8 T i W den betreffenden mittleren
7’6’7 S I e S effektiven Druck und den
Pe blockier? — aus der Teillastkurve abge-
6 lesenen Verbrauch die pro
5 Br/Pumpentus Hub einzuspritzende Brenn-
s " Ztoff(rﬁengﬁe in Gramm nach
griro.or. P—— ) er Gleichung
b — g \-‘aé‘ BeMHub Zl‘h_t{)igg
27000
20 T bestimmt (Abb. 136). Es er-
200 \\ // gibt sich demnach fiir den
90 — | % Fahrzeugmotor die mit ab«
500 00 %00 fgﬂgg%ofo/' } Yhmin nehmender Drehzahl anstei-
impe

Abb. 136. Rauchgrenze, Mitteldruckverlauf bei blockierter Pumpe (max. Fiillung) und

gende Fordercharakteristik

dazu notige Fordermenge der Pumpe in Abhiingigkeit von der Drehzahl. der PumPe, Wwie s1e 1m allgf%

meinen nur bei der Schrag-

schlitzpumpe mit Saugventil normal ist. Um auch bei anderen Pumpentypen die
erwiinschte Fordercharakteristik zu verwirklichen, wurden in den letzten Jahren in
steigendem Mafe Einrichtungen verwendet, die man als Mitteldruckregelung oder An-

Uberstromvent/

Abb. 137. Schema der HENSCHEL-
Mitteldruckregelung.

gleichmittel bezeichnet und deren wichtigste Vertreter im fol-
genden kurz geschildert sind.

} Henschel-Mitteldruckregelung. Dabei ist an irgendeiner Stelle,
vorzugsweise am Einspritzventil in der Brennstoffleitung eine
Verengung in Form einer Drosselbohrung vorgesehen (Abb. 137).
Die Drosselbohrung bewirkt, da der Druck in der Einspritz-
leitung bei steigender Drehzahl stirker zunimmt, als dies nor-
malerweise der Fall ist. Vor der Drossel, also in der Brenn-
stoffleitung selbst, ist ein federbelastetes Ventil eingeschaltet,
welches nach einer Sammelleitung hin 6ffnet. Die Federbelastung
dieses Ventils und die Drossel sind so gegeneinander abgestimmt,
daf} unter der Druckzunahme mit steigender Drehzahl durch das
Ventil zunehmend Brennstoff entweicht und damit die Einspritz-
menge der Pumpe abnimmt. Ein Vorteil dieser Mitteldruck-
regelung liegt darin, dafl mit ihr keine Verstellung des Spritz-
beginnes Hand in Hand geht. Sie wurde fiir die Bosch-Pumpe
entwickelt, ihre Wirkungsweise gestattet jedoch ihre Verwen-
dung auch an allen iibrigen Pumpenarten.

Das Bosch-Angleichventil. Die Fordermenge einer Pumpe
mit Uberstromregelung nimmt mit zunehmender Leitungsent-
lastung ab. Von diesem Umstand ist im Angleichventil (Abb. 138),
wie es von der Firma Bosch entwickelt wurde, Gebrauch gemacht :
Die am Ventil eingefristen Durchstromnuten weisen einen all-
méhlichen Auslauf nach dem Entlastungskolben hin auf, so da
der Offnungsquerschnitt des Ventils beim Anheben nach Durch-
laufen des Entlastungshubes nicht plotzlich aufmacht, wie dies
bei normalen Entlastungsventilen nach Abb. 86 geschieht, sondern

erst allmahlich. Bei einer bestimmten Drehzahl wird sich der Hub des Ventils so ein-
stellen, daB8 die Federkraft dem Stromungsdruck das Gleichgewicht halt. Weil nun mit
steigender Drehzahl die Geschwindigkeiten zunehmen, die Federkraft in Abhangigkeit des
Hubes jedoch gleich bleibt, hebt das Ventil héher an, wodurch der Durchtrittsquerschnitt
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so lange vergroBert und die Geschwindigkeit dadurch wieder verkleinert wird, bis Gleich-
gewicht herrscht. Der Hub des Ventils und damit das Entlastungsvolumen nimmt daher
mit der Drehzahl zu und dementsprechend die Fordermenge ab. Die Einrichtung ist wesent-
lich einfacher als die vorhin besprochene Mitteldruckregelung. Sie ist jedoch nur an Pumpen
mit einer Entlastungsmoglichkeit verwendbar. Ein
Nachteil liegt auch darin, dafl mit der Veréanderung
des Entlastungshubes auch eine Spritzverstellung
Hand in Hand geht, wie dies aus Abb. 103 nochmals
ersehen werden kann. Diese Spritzverstellung ist
gerade im verkehrten Sinn als dies erwiinscht wére,
denn bei der kleineren Entlastung im niederen Dreh-
zahlgebiet schiebt sich der Spritzbeginn vor. Dieser
Umstand kann sich mitunter bei Motoren, die nicht
mit einem mechanischen Spritzversteller ausgestattet { “

sind, unangenehm in einem hérteren Gang dullern. x
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Bei der Schragschlitzpumpe mit Saugventil ist
der von Natur aus richtige Verlauf der Forderkurve :
zu seinem grofien Teil durch das Expandieren des Abb. 138. Angleichventil der Firma Bosch.
gespannten Olinhalts aus dem verhiltnismaBig
grofen Pumpenraum bedingt. Der Verlauf der Férderkurve 1afit sich demnach bei
diesem Pumpentyp durch einfache Mittel, wie Abstimmen von Querschnitts- und
Raumverhaltnissen, weitgehendst beeinflussen (Abb. 139). Selbstverstindlich muf}
dabei geachtet werden, daf3 die Driicke nicht zu hoch ansteigen und zu groe Pumpen-
riume das Einspritzgesetz nicht zu sehr verschleppen.

Aufler diesen bisher genannten Mitteln, welche die Forderkurve der Pumpe iiber der
Drehzahl bei gleichbleibendem Foérderhub beeinflussen sollen, kann der Mitteldruck
auch durch sinngemiBe Anderung des maximalen Férderhubes erfolgen. Hierfiir sind
in der Patentliteratur verschiedene Vorschlige mm"///ub

zu finden, wonach dieses Verschieben der —
,»»Blockierung‘ automatisch entweder von einem T — —
besonderen oder einem schon vorhandenen Reg- Pumpenraum 2,2 ~
ler verstellt wird. In der Praxis ist jedoch von # » 53
solchen Einrichtungen kein nennenswerter Ge-
brauch gemacht, weil das gewiinschte Ziel mit
den einfacheren Mitteln zu erreichen ist. i

f) Kleinste Firdermengen. Die kleinste in
regelmaBig aufeinanderfolgenden Einspritzun-
gen abspritzbare Fordermenge eines Einspritz- ¢ 200 400 600 800 000
systems ist von der Fordergeschwindigkeit der —= Pumpen-Uml. /min

Pumpo abhingig: Solango dio Fordergeschwin- 413 1 Tirlmens in Atbogat, o o
digkeit des Pumpenplungers so groB ist, daf die schlitz-Uberstrompurape mit Saugventil).

ihr entsprechende Druckwelle imstande ist, da

Einspritzventil anzuheben, gelten vorwiegend dynamische Gesetze. Die von der Pumpein die
Einspritzleitung geforderte Kraftstoffmenge wird in Form einer Druck- und Geschwindig-
keitswelle zur Diise getragen und fliet dort ab. Wenn in der Einspritzleitung ein Stand-
druck p, ist, der kleiner als der Schliefdruck p, ist, so ist die Bedingung fiir das Offensein
der Nadel so lange gegeben, wie diese Druckwelle am Ventil andauert. Die Druckwelle
stellt einen stoBweisen Impuls auf die Ventilnadel dar und die Mengenregelung der
Pumpe erfolgt durch die Regelung der Zeitdauer dieses Impulses. Da letztere durch
die Dauer des Forderhubes zwischen Nullfiillung und Vollast stetig veranderbar ist,
konnen bei diesem Betriebszustand im allgemeinen noch Mengen, die ein Bruchteil
der Leerlaufmenge betragen, in regelmifBigen, aufeinanderfolgenden Einspritzungen be-
herrscht werden.

List, Verbrennungskraftmaschinen, H. 7, Pischinger. 7
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Im Gegensatz hierzu treten leichter Schwierigkeiten auf, wenn bei verringerter Ein-
spritzgeschwindigkeitt der erste Teil der Druckwelle nicht mehr imstande ist, das
Einspritzventil unmittelbar aufzustofen, sondern erst nach ein oder mehreren Schwin-
gungen den Druck in der Leitung bis zum Offnungsdruck des Einspritzventils steigert.
Im Grenzfall bei sehr niedriger Drehzahl erfolgt dieser Druckanstieg nach den bekannten
statischen Gesetzen. Fiir diesen Betriebs-

7

i _fhl I ¥ zustand ergibt sich die kleinste in regelmé-
Bigen Einspritzungen beherrschbare Menge
als elastisches Volumen, welches im Gesamt-

raum des Einspritzsystems zwischen den
durch den Offnungs- und SchlieBdruck ge-
gebenen Grenzen aufgespeichert ist nach
Gleichung (72) auf S.79.

Dabei war angenommen, daf3 auch die
Abb. 140. Druckdiagramm der Einspritzleitung bei teilweisem  Entspannung nach statischen Gesetzen er-
Aussotuen der Blnspritzung i Leerlaul. Schragnockenpumde  folgt und auBerdem die Massenkrifte der

Nadel keine Rolle spielen. Im tatséchlichen
Betrieb sind diese Verhiltnisse nicht gegeben; sie dhneln ihnen aber weitgehendst bei
niedrigen Pumpendrehzahlen (langsamer Leerlauf 100 bis 400 U/min), so dafl das oben
angegebene kleinste Fordervolumen auch als unterste Grenze der Brennstoffmenge, die
im langsamen Leerlauf noch zu beherrschen ist, gelten kann.

Ist die zur Aufrechterhaltung des Leerlaufes erforderliche Einspritzmenge kleiner
als die durch das Einspritzsystem beherrschbare, so duflert sich das an einem regelmafig
aufeinanderfolgenden Aussetzen des Einspritzens. Als Beispiel eines solchen Betriebs-
zustandes gibt Abb. 140 den Druckverlauf fiir einen Leerlauf mit Aussetzen (,,Einspritzen
im Achttakt“) einer Schrignockenpumpe kleiner Bauart. Der Schliefdruck betragt
90 at, der Offnungsdruck 120 at. Die Leer-
laufmenge der Maschine betragt 14 mm?
je Einspritzung. Die kleinste beherrsch-
bare Menge ergibt sich bei einem Gesamt-
) va raum von V= 11 cm3 mit 16,5 mm3, ist

775.
720

- .90at——{

7 2 5] 4

also grofler als die Leerlaufmenge. Der
X Leitungsdruck erhoht sich durch die
> E % 3
5 S g Leerlaufmenge von 14 mm3 um
3+ AN 1
N AV R 0,014-2- 104
Ap = =2 =25at
p v 11 ;
also von 90 auf 115 at, wie dies durch
' die nicht zum Abspritzen gelangenden
Abb. 141. Druckdiagramm einer Pumpe mit Schriigschlitzregelung Pumpenf()rderungen (1,3 .. usw.) er-
bei regelmiBig aufeinander folgenden Schwankungen der Einspritz- .
menge. Leerlauf 7 — 100 min-l. folgt. Nachdem der Leitungsdruck auf

115 at gestiegen ist, reicht die nach-
folgende Pumpenférderung aus, um das Ventil anzuheben. Dabei entspannt sich der
Olinhalt wieder auf den SchlieBdruck, wobei die doppelte Leerlaufmenge abspritzt.

Eine Abhilfe gegen das Aussetzen im Leerlauf gibt die Verkleinerung der Olriume,
soweit dies moglich ist, ebenso ein Verkleinern des Druckintervalls zwischen Offnungs-
und SchlieBdruck durch VergroBerung des Verhiltnisses Nadelfiihrung zu Sitzflache
oder durch weitmogliches Herabsetzen des Einspritzdruckes.

Bisweilen ist ein Aussetzen auch noch dann festzustellen, wenn die Leerlaufmenge
groBer ist als die kleinste beherrschbare Menge. Dabei spielen schon die Massenkréifte
der Ventilnadel eine Rolle. Bei zu triger Nadel kann das einmalige Aufspringen solange
dauern, daBB wihrend dieser Zeit der SchlieBdruck unterschritten wird. Ein Versteifen
der Ventilfeder vermindert die Eigenschwingungszahl der Nadel, damit die Dauer der
Wurfschwingung und schafft in diesem Falle in der Regel Abhilfe.



Einspritzsystem mit offener Dise. 99

Einen hiufig zu beobachtenden Betriebszustand kennzeichnet Abb. 141. Es treten
dabei zwar keine Aussetzer ein; aber die einzelnen Einspritzungen sind in gleichméafiger
Aufeinanderfolge voneinander verschieden. Im gegebenen Beispiel einer Maschine mit
direkter Einspritzung betrigt die Leerlaufmenge 75 mm® Das Querschnittsverhaltnis

von Nadelsitz zu Nadelfilhrung betrigt (%)2:%. Mit p; = 350 und V = 12 cm?® folgt

aus Gleichung (72)
1 1

AV i =850. - 125
Somit ist die Leerlaufmenge um etwa 509, hoher als die Mindestmenge. An den Unregel-
miBigkeiten sind auch hier vorwiegend die Massenkrafte der Ventilnadel beteiligt. Wenn
bei einmaligem Aufspringen der Nadel etwa das Volumen bis zum Schliefdruck ent-
spannt, so kann bei nicht gentigend raschem Nachfordern durch den Plunger die Nadel
schlieBen, bevor noch die ganze Leerlaufmenge eingespritzt ist. Der nach dem Nadel-
schluB nachgeforderte restliche Teil reicht nicht zu einem zweiten Offnen aus, sondern
erhoht nur den Standdruck auf 320 at. Die néchste Pumpenférderung erfolgt in die
schon nahe auf Abspritzdruck vorgespannte Einspritzleitung und ist imstande, die
Ventilnadel zweimal anzuheben.

Derartige UngleichméBigkeiten duBern sich nach auflen nicht so sehr in einem stof3-
weisen Gang der Maschine, wie dies beim Aussetzen der Fall ist. Sie sind meist nur von
einem geiibten Ohr festzustellen. Auch gegen sie schafft in der Regel eine Veranderung
der Massen- oder Federkrifte sowie ein Verringern des kleinsten beherrschbaren Vo-
lumens A Vmin wirksame Abhilfe.

Im Hinblick auf einen ruhigen, nach auBen hin stoBfreien Ablauf der Verbrennung
soll, wie schon frither erortert (vgl. VI, 1, b), dieses kleinste Volumen bei mittleren

Verhiltnissen den Betrag

AVmin < 0,006 -y -V, = 0,006 - 0,85 V,-- 0,005V,
nicht iiberschreiten. Hierin ist A4 Vi in Gramm, das Hubvolumen des Motorzylinders
in Litern einzusetzen.

Als Leerlaufmenge kann man fiir Viertaktmotoren folgende, aus mehreren Messungen
gewonnene Mittelwerte gelten lassen:

= 0,0053 cm? = 53 mm?.

GroBmotoren mit unmittelbarer Strahleinspritzung und

etwa 1001 Zylinderinhalt ....................... 0,008 g/l Hubraum
Motoren mittlerer Grofie mit unmittelbarer Strahlein-

spritzung und etwa 201 Zylinderinhalt .......... 0,009 ,,
Kleinmotoren mit unmittelbarer Strahleinspritzung und

etwa 1,51 Zylinderinhalt ....................... 0,012 ,,
Kleinmotoren mit unterteiltem Brennraum und 1 bis

2,61 Zylinderinhalt ........... .. .. .. .. ... 0,015 bis 0,012 ,,

Fiir Zweitaktmotoren sind bei der verdoppelten Zahl der Einspritzungen die Mengen
etwa halb so gro8.

Aus obigen Zahlen folgt, daf bei Viertaktmaschinen, die die Bedingung fir stoB-
freien Gang erfiillen, stets auch ein regelmiBiger Leerlauf wahrzunehmen ist, weil das
bei ruhigem Lauf hochstzulissige Expansionsvolumen A Viyin etwa nur die Hilfte bis
ein Drittel der Leerlaufmenge betrigt. Bei Zweitaktmotoren ist A Vmin ungefihr der

Leerlaufmenge gleich, so daB dabei die Bedingung fiir ruhigen Lauf auch die fiir regel-
méafigen Leerlauf ist.

2. Einspritzsystem mit offener Diise.

Die Bemiihungen, an Stelle eines geschlossenen Einspritzventils eine einfache offene
Diise zu setzen, sind ebenso alt wie das Verfahren der Druckzerstdubung selbst. Die
Erfolge, welche dabei erzielt wurden, waren an die urspriinglich niedrigen Drehzahlen

7#
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gebunden. Bei hoheren Umlaufzahlen ist es nicht moglich, die in der Einspritz-
leitung iiber den Forderschlul der Pumpe hinaus andauernden Bewegungsvorginge so
zu beherrschen, daf} ein exakter Schlull der Einspritzung gewéhrleistet ist. Somit kann
die offene Diise nur dort erfolgreiche Verwendung finden, wo die Einspritzleitung kurz
(mehrere Zentimeter) ist. Dabei ist die Frequenz der Leitungsschwingung so hoch, daB
selbst bei hochsten Drehzahlen deren Einflu8 ohne stérende Wirkung bleibt und der
Einspritzvorgang praktisch nach statischen Gesetzen verlduft.

Wie die theoretischen Untersuchungen des Abschnittes 1V, 1, zeigen, gibt es fir
eine Diisenbohrung bei gegebenem lichten Durchmesser der Einspritzleitung nur einen
Amplitudenwert der Forderwelle, welcher keinerlei riicklaufende Welle an der Diise

20‘WW——>11/

auslost. Bei kleineren Amplituden-

schluB je nach der Art des Riick-

%J Forderwelle #ir pf= werten entsteht durch Riickwurf an

2 / 7 § @@t der Diise eine positive, bei groferen

%mao?:" v ' R ! Werten eine negative riicklaufende

& E: :‘g vor! Welle Geschwindigkeitswelle, welche die

8 )é 55/ = ikl Bewegungsvorginge nach Forder-
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wurfes an der Pumpe bestimmen.
Es sind dabeivier Fille auseinander-
zuhalten :

g 7 ”gdzztz/fiz';”ﬁ 1. Bei geniigend starker Lei-
<« s 7 tungsentlastung durch das Druck-
§7ooo N ventil der Pumpe lost eine negative
& < riicklaufende eine ebenso grofle
§ negative vorlaufende Welle aus,

2 welche, an der Diise angelangt,
I e 5 20° —= a  den Einspritzvorgang abbricht,
. ; W(?mit a_uch ein Nachspritzen ver-
i S gerechn. Einspre Gesets mieden I.St' . .
30 f —— gemess. v » 2. Eine positive riicklaufende
a @ 1 Welle lost auch am entlastenden
=200} Druckventil eine positive Forder-
S 70-- %:As\_\_ welle aus, welche nach ihrer An-
1 \\vgﬁtwﬂo\-?“‘\- kunft an der Diise nachspritzt.
0 75

20° —

3. An der Pumpe ohne Ent-

lastungsventil wird eine negative
riicklaufende Welle umgelenkt und
fihrt an der Diise ein Nach-
spritzen herbei.

4. Die positive riicklaufende Welle senkt an der Pumpe ohne Entlastungsventil
den Druck auf Null, womit die Riickwurfgesetze gleich wie im Entlastungsfall sind
und eine ebenso groBe positive vorlaufende Welle ausgelést wird, die ein Nachspritzen
bedingt.

In den Abb. 142 und 143 sind diese vier Fille an einem Beispiel naher erklart. Es
handelt sich um eine Bosch-PF-Pumpe mit 8 mm Plungerdurchmesser. Die Drehzahl
betrug in allen Fillen 450 min—t. Die Kolbengeschwindigkeit war iiber die ganze Ein-
spritzdauer gleichbleibend 54 cm/s. Die Diisenquerschnitte am Ende der 1400 mm
langen und 0,0185 cm? lichten Einspritzleitung betragen

uf=0,95-10"3 bzw. 2,04 -10-3 cm?.

Abb. 142. Forderwelle und Einspritzgesetz einer Bosch-Pumpe mit Ent-

lastungsventil in Verbindung mit offenen Diisen verschiedener Bohrungen

u fiir Kolben 8 mm Durchmesser, Drehzahl 450 min~'. Leitung 1,5 x 6 X
X 1400 mm.

Der erste Fall ist am entlasteten System bei g f = 0,95 - 10-3 cm? gegeben (Abb. 142).
Es sind hierfiir die Verhaltnisse auch rechnerisch bestimmt, um den Verlauf der Forder-
welle sowie der riicklaufenden Welle deutlich zu machen. Das gemessene Einspritzgesetz
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ist frei von Nachspritzern, der Abschlufy der Einspritzung bemerkenswert scharf. Eine
bei der offenen Diise hiufig auftretende Erscheinung ist der Forderverzug £,, der zwischen
der Ankunft der Forderwelle und Einspritzbeginn liegt. Wihrend dieser Zeit wird ein
Hohlraum aufgefiillt, der sich unter der Einwirkung der von aullen eindringenden Luft
(Gase) an die Diise verlagert. An diesem Hohlraum herrscht im vorliegendem Beispiel bei
Abspritzen in die Atmosphére die Randbedingung p;; = konstant = 1 at, d. h. es findet
vollstindig positiver Riickwurf statt, bis der Raum aufgefillt ist, von welchem Zeit-
punkt an die Riickwurfgesetze an der Diise gelten.

Ein vollstindig anderes Bild zeigt das Einspritzgesetz, wenn die Diisenbohrung
auf 2,04 -10-* cm? vergroflert wird. Der Riickwurf an dieser vergroferten Diise hat
das Entstehen einer positiven riicklaufenden Welle zur Folge, die an der Pumpe wieder
eine positive Forderwelle auslost, welche stark nachspritzt. Es liegt also Fall 2 vor. Durch
das Nachspritzen wird der Foérderverzug ¢, so sehr vergroBert, daB ein direktes Ein-
spritzen nur noch iiber die kurze Zeitstrecke ¢ stattfindet. Im Punkte S schneiden sich
vor- und riicklaufende Welle, d. h. der Pumpendruck wird zu Null. Von hier ab stellt
die riicklaufende Welle zugleich Forderwelle dar und das Einspritzgesetz ist im weiteren
Verlauf nicht mehr durch die Verdringerwirkung des Kolbens direkt, sondern nur in-
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Abb. 143. Einspritzgesetz einer Bosch-Pumpe ohne Entlastungsventil in Verbindung mit offenen Diisen verschiedener Bohrungen
u fur Kolben 8 mm Durchmesser, Drehzahl 450 min—t, Leitung 1,6 X 6 X 1400 mm.

direkt iiber die riicklaufende Welle bestimmt. Das vom Kolben verdringte Volumen
fiillt zum Teil die aus dem Pumpenraum abstrémende Menge wieder auf, ohne im vor-
liegenden Fall jedoch den Zustand p == 0 noch vor FérderschluB beenden zu konnen.
Der zuriickbleibende Hohlraum verlagert sich wieder zur Diise und verursacht den starken
Forderverzug.

Das nichste Bild, Abb. 143, zeigt die Verhéltnisse am unentlasteten System bei
Verwendung derselben Diisen. Sowohl im Falle 3 (negativer Riickwurf u f = 0,95 - 10-3)
als auch im Falle 4 (positiver Riickwurf 4 f = 2,04 - 10-3 cm?) tritt starkes Nachspritzen
auf, wie es der Theorie entspricht. Im Falle 3 ist kein Férderverzug festzustellen. Dies
kann immer angenommen werden, wenn die riicklaufenden Wellen mnegativ sind und
kein Entlastungsventil vorhanden ist.

Im Hinblick auf eine gute motorische Verbrennung kann nur ein Einspritzgesetz
nach Fall 1 ohne Nachspritzen in Frage stehen. Es ist moglich, mit einem solchen Ein-
spritzverlauf brauchbare Leistungen und Verbrauchszahlen zu verwirklichen. Wenn,
in der Praxis jedoch davon kein Gebrauch gemacht wurde, so geschah dies wegen zahl-
reicher anderer Mingel, welche der ,klassischen‘ offenen Diise anhaften. In erster
Linie ist dies die mangelnde Zerstiubung zu Beginn und am Abschlu8 der Einspritzung.
Sie verhindert ein scharfes Abreien des Strahles von der Diise, wodurch die Gefahr
des Verkokens der stets an der Diise zuriickbleibenden Tropfchen gegeben ist. AuBerdem
ist die Verbrennung der schlecht zerstiubten Tropfchen mangelhaft. Sie suBert sich an
einem stets blaulich gefarbten Auspuff. Ein weiterer Nachteil liegt in der verringerten
Moglichkeit, die Einspritzmenge zu Beginn des Einspritzvorganges richtig zu steuern.
Dies wire nur durch verminderte Fordergeschwindigkeit der Pumpe zu Beginn moglich,

was jedoch eine weitere Druckabnahme und Verschlechterung der Zerstiubung mit
sich bréchte.



102 AuBere Steuerung der Gemischbildung.

Wenn die verminderte Zerstdubung zu Beginn und am Ende der Einspritzung sowie
bei verringerter Einspritzgeschwindigkeit in praktisch unschidlichen Grenzen bleiben
soll, miissen die Diisenquerschnitte klein und damit die Einspritzdriicke hoch gewihit
werden. GroBe Pumpenriume sowie lange Leitungen sind in allen Féllen zu vermeiden,
weil bei grofien elastischen Fassungsriumen das Entlastungsvolumen aullerordentlich
groB} sein miillte und bei der dabei moglichen Hoh]raumblldung ein Verkoken der Diise
durch eindringende Verbrennungsgase zu erwarten ist.

Unter Vermeidung all dieser Méingel hat Junkgrs Diise und Pumpe nahe zusammen-
gelegt und damit ein brauchbares System mit offener Diise geschaffen, welches sich im
Gegensatz zu den schon frither von anderen Firmen bei langsam laufenden GroBmaschinen
verwendeten offenen Diisen auch heute noch im schnellaufenden Motor bewihrt.

VIL. Uberblick iiber die Konstruktion der Pumpen und Diisen.

1. Vorausbestimmung der Abmessungen.

Es ist dabei vom Einspritzgesetz auszugehen, welches im Hinblick auf Leistung,
guten thermischen Wirkungsgrad und ruhigen Lauf bestimmt ist. Das Verdringergesetz
des Pumpenstempels wird zun#échst nach rein statischen Gesichtspunkten festgelegt.
Erfolgt die Steuerung des Einspritzgesetzes nur durch die Pumpe, so ist das Verdrénger-
gesetz gleich dem erwiinschten Einspritzgesetz zu machen. Erfolgt die Steuerung auch
durch hierzu geeignete Diisen, so kann bei Berﬁcksichtigung dieser Wirkung die Forder-
geschwindigkeit im Drosselbereich der Diise auch grofer sein, was besonders bei Pumpen
mit schiebergesteuertem Forderbeginn vergroBerte Uberschlelfgeschwmd1gke1ten ermog-
licht, wodurch u. a. die Pumpe gegen Verschleil unempfindlicher wird.

Bei Verwirklichung eines bestimmten Verdringergesetzes verbleibt in weiten Grenzen
wihlbar das Verhiltnis von Plungerdurchmesser und Plungergeschwindigkeit. Fiir die
Wahl desselben sind verschiedene Gesichtspunkte maBgebend, die im folgenden kurz
aufgezihlt seien:

Mit gréfer werdendem Plungerdurchmesser nimmt die Linge des Dichtespaltes
zu und im selben MaBe auch der Leckolverlust. Dadurch ist auch eine erhshte Verschleif3-
empfindlichkeit gegeben, welche bei Mehrzylinderpumpen schon nach kiirzerer Betriebs-
dauer zu Streuungen in Fordermenge und Forderbeginn Anlall geben kann. Ein weiterer
Nachteil, der bei groflen Plungerdurchmessern erwichst, sind die erhéhten Kolbenkrafte.
Sie erfordern einen schwereren Antriebsmechanismus in und auflerhalb der Pumpe.
Demgegeniiber sind bei grofen Plungerdurchmessern die kleinen Hiibe und damit ge-
ringere Bauhothen der Pumpen von Vorteil, wodurch jedoch die iibrigen Nachteile nicht
annihernd aufgewogen werden. KEs erscheint demnach als zweckméfig, den Pumpen-
plunger bei moglichst hoher Geschwindigkeit klein zu halten. Der Geschwindigkeit
ist nach oben eine Grenze gesetzt, einerseits durch den moglichen Gesamthub des Plungers,
dessen VergroBerung sich in der Bauhohe der Pumpe in vervielfachtem MaBe #duBert,
anderseits durch einen GroBtwert, bei dem noch ein einwandfreier Lauf des Plungers
in seiner Fiithrung ohne ein durch Erwéirmung verursachtes Klemmen gewé#hrleistet ist.

Fiir Pumpen groBerer Bauart (bis etwa 30 mm Stempeldurchmesser) konnen noch
Geschwindigkeiten von 1 bis 1,2 m/s, fiir kleinere Pumpen (bis etwa 10 mm gz) 1,5
bis 2 m/s zugelassen werden, ohne dall dabei das Spiel zwischen Plunger und Fiihrung
in Hinblick auf Leckverluste unzulissig groB3 sein muf.

Als untere Grenze fiir den Gesamthub der Pumpen kann bei Uberstromregelung fiir
Pumpen mit Saugventil das 0,6fache, fiir schiebergesteuerte Pumpen (ohne Saugventil)
etwa das 0,8- bis lfache des Plungerdurchmessers gelten. Als obere Grenze findet man
noch Hiibe etwa doppelt so grofl wie der Durchmesser ausgefithrt. Vom Gesamthub werden
dabei ungefihr 50 bis 70 %, bei Pumpen mit Saugventilen, 30 bis 50 %, bei schiebergesteuerten
Pumpen (ohne Saugventil) ausgeniitzt, wihrend der restliche Teil zuriickstromt.
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Bei Pumpen mit Schrignocken und Drosselregelung sind Hiibe in der GréBenordnung
des 0,3fachen des Kolbendurchmessers gebréuchlich.

Nach der Wahl des Plungerdurchmessers folgt aus dem erwiinschten Verdringer-
gesetz das Geschwindigkeitsgesetz der Plungerbewegung und daraus durch Integration
die notwendige Zeit-Weg-Linie, welche der Ermittlung )
des Nockens selbst zugrunde zu legen ist. Auch hierbei
gibt es Variationsmoglichkeiten je nach der Wahl des
Grundkreis- und Rollendurchmessers sowie der Flanken-
form. Es ist iiblich, letztere nur aus geraden Linien und /dry
/4

3

/

-

Kreisbogen zusammenzusetzen, wobei Hohlnocken (konkav
gekriimmt) aus Grinden der Herstellung moglichst ver-
mieden werden. Einen Anhaltspunkt fiir die Wahl des
Rollen- und Nockenwellendurchmessers gibt Abb. 144.
Es sind hierin die Mittelwerte aus einer gréferen Zahl
ausgefiihrter Pumpen zusammengestellt.

Bei dem hiufig angestrebten, mit der Geschwindigkeit
Null beginnenden und dann ungefahr geradlinig ansteigen- ; 7 i »
den Verdrangergesetz geht man zweckmiB3ig von der einfach- Pumpentub mm
sten, tangential vom Grundkreis anlaufenden Nockenform  Abb.144. Nockenwellen- und Rollendurch-
selbst aus und bestimmt daraus den Plungerdurchmesser. geﬁseéegeﬁtfgﬁf;mﬁﬁizi;:b{?ﬁfi

Fiir die Durchfithrung der nach Festlegung der Haupt-
abmessungen iiblichen Festigkeitsrechnungen ist ein Pumpendruck mindestens doppelt
so hoch als der Abspritzdruck des Einspritzventils zugrunde zu legen. DaB mit der-
artiger Drucksteigerung auch bei normalen Leitungsquerschnitten als Folge der Drossel-
widerstinde und insbesondere des dynamischen Stoles zu rechnen ist, zeigt Abb. 145
tiir ein Bosch-Einspritzsystem eines Fahrzeugmotors. Die Nockenwelle ist auf kombinierte
Beanspruchung (Biegung und Verdrehung) nachzurechnen. Die Rollen- und Nockenbreite
ist keiner rechnerischen Vorausbestimmung zuging- 4,
lich. Sie ist nach bewihrten Ausfithrungen zu be-
stimmen und im Dauerversuch zu erproben.

Die Disenbohrung ist im wesentlichen durch
die Verdringergeschwindigkeit der Pumpe und den ]
Einspritzdruck festgelegt. Bei ihrer Bestimmung %’ ~
geht man in erster Anndherung wieder nach stati-
schen Gesichtspunkten vor, und zwar wihlt man
die wirksame Weite der Diisenbohrung so groB,
daB unter dem SchlieBdruck der Nadel selbst im
Zeitpunkt der grofiten Plungergeschwindigkeit die
verdrangte Brennstoffmenge durchflieBen kann. Die
Durchfluflzahlen x der Diisen schwanken je nach
Glatte der Bohrungen, deren Lingen und der Be-
schaffenheit des Bohrungsrandes am Zulauf. Letz- 0 250 500 750 w00min”
terer soll sorgfaltig abgerundet sein, schon deshalb = Pumpendiéhzahl

. . . ’ . . ’ Abb. 145, Gemessene Pumpendriicke in Abhéingigkeit
damit der Strahl nicht zersplittert. Fiir eine ord-  vonder Drehzahl. Bosch-Pumpe PE. 6,5 mm Kolben-
nungsgemif gebohrte Diise kann als mittlerer Wert, ~ durehmossor, Leitung 2 x 6 10t Aot DS
# = 0,7 gesetzt werden. ’ ’

Bei der Bemessung der iibrigen ausgezeichneten Durchgangsoffnungen des Systems,
an solchen sind das Druck- und Saugventil bzw. die Saugbohrung bei schiebergesteuerten
Pumpen und die Einspritzleitung, soll auf moglichst kleine Durchgangswiderstinde
sowie auf geringe Massen der bewegten Teile geachtet werden. Dies fiihrt bei den Ventilen
zu KompromiBlosungen, die in letzter Entscheidung durch den Versuch festgelegt werden.

Im Saugventil pflegt man keine hoheren Geschwindigkeiten als 1 m/s zuzulassen.
Eine treffende Begriindung hierfiir 148t sich nicht angeben, wenn anderseits in den Saug-
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bohrungen bei schiebergesteuerten Pumpen Geschwindigkeiten von 15 m/s (entsprechend
dem Druckgefille Atmosphire—Vakuum) auftreten. Die Schliefifeder des Saugventils
wird moglichst schwach gewihlt (etwa 0,1 at SchlieBdruck).

Bei schiebergesteuerten Pumpen ist fir die

at mfs

< 80 A Bemessung der Saugbohrungen das Druckgefille
Y | Soltzendruch vom Saugraum nach dem Vakuum im Pumpen-
gb - emessen raum sowie die Offnungszeit der Bohrungen maf-
s 600 gebend, wihrend der eine vollstindige Fiillung des
3 \\/c Pumpenraumes mit Sicherheit erreicht werden

S mul.
?; f;% #” \\_ Dnmgsdiuch Fiir die Durchgangsweite des Druckventils be-
3 g Y\ SetieBoruch stiinde kein Grund, diese groBer als die Einspritz-
§ ,‘§> P N leitung zu wihlen, wenn es nicht aus Griinden
gﬁ w N der Herstellung im allgemeinen zweckmiflig er-
N ~— schiene, zu kleine Ventilkegel zu vermeiden. Die
1 1 Federkraft wahlt man im Hinblick auf raschen
0 72 3 % SchluB, etwa einem Offnungsdruck von 5 bis 10 at

— Lertungsdurchmesser mm
entsprechend.

Abb.146. Gemessener Spitzendruck in einer schieberge- . . .
steuerten Pumpe in Abhingigkeit vom Leitungsdurch- Besondere Bea’Chtung muB der E mspmtzleztung

messer (12 mm Kolbendurchmesser, Leitung 1200mm  zygewendet werden. Zu enge Leitungen geben
ane, K°”°"“g"§°1‘;§§;ﬁ;§}f§;3 3?79 in/csl;e mimspritzzelt - AnlaB zu iiberraschend hohen Drucksteigerungen
in der Pumpe. Dabei spielt der Stromungs-
druck und der Reibungswiderstand nur eine geringfiigige Rolle gegeniiber den Druck-
stéfen, hervorgerufen durch Erregung der Geschwindigkeitswelle. Dies zeigt Abb. 146
fiir eine schiebergesteuerte Pumpe. Bei der 1,5 mm lichten Leitung betrigt die auf
den Leitungsquerschnitt reduzierte Brennstoffgeschwindigkeit etwa 45 m/s. Dies gibt
einen Stromungsdruck von etwa 9 at. Infolge des dynamischen StoBes hingegen steigt
der Spitzendruck in der Pumpe tiber den Abspritzdruck um etwa 300 at an. Im vor-
liegenden Falle der schiebergesteuerten Pumpe
g sind die DruckstoBe besonders heftig, weil beim
ati renZ AbschluB der Saugbohrung schon eine endliche
: Verdrangergeschwindigkeit des Xolbens besteht.
Bei Pumpen mit einer vom Werte Null allméh-
1000 Z lich ansteigenden Fordergeschwindigkeit sind die
\ Druckspitzen nicht so hoch. Ebenso wirkt auch ein
T . groBerer Pumpenraum druckmindernd, wie aus den
; 1/ theoretischen Erwagungen nach Ziffer C, ITI, klar
500 / wird. Im Hinblick auf Gangruhe und Beherrschung
4 der Leerlaufmenge ergab sich aus schon frither ange-
stellten Betrachtungen die Forderung nach kleinen
Réaumen, also auch nach engen Leitungen. Mit Riick-
Tz d ¥ ¢ 00afl; sicht auf die damit verbundene Drucksteigerung
g e s sollen jedoch in der Einspritzleitung keine grofBeren
o = 1000 kg/em?® in Abhingigkeit vom Verhiltnis  (teschwindigkeiten als 20 m/s zugelassen werden.
des uBeren zum inneren Durchmesser VD‘—‘_—. Im vorliegenden Beispiel liegt dabei der Spitzen-
¢ druck in der Pumpe noch um 120 at hoéher als
der Abspritzdruck, was jedoch normal und zulassig ist.

Einen Uberblick iiber die Festigkeitsverhiltnisse der Einspritzleitungen gewihrt

Abb. 147. Die Zugbeanspruchung in dickwandigen Rohren ist bekanntlich
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Der Faktor Z hat, iiber %—% aufgetragen, eine im Abstand 1,3 horizontal verlaufende

Asymptote. Die hochstzulissige Zugspannung im Rohr soll bei Ausfithrung in Stahl
mit Riicksicht auf die beim Aufloten oder Aufschweilen der Bunde notwendige Wirme-
behandlung nicht iiber 1000 kg/cm? liegen. Damit ergibt sich, wie dargestellt, ein héchst-
zulassiger Druck, der sich asymptotisch dem Grenzwert von 770 at nihert. Aus dem
Schaubild wird auch eine in der Praxis haufig festgestellte Tatsache verstindlich, daf
es bei auftretenden Leitungsbriichen nur eine unwesentliche Verbesserung bringt, den
AuBlendurchmesser gréBer als den dreifachen Innendurchmesser auszufiihren.

2. Allgemeine Baugrﬁndsﬁtze.

Man unterscheidet dem Aufbau nach Pumpen, welche als geschlossenes Bauelement
auBer den Pumpenelementen (Plunger, Ventile u. dgl.) auch deren Antrieb (Nocken-
welle, Fithrungsrolle u. dgl.) in sich haben, und solche, deren Antrieb im Motor selbst
untergebracht ist. Fir erstere ist der Ausdruck ,eigenangetrieben’’ im Gegensatz zu
»iremdangetrieben‘ fiir letztere gebrauchlich. Die Frage, wo die beiden Bauarten zweck-
miBig verwendet werden, 16st sich nicht von der Pumpenseite, sondern von der Motor-
seite her. Da bei der fremdangetriebenen Pumpe zum unmittelbaren Antrieb die Nocken-
welle bei Viertaktmaschinen und die Kurbelwelle bei Zweitaktmaschinen herangezogen
werden kann, wird diese Lésung der Billigkeit halber gern bei Kleinmotoren mit geringen
Zylinderzahlen vorgezogen. Das am Motor notwendige Einstellen der einzelnen Zylinder
bietet noch keine Schwierigkeiten. Bei groflerer Zylinderzahl jedoch (ab vier Zylinder)
wire dieses Einstellen schwieriger. Man verwendet dann fast ausnahmslos die eigen-
angetriebene Pumpe, bei der dies genauer am Pumpenpriifstand erfolgen kann und
das Einstellen am Motor durch richtiges Anflanschen und durch Begrenzung der
maximalen Fiillung erledigt ist. Die Pumpe mit Fremdantrieb herrscht auch bei groeren
Motoren vor, weil dabei die Antriebsteile zu schwer werden und besser einen Teil des
Motors bilden. Bei diesen Maschinen ist das Einregeln der einzelnen Zylinder auf
Grund von Indikatordiagrammen und Temperaturmessungen am Motor selbst exakter
moglich als bei den schneller laufenden kleineren Motoren.

Bei fast allen in neuerer Zeit gebauten Pumpen finden wir den Grundsatz der
Austauschbarkeit der dem VerschleiB unterlegenen Teile gewahrt. Das sind ins-
besondere Plunger und Plungerfiihrung sowie die Ventile und die dazugehorigen Ventil-
sitze.

Die Abdichtung der ineinander bewegten Teile gegen den hohen Einspritzdruck
(Plunger und Nadel des Einspritzventils) erfolgt ausnahmslos rein metallisch durch das
enge Laufspiel selbst. Stopfbiichsen und andere Packungen sind unbrauchbar. Die
Schmierung von Plunger und Ventilnadel erfolgt, soweit es sich um Gasdl als Kraftstoff
handelt, durch das Leckol selbst. Aus der Forderung, dall die Schmierung einerseits
nicht zu knapp, das Leckol jedoch wiederum nicht zu viel sein soll, ergibt sich fiir die
Grofle des Laufspiels ein unteres und oberes Mal}, welches nur durch den Versuch fest-
gelegt werden kann. Es hingt in starkem Male von der Betriebstemperatur des Bau-
teiles, von der Gleitgeschwindigkeit, vom abzudichtenden Druck sowie von der Art,
wie die Laufbiichse im Gehéuse gespannt ist, ab und betrigt der GroBenordnung nach
etwa 2 bis 4 Tausendstel Millimeter. ,

Die Herstellung derart kleiner Spiele mit dieser Genauigkeit erfolgt nach besonderen
Liappverfahren unter stindiger Kontrolle durch genaue MeBverfahren, welche sich die
Baufirmen selbst ausarbeiten und fiir sich behalten.

Die Abdichtung ruhender Teile geschieht, wenn beide gehirtet sind, in sauber plan-
gelippten Fliachen, wobei ein Aufschleifen eines Teiles auf den anderen unnétig und aus
Griinden der Austauschbarkeit nach neueren Gesichtspunkten auch nicht tragbar ist.
Da bei Dichtungen dieser Art keine Deformationen auftreten, kénnen diese beliebig
oft gelost werden, ohne daf3 dabei Korrekturen am Sitz notig werden.
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Ist einer von beiden Teilen weich (z. B. Gehduse gegen Pumpenelement), so gibt es
eine gute Abdichtung auch dann, wenn der weiche Teil nur geschlichtet ist. Die Dreh-
riefen deformieren sich durch Anpressen des geschliffenen und harten Teiles zu einer
Planfliche, wobei jedoch das dahinterliegende Material die geniigende Elastizitat zum
Anpressen geben muf.

Die Verwendung von halbplastischem Dichtungsmaterial, wie Kupfer, sollte bei den
hohen Driicken tunlichst vermieden werden. Wenn dies trotzdem geschehen muB, so
soll getrachtet werden, durch moglichst allseitigen EinschluB8 des Kupfers weitere De-
formation wiahrend des Betriebes (etwa durch Warmedehnung) hintanzuhalten und iiber-
dies in die Spannteile moglichst grofie Elastizitit zu legen.

Gleiche Sorgfalt wie der Dichtungsfrage ist dem spannungslosen Einbau der Pumpen-
teile zuzuwenden. Das gilt insbesondere fiir die Laufbiichsen des Plungers sowie der
Einspritzventilnadel. Das geringste Verspannen fithrt bei den kleinen Laufspielen zum
Klemmen des Plungers, welches entweder das Pumpenelement von vornherein unbrauch-
bar macht oder bei nachheriger Erwirmung im Betrieb zum Fressen fithrt. Grund-
bedingungen fiir spannungslosen Einbau sind genaueste Bearbeitung der Gehiuse und
Spannflichen sowie im Hinblick auf elastische Verformung zweckmiBige Formgebung
der Laufbiichse, worauf an Hand von Ausfithrungsbeispielen im folgenden Abschnitt
noch naher hingewiesen wird.

Von aullerordentlicher Bedeutung ist im Pumpenbau die Werkstoffrage. Neben
hochbeanspruchten Teilen (Antriebsteile, Ventilsitze u.dgl.) sind andere wiederum in
stiarkstem Maf3 dem Verschleil ausgesetzt (Plunger, Ventilnadel samt Fithrungen u. dgl.).
Wenn iiberdies auch noch die Betriebswirme stark wechselt und hoch ist (z. B. Einspritz-
ventilnadel bis 200° C) und dabei der Lauf zweier Teile ineinander bei wenigen Tausendstel
Millimetern Spiel noch einwandfrei sein soll, so mufl der Werkstoff auch von groer Warme-
bestindigkeit sein. Beim Verschleil ist die Beschaffenheit der Oberfliche sowie die
Verunreinigung des zu fordernden Kraftstoffes ebenso ins Gewicht fallend wie die Be-
schaffenheit des Werkstoffes selbst. Die richtige Auswahl des Werkstoffes mufB3 dem-
nach das Ergebnis eingehender Priifstand- und Werkstattversuche sowie der Material-
forschung sein.

Ventile und Ventilsitz werden aus schlagfesten Sonderstihlen hergestellt und
gehirtet. Ebenso sind Pumpenkolben samt Laufbiichse in der Regel gehirtet. Die
Laufbtlichse wird besonders bei groBen Pumpen mit Erfolg auch aus feinkdérnigem
Perlitgull hergestellt. Dasselbe gilt fiir die Nadelfihrung des Einspritzventils. Die Ventil-
nadel ist ausnahmslos gehdrtet und aus in Warme formbestindigem Stahl mit hoher
Schlagfestigkeit verfertigt.

3. Ausgefiihrte Pumpen und Einspritzventile.
a) Pumpen.

Sowohl im GroB- als auch im Kleinmotorenbau am meisten verwendet sind Pumpen
mit Uberstromregelung, bei denen bekanntlich jeweils nur ein Teil des gleichbleibenden
Hubes zur Einspritzung ausgenutzt wird, wihrend der im restlichen Teil verdringte
Brennstoff in den Ansaugraum oder in einem anderen niedergespannten Raum zuriick-
geleitet wird. Die Steuerorgane hierfiir konnen verschiedener Art sein:

Abb. 148 zeigt den Querschnitt durch eine Pumpe fiir Stationirmotoren mittlerer
GroBe der Humboldt-Deutzmotoren A. G. Der Antrieb des Pumpenplungers erfolgt
von' der Nockenwelle A iiber die Rollenfiithrung C. An diese Rollenfiihrung drehbar und
verschiebbar angelenkt ist ein auf dem Exzenter £ drehbar gelagerter Hebel D, der iiber
die Stelze F, nachdem diese das Spiel » durchlaufen hat, das federbelastete Uberstrom-
ventil ¢ aufdriickt, worauf der in der weiteren Folge vom Plunger verdringte Brennstoff
in den Kanal a zuriickgeférdert wird. Die Mengenregelung der Pumpe erfolgt durch
Verdrehung des Exzenters E, wodurch die Strecke %, wihrend der eingespritzt wird,
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vergroBert oder verkleinert wird. Dadurch, daB das Uberstromventil nach auBen 6ffnet
und federbelastet ist, wirkt es gleichzeitig als Sicherheitsventil. Die Pumpe ist dem
duBeren Aufbau nach fremd angetrieben, d. h. die Nockenwelle ist aulerhalb des Pumpen-
gehéduses, in diesem Falle im Maschinengestell gelagert. Die Rollenfithrung sowie die
Reglerwelle sind in einem getrennten Gub-
gehause angebracht, auf dem der Stahlblock
mit den eigentlichen Pumpenelementen sitzt.
Die Plungerlaufbiichse ist iiber einen niedrigen
Bund im Stahlblock von unten eingespannt,
wobei die oberste Fliche die Dichtung zu be-
sorgen hat. Es soll Konstruktionsgrundsatz sein,
diese Bundhohe moglichst klein zu halten, weil
dadurch die Moglichkeit eines Verspannens und
Klemmens vermindert wird. Samtliche Ventil-
sitze der Pumpe sind gesondert aus gehirtetem
Stahl im Pumpenkérper eingesetzt. Sie bilden
mit den Ventilkorpern selbst austauschbare
Elemente. Der Ventilsitz des Saug- und Druck-
ventils ist tbereinanderliegend durch eine
Verschraubung niedergespannt, was einen leich-
ten Ausbau ermoglicht. Der AnschluBl der
Brennstoffleitung erfolgt iiber eine Konus-
dichtung, die fiir diesen Zweck heute allgemein
normal ist.
Die Rollenfithrung wird vom Maschinen-
gestell aus iiber den Anschlufl ¢ geschmiert.
Der Pumpenplunger schmiert sich von selbst
durch das Leckol, welches dann unten vom
Federteller durch eine Tropfrinne abgeleitet
wird, um nicht lings der Rollenfiihrung in das
Maschinengestell zu gelangen und dort das
Schmiersl zu verdinnen. Fir Mehrzylinder-
maschinen werden derlei Pumpen in Reihen-
ausfithrung gebaut, wobei die einzelnen Elemente
moglichst nahe aneinandergelegt werden. Die
einzelnen FElemente miissen dann auf gleiche
Fiillungen eingestellt werden, was durch Ab-
gleichen der Strecke % mittels der Schraube H,
die durch die Mutter J gesichert ist, erfolgen
kann. Die Stelze K ist dazu verdrehbar.
Eine andere Ausfﬁhrung der gleichen Firma Abb. 148. Pumpe mit nach auBen 6ffnendem Uberstrom-
zeigt die Abb. 149. Es ist eine Pumpe mit Eigen- ventil (Deutz).
antrieb. Die Plungerbewegung wird von der 4 Nockenwelle; B Rolle; ' Rollenfiihrung; D Uber-
Nockenwelle iiber geinen Schv%inghebel A ab- traggenﬁgtsi?f bgiﬁni};ﬁzgﬁixle}éef gitce}lliihnggs?n?ftﬁrrr.om-
geleitet. Derselbe Schwinghebel betatigt tiber
die Stelze B das Uberstromventil C, welches diesmal nach innen hin offnet. Die
Regelung der Pumpe besorgt die in der gemeinsamen Lagerwelle lingsverschiebbare
Zahnstange D, welche iiber ein Ritzel den Exzenterbolzen E verdreht, der die Stelze B
mehr oder weniger anhebt und damit das Spiel » verkleinert oder vergroflert. Die
Mengenabgleichung der einzelnen Zylinder geschieht durch die Schraube . Die Pumpen-
elemente selbst sind wieder in einem Stahlblock, dhnlich wie friiher, gelagert, wobei
statt der kegeligen Dichtflachen fiir die Ventilkérper der unempfindlichere Flachsitz
verwendet ist. Das Saugventil ist hingend unmittelbar iiber dem Pumpenkolben
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angeordnet und kann durch die Schraube G und den eingelippten Stossel H an-
gehoben werden, wodurch ein leichtes Entliiften des Pumpenraumes moglich ist.

Abb. 150. Pumpe mit Uberstrémregelung fiir eine doppeltwirkende Maschine (MAN).

A Schwinghebel; B Ubertragungsgestinge; C Steuerungshebel; D Steuerungshebel; E Uberstromventil; F Hebellager; G Steuer-
bund; H Druckfeder; J Abhebhebel; K Uberstromleitung.

Die Einspannung der Plungerbiichse erfolgt wie frither, nur ist iiber die Linge des
Bundes die Fithrung etwas freigedreht, wodurch selbst bei sehr eng eingelippten Plungern
ein Klemmen vermieden ist.
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Ein Sicherheitsventil J schiitzt die Pumpe vor zu hohen Driicken. Die Nockenwelle
ist im Gehiuse zweimal mit Rollenlagern gelagert. Die Nocken selbst sind einzeln darauf,
gesetzt und konnen gegeneinander mit einer Stirnverzahnung zwecks Einstellung des
Forderbeginnes versetzt werden. Die Schmierung erfolgt wieder fiir das Triebwerk getrennt
durch die Schmierbohrungen ¢ und b, wobei durch eine Querwand im GuBgehduse die

Verunreinigung des Schmieréles durch das Leck-
6l verhindert ist.
Die beiden beschriebenen Pumpen haben ein
Fordergesetz, welchesim Augenblick des Nocken-
auflaufes mit der Geschwindigkeit 0 beginnt und
mit der groBten Geschwindigkeit im Augenblicke
des Uberstromens endet. Etwas anders arbeitet
die Pumpe nach Abb. 150 der Maschinenfabrik
Augsburg-Nirnberg. Auch hierbei wird die
Uberstromung von einem Hebel 4 iiber das
Gestinge B, 0, D und das Uberstromventil £
abgeleitet. Der Hebel A ist auf der Welle I
gelagert und bewegt beim Aufwirtsgang des
Plungers das Gestinge B nach abwirts. Die
beiden Hebel € und D sind auf exzentrischen
Wellen gelagert, welche, wie aus der Zeichnung
nicht ersichtlich, durch Zahnrider miteinander
gekuppelt sind. Die gezeichnete Stellung ent-
spricht der Nullfiillung. Wenn dabei die Plunger-
bewegung beginnt, wird im gleichen Augenblick
ither den Hebel C' das Uberstromventil & an-
gehoben. Bei Fiillungsstellung wird die exzen-
trische Lagerwelle des Hebels D gegen den Uhr-
zeiger gedreht. Dabei dreht sich die Welle des
Hebels ¢ im Uhrzeigersinn. Der Hebel C' hebt
sich von der Mutter @ ab und offnet dabei das
Uberstromventil. Wenn jetzt der Hub beginnt,
driickt das Gestinge B zunichst den Hebel D
nach abwirts; damit wandert auch der kraft-
schliissige Beriihrungspunkt e nach links und
das Uberstromventil schlieBt nach einer ge-
wissen Hubstrecke durch die Feder H. In diesem
Augenblick beginnt die Férderung nach der
Brennstoffleitung und dauert so lange, bis das
Gestinge G wieder auf dem Hebel C aufliegt
und das Uberstromventil aufstoBt. Die For-
derung dieser Pumpe beginnt also schon mit
einem endlichen Geschwindigkeitswert, der
gegen ForderschluB noch ansteigt. Das Steuergestinge kann dabei kinematisch so durch
gebildet werden, daB mit der Fillungsinderung auch eine Anderung des Spritzbeginnes
Hand in Hand geht. Die Pumpe ist mit zwei Druckventilen ausgestattet, wobei die
Uberstromung zwischen beiden abgeleitet wird. Dadurch ist ein Riicksaugen aus der
Uberstromleitung K vermieden und ein gleichgerichteter Strom des Brennstoffes durch
die Pumpe erreicht. Dies hat Vorteile fiir die Kiithlung. Das Saugventil ist hangend
angeordnet und kann ebenfalls von auBlen zur Entliftung aufgestoBen werden. Die
Pumpe ist an einer umsteuerbaren Maschine verwendet. Zum Abheben des Rollen-
hebels 4 dient dabei der Hebel J. Beziiglich der Schmierung und der Leckolableitung
sind die allgemeinen Grundsiitze der Trennung beider eingehalten.



Ausgefiihrte Pumpen und Einspritzventile. 111

Als Uberstromventil kann auch das Saugventil selbst ausgebildet werden. Ein Beispiel
hierfiir ist Abb. 151, darstellend das Oberteil einer Pumpe der A. E. G. fiir eine doppelt-

Abb. 152. Pumpe mit Schrigschlitz-Uberstromregelung (Deutz).
4 Regelstange; B Verstellhebel; C Einstellschraube; D Doppeldichtung; E Aufpump- und Abstellhebel.

wirkende Zweitaktmaschine. Weil das AufstoBen des verhaltnisméBig groBen Saug-
ventils A gegen die hohen Pumpendriicke zu hohe Krifte erforderlich macht, ist zentrisch
zu diesem ein kleineres Vorhubventilchen B vorgesehen, welches im Saugventilteller
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einen Hub von !/, mm ausfithren kann. Dieser geniigt, um einen kleinen Querschnitt

zur Entspannung des Pumpenraumes zu offnen, worauf dann erst nach Anheben des

Saugventils selbst ein grofler Querschnitt zur Riickstromung freigegeben wird. Dieser
mul} im vorliegenden Fall gréfler sein,
damit nicht infolge zu hoher Geschwin-
digkeiten Schaumbildung im Saugraum
auftritt, welche beim folgenden Saughub
zu Storungen und teilweisem Aussetzen
der Pumpe Anlall gabe. Auch diese
Pumpe ist mit zwei Druckventilen aus-
gestattet, deren Sitzkorper unmittelbar
von dem Flansch der Brennstoffleitung
niedergespannt sind. Statt eines Sicher-
heitsventils ist eine Sprengplatte C vor-
gesehen, welche bei zu hohen Pumpen-
driicken durchbricht und so die Pumpe
vor weiterem Bruch bewahrt.

Anstatt durch ein gesteuertes Ventil
kann die Uberstromung auch durch
einen Schragschlitz im Plunger erfolgen
und die Mengensteuerung durch Ver-
drehung desselben geschehen, wie dies
z. B. in der Pumpe mit Eigenantrieb
nach Abb. 152 verwirklicht ist. Der An-
trieb geschieht tiber einen Schwinghebel,
ghnlich wie in friitheren Beispielen. Die
Uberstromung beginnt, wenn der Schrig-
schlitz @ die Bohrung & in der Biichse
tiberschleift. Dabei wird der Pumpen-
raum mit dem Uberstrémkanal ¢ in Ver-
bindung gesetzt. Die Verdrehung der
Plunger erfolgt gemeinsam durch die
Regelstange A4, in welcher Schlitze vor-
gesehen sind, die den Verdrehhebel B auf-
nehmen. Letzterer kann in den Schlitzen
auf- und abgleiten. Die Einstellung der
einzelnen Pumpenelemente auf gleiche
Fiillung erfolgt durch die Schraube C.
Die Uberstrombohrung in der Plunger-
laufbiichse macht einen Dichtungsring D
erforderlich, der auBer in axialer Rich-
tung auch noch radial abdichten muf.
Diese Dichtungsstelle bildet einen heiklen
Punkt der Pumpe und erfordert genaueste
Arbeit. Das gleiche Element ist auch
am Saugventil verwendet. Die Abstellung
einzelner Pumpenelemente wihrend des

Betriebes kann durch Anheben des Plungers mit Hilfe des Exzenterbolzens E erfolgen.
Diese Vorrichtung dient auch zum Aufpumpen von Hand aus. Das Fordergesetz auch
dieser Pumpe beginnt mit der Geschwindigkeit Null.

Die Uberstromregelung mit Hilfe eigener Ventile, wie sie bei groSeren Pumpen in
Gebrauch stehen, wurde frither auch verschiedentlich bei Pumpen kleinerer Ausfithrung
fiir rasch laufende Motoren (Fahrzeugmaschinen) verwendet. Dabei waren jedoch die



Ausgefithrte Pumpen und Einspritzventile. 113

Anforderungen an die Werkstitte ganz wesentlich erhoht und damit auch groe Bau-
kosten verbunden. Es hat sich deshalb heute bei dieser Art der Pumpen die Schlitz-
regelung fast ausschlieBlich durchgesetzt. In der Fahrzeugpumpe nach Abb. 153 (DruTz)
ist die Bauweise der Abb. 152 fiir erhohte Drehzahlen (bis 1500 Pumpenumdrehungen)
weiterentwickelt. Der Antrieb des Plungers erfolgt iiber einen Schwinghebel 4, der auf
den Gleitstein B und den Fithrungsbecher ¢ driickt. Die Mengenregelung sémtlicher
Elemente zugleich erfolgt durch Verschiebung der Regelstange D, die wieder mit Schlitzen
versehen ist, in welche die mit dem Plunger in einem Stiick gearbeiteten Verdrehkurbeln
eingreifen. Die groBte Fordermenge wird durch die Schraube E eingestellt (blockiert),
welche bei voller Fiillung an der Gehiusewand anliegt. Das Abgleichen der Fiillungen
der einzelnen Elemente untereinander geschieht durch die Schraube F. Die Pumpen-

Abb. 154. Fahrzeugpumpe mit Schriigschlitz- Uberstromregelung (Bosch).
A Regelstange; B Zahnritzelsegment; C Verdrehhiilse; D Plunger mit Querhaupt; E Schraube zum Einstellen des Spritzbeginnes.

elemente (Fihrungsbiichse und Ventile) sind auch hier in einem eigenen Stahlblock
gelagert, der unmittelbar im Pumpengehéuse aus Silumin eingegossen ist. Die Nocken-
welle ist im Gehduse zweimal in Kugellagern gelagert. Die Olabdichtung erfolgt nach
dem unmittelbar an der rechten Seite angeflanschten und durch das Zahnrad @ angetrie-
benen Fliehkraftregler zu durch einen Filzring und links nach auBen hin durch den
bewdhrten Simmerring H, eine an die Welle mittels Federring angedriickte Lederstulpe.
Die Pumpe wird iiber eine in der Drehrichtung wihrend des Betriebes verstellbare Kupp-
lung (Spritzversteller) angetrieben. Die Antriebsmuffe J ist gerade und die angetriebene
K schraubenformig genutet. Durch Verschieben des Kuppelflansches L tritt die er-
wiinschte Verdrehung ein. Mit Hilfe solcher Spritzversteller ist es moglich, die im Wesen
des Einspritzvorganges liegenden Differenzen der Einspritzverzégerung mit der Dreh-
zahl auszugleichen.

Anstatt durch ein Saugventil kann auch durch eine Saugbohrung in der Zylinder-
lauffliche angesaugt werden, wobei der Kolben Steuerorgan ist. Ein bekanntes Beispiel
ist die Einspritzpumpe der Firma Bosch, die in Abb. 154 in der Ausfiihrung als Fahrzeug-
pumpe mit Eigenantrieb dargestellt ist. Die Saug- und Uberstrombohrung sind in gleicher
Hohe durchgebohrt. Um die Laufbiichse auBen herum ist der gemeinsame Saug- und

List, Verbrennungskraftmaschinen, H. 7, Pischinger. 8
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Uberstromraum a angeordnet. Wihrend des Abwirtsganges saugt der Kolben im Pumpen-
raum ein Vakuum, welches, nachdem die beiden Bohrungen von der Kolbenoberkante
gedffnet werden, von auBen aufgefiillt wird. Die Uberstromung erfolgt nur durch eine
Bohrung. Die Kraftstoffmenge wird auch diesmal durch Verdrehen der Plunger geregelt.
Die Einrichtung hierzu ist etwas anders als bisher beschrieben. Die als Zahnstange
ausgebildete Reglerstange 4 greift in ein Ritzelsegment B ein, welches auf der drehbaren
Hiilse O aufgeklemmot ist. In einem Schlitz der Hiilse gleitet ein Querhaupt D des Plungers
und kuppelt diesen in Drehrichtung mit der Hiilse.
Die Mengen der einzelnen Plunger einer Mehrzylinder-
pumpe konnen durch Verdrehen des Ritzels B auf der
Hiilse C gleich eingestellt werden. Die Schraube £ an

Abb. 155. Fahrzeugpumpe mit Schrigschlitz-Uberstromregelung Abb. 156. Fahrzeugpumpe mit Schrigschlitz-Uberstrémregelung.

(Deutz). ,,Gleichstromprinzip* (SimMS-L’ORANGE).
A Pumpenblock; B Gehduse; ¢ Haltebiigel; D Verstellkurbel; A achsial dichtender Ring; B verzahntes Klemmstiick auf der
- E Gleitsteine; F Regelstange. Regelstange; C Platte zum Einstellen des Spritzbeginnes.

der Rollenfithrung dient zum Einstellen des Foérderbeginnes untereinander, ohne daf3 dabei
auch die Fiillung gedndert wird, ein Vorteil, der nur bei Steuerung des Forderbeginnes durch
Abschlufl der Saugbohrung gegeben ist. Durch das Fehlen des Saugventils ist es moglich,
den Druckventilkorper unmittelbar auf der Plungerlaufbiichse abzudichten, wodurch
jede Hochdruckabdichtung gegen das Pumpengehiuse entfillt. Letzteres kann des-
halb als Ganzes aus einer Leichtmetall-Speziallegierung gegossen werden. Als Dich-
tungsring iiber dem Druckventilkorper ist ein kupferarmierter Fiberring in Verwendung,
der, wenn er sich an die Gehiusewand prefit, diese auch bei mehrmaligem Ausbauen
nicht verletzt.

Eine sorgfiltige Trennung von Leckol und Schmiersl ist nicht mehr durchgefiihrt.
Dies ist bei den geringen Leckdlmengen der verhiltnism#fBig kleineren Plunger zulassig,
wenn ein Olwechsel innerhalb nicht zu langer Zeiten vorgeschrieben wird.

In der Fahrzeugpumpe neuer Bauart der Humboldt-Deutzmotoren A. G. (Abb. 155)
sind Ansaug- und Uberstrombohrung versetzt und miinden in getrennt angeordnete
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Kanile ¢ und . Dadurch wird ein Durchfluten der Pumpe erreicht, wodurch diese bei
hoheren Drehzahlen gut gekiihlt wird. Die Trennung des Pumpenblockes 4 aus Stahl
vom Gehéuse aus Leichtmetall B ist beibehalten, wobei auf leichten Ausbau der Pumpen-
elemente Bedacht genommen ist. Damit beim Abheben des Blockes die Kolben nicht
nach unten herausfallen, werden diese durch Sprengringe im Federteller und letztere
durch den Haltebtigel C, der am Block befestigt ist, abgefangen. Das Drehen der Plunger
zur Mengenregelung geschieht einfach durch eine aufgeklemmte Kurbel D. Sie greift
in die Steine E ein, welche zwecks Abgleichen der Mengen auf der Regelstange F ver-
schiebbar sind.

Abb. 156 zeigt den Querschnitt der Sims-Einspritzpumpe, die nach dem ,,Gleich-
stromprinzip* von P. L’OrANGE arbeitet. Der Plunger saugt durch eine zentrale Bohrung
und eine Querbohrung dazu aus der unteren Ringnut der Laufbiichse, die mit dem Saug-

Abb. 157. Flanschpumpe mit Uberstrémregelung durch zentralen Drehschieber (Ex-Cell-0).”
4 Antriebswelle; B C Kuppelstiicke; D Drehschieber; E Mitnehmerstift.

kanal @ in Verbindung steht. Die Uberstromung beginnt mit dem Uberschleifen einer
Schraubennut im Plunger mit einer ebenfalls schraubenférmigen Anfrisung in der
Biichse und erfolgt iiber die Nut im Plunger und eine Ringnut in der Biichse nach dem
Kanal b hin, der vom Saugraum getrennt ist. Dadurch, daB beim Uberstrombeginn
sich Kanten iiberschleifen, wird eine besonders rasche Unterbrechung der Einspritzung
erzielt. Bezeichnend fiir die Bauweise dieser Pumpe ist u. a. die Trennung des Gehiuses.
Im Oberteil sind auBler den Pumpenelementen selbst auch die ganzen Teile zur Regelung
untergebracht samt einer gefiihrten Federbiichse, die gegen Herausfallen beim Abbau
des Oberteiles durch eine Schraube gesichert ist. Es kénnte also dieses Oberteil auch
getrennt als fremdangetriebene Pumpe Verwendung finden. Im Unterteil ist die Nocken-
welle gelagert samt Rollenfiihrung. In letztere greift eine Vorrichtung zum Aufpumpen
von Hand aus ein. Die Einspannung der Kolbenlaufbiichse unterscheidet sich grundsitzlich
von der sonst tiblichen Bauweise nach Abb. 154 und 155. Zwecks Vermeidung eines hohen
Spannbundes, der eher zum Klemmen neigt, ist die Biichse nur iiber eine kurze Linge
auBerhalb der Saug- und Uberstrombohrungen gespannt und statt der sonst iiblichen
Doppeldichtung in axialer und radialer Richtung ein axial dichtender Ring 4 vorgesehen,
der Ubertoleranz hat und beim Einbau leicht deformiert wird, ohne da8 dadurch die
Laufbiichse klemmt. Das Abgleichen der Fiillung erfolgt durch Verschieben eines ver-
zahnten Steines B auf der Regelstange. Der Forderbeginn kann durch Austauschen

8%
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einer Platte C eingestellt werden, was gegeniiber dem KEinstellen mit einer Schraube
zwar umstiandlicher ist, aber dafiir an Bauhthe der Pumpe spart.

Der Gedanke, das Uberstromen und Ansaugen durch ein eigenes Organ auch bei
schnellaufenden Pumpen zu steuern, hat seine Belebung neuerdings wieder in der
Ex-Cell-O-Pumpe (Amerika) gefunden (Abb. 157). Die Pumpenelemente sind zueinander
achsparallel trommelférmig angeordnet und gemeinsam iber eine Taumelscheibe durch
die Welle A angetrieben. Mit der Antriebswelle, iiber die Teile B und C gekuppelt, ist
ein zentral liegender Drehschieber D, der Forderbeginn und -ende fiir alle Plunger der
Reihe nach dadurch steuert, dal er den Pumpenraum b nach dem gemeinsamen Ansaug-
und Uberstromraum a abschlieBt oder 6ffnet. Die SchlieBdauer und damit die Einspritz-
dauer wird durch axiales Verschieben des Schiebers D durch einen in ¢ angreifenden
Hebel verindert und so die Fillung geregelt. Das Kuppelstiick B wird von der Haupt-
welle A durch einen in schriige Schlitze eingreifenden Stift # mitgenommen. Wird dieses
Kuppelstiick mit Hilfe des in d angreifenden Hebels verschoben, so wird dadurch der

Forderbeginn samtlicher Plunger gleichméafig verstellt. Sowohl die Fiillungsinderung
als auch die Anderung des Einspritzbeginnes lassen sich auBerhalb der Pumpe mit dem
angeflanschten Regler sinngemdf kuppeln. Der gleichformig rotierende Drehschieber
arbeitet tragheitsfrei und erfordert zu seiner Verschiebung nur geringe Verstellkrifte.
Der Anbau der Pumpe an den Motor erfolgt durch Anflanschen.

In fritheren Jahren wurden Einspritzpumpen kleiner und mittlerer GroBe hiufig
mit Schrignockenregelung ausgefiibrt. Die Nachteile, deretwegen diese Pumpenart von
der Pumpe mit Uberstromregelung verdrangt wird, liegen im Wesen des Fordergesetzes
einerseits, welches nicht so rasch abreilt und bei den heutigen hohen Drehzahlen zum
Versohleppen der Einspritzung neigt, und in den hohen Regulierkraften anderseits,
die zum Verschieben der Nockenwelle notig sind. Diese bedingen grofle Regler oder gar
Servo-Einrichtungen, die den Preis der Anlage erhohen. Ein Vorteil liegt in der Einfach-
heit der Pumpenelemente selbst und der dadurch bedingten hohen Betriebssicherheit.

Als Ausfithrungsbeispiele fiir eine Schrignockenpumpe sei in Abb. 158 eine Mehr-
zylinder-Fahrzeugpumpe (DEuTz) wiedergegeben. Sie zeigt einen &dhnlichen Aufbau
wie die Uberstrompumpe nach Abb. 153, deren Vorlauferin sie ist. Purhpenkolben und
Fihrungsbiichse sind denkbar einfache Korper und haben keinerlei Bohrungen oder
Schlitze. Die Regelung erfolgt durch Verschieben des Nockenbiindels auf der genuteten
Antriebswelle. Der Ubertragungshebel zwischen Nockenwelle und Pumpenstempel
schwingt auf einer exzentrisch gelagerten Welle, womit die Pumpe von Hand aus auf
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Nullfiillung gestellt werden kann. Die Pumpe wurde von der Humboldt-Deutzmotoren A. G.
fir einen der ersten auf den Markt gelangenden Fahrzeugmotoren entwickelt, dessen
Drehzahl nicht iber 1500 U/min lag (Viertakt).

Auch die Drosselregelung wurde in fritheren Jahren hiufiger verwendet, insbesondere
bei Einzylindermotoren (DEuTz), bei denen das Abgleichen mehrerer Pumpenelemente
entfillt. Die Regelungsart wurde von der Firma Deckel zu einem hohen Stand entwickelt
und bis in die jiingste Zeit auch an Mehrzylinderpumpen mit Erfolg angewendet. Abb. 159
zeigt einen Querschnitt durch die bekannte Fahrzeugpumpe. Die Pumpenelemente
selbst sind in einem gemeinsamen Stahlblock unter-
gebracht, der auf das Gehduse aus Leichtmetall aufge-
schraubt ist. Der Druckraum der Pumpe ist einerseits
durch das zentral liegende Druckventil mit der Brenn-
stoffleitung, anderseits iiber die Drosselstelle @ nach
dem Saugraum b in Verbindung. Die Mengenteilung
durch die Drossel und zur Brennstoffleitung ist je
nach der Offnungsweite der Drossel. Diese wird durch
Verdrehen der Regelnadel A iiber den Hebel B durch
die Regelstange C verdndert. Die Fordermengen der
einzelnen Plunger werden grundsatzlich bei geschlosse-
ner Drossel abgeglichen, und zwar mit Hilfe der
Schraube D. Diese stiitzt sich auf einen durch die
Pumpe durchlaufenden Bolzen E ab, der an jeder
Auflagestelle der Schraube D einen exzentrischen
Zapfen angeschliffen hat. Mit der Schraube D kann
das Rollenspiel in ¢ verdndert und damit der Forder-
hub verkleinert werden. Wenn die Pumpe damit auf
gleiche Fiillungen der Zylinder eingestellt ist, kann
durch Verdrehen des Bolzens E iiber den exzentrischen
Zapfen das Rollenspiel fir simtliche Plunger gleich-
maBig vergroBert oder verkleinert werden, womit ein
Blockieren der maximalen Fordermenge moglich ist.

Der Nockenauflauf ist hohlgeschliffen, damit die

Plungerbewegung méglichst scharf beginnt und Streu-

ungen im Forderbeginn vermieden bleiben. Der Ab-

lauf des Nockens setzt sofort nach Forderende (hochster

Hub) ein, wodurch eine Entlastung der Leitung und

ein rasches Unterbrechen der Einspritzung erreicht wird.  Abb. 159. Fahrzeugpumpe mit Drosselregelung
. . (Deckel).

Aufler den unmittelbar arbeitenden Pumpen, deren 4 geceinader: B Hebel; ¢ Regelstange: D Fin-
Hauptvertreter im vorausgegangenen besprochen stellschraube; E Blockierbolzen.
wurden, stehen vereinzelt auch mittelbar arbeitende
Pumpen in Verwendung. Gegeniiber der urspriinglichen Ausfiihrung dieser Einspritz-
systeme, wobei die Pumpe in einem Speicherraum arbeitet, von dem aus die Einspritzung
iiber ein mechanisch gesteuertes Ventil erfolgt, stellt die in den letzten Jahren entwickelte
Scintilla-Pumpe (System Rattelier) eine wesentliche Vereinfachung dar. Das Schema der
Pumpe, die auch fiir Fahrzeugmotoren gebaut wird, zeigt Abb. 160. Uber dem Pumpen-
kolben A ist nach oben federnd abgestiitzt ein Speicherkolben B vorgesehen, der, sobald
ersterer zu fordern beginnt, angehoben wird. Der Pumpenraum ist also gleichzeitig Speicher-
raum. Die Steuerung des Foérderbeginnes nach der Einspritzleitung C' geschieht durch
eine Ringnut @ knapp vor der hochsten Lage des Hauptplungers 4. Bis auf die geringe
Kolbenverdriangung bis zur oberen Totlage fordert nur der Speicherkolben unter der Feder-
kraft. Wahrend der Hauptplunger abwértsgeht, liegt der Speicherkolben mit seinem oberen
Bund auf seiner Fiithrung auf und das Ansaugen geht in der iiblichen Art durch Vakuum-
saugen und Aufsteuern der Saugbohrung vor sich. Die vordere Steuerkante ist dabei
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schrig, so daB durch Verdrehen des Hauptkolbens die Fordermenge geregelt werden
kann. Zum Abgleichen des Spritzbeginnes in der Mehrzylinderpumpe werden unter den
Hauptplunger die Beilagen D gelegt. Die Fordermengen werden durch Beilagen E unter
den Speicherplunger abgeglichen. Die Wirkung dieser MaBnahme wird verstandlich,
wenn noch erwiahnt wird, dal der Forderschlufl der Pumpe stets durch das Aufschlagen
des Speicherkolbens mit seiner unteren Stirnfliche auf den Hauptkolben gegeben ist.
Eine in der Scintilla-Pumpe neuartige Einrichtung ist die sogenannte Fliissigkeitsfeder
iber dem Speicherkolben. Vom Ansaug-
raum b ist durch die Federglocke der
Raum ¢ abgetrennt. Die Drosselbohrung d
stellt die einzige Verbindung zwischen

Abb. 160. Schema der Scintilla-Pumpe (System Rattelier). Abb. 161. Pumpe mit Uberstromregelung in einem mit dem

A Pumpenkolben; B Speicherkolben; C Einspritzleitung; Einspritzventil (Winton USA.).
D Beilagen zumm Einstellen des Spritzbeginnes; E Beilagen A Pumpendruckventil, Ventilnadel des Einspritzventils; B Pum-
zum Abgleichen der Fdrdermengen. penkolben; C Zahnritzelsegment; D Regelstange; E Federglocke.

beiden dar. Wenn der Speicherkolben angehoben wird, entsteht durch die Drossel-
wirkung ein Druck im Federraum, der zu Beginn der Einspritzung infolge der Elasti-
zitit des Kraftstoffes zusatzlich als Federkraft wirkt. Die Federwirkung nimmt mit
der Drehzahl, dem Drosselgesetz entsprechend, stark zu. Damit wird die Einspritz-
dauer bei hoher Drehzahl verkiirzt und der Nachteil all dieser Speicherpumpen, ndmlich
die bei jeder Drehzahl gleiche Spritzzeit und damit der bei niedrigen Drehzahlen
kiirzere Einspritzwinkel, zum Teil ausgeglichen.

Es ist selbstverstindlich, daB ein so breites Entwicklungsgebiet, wie der Einspritz-
pumpenbau, auBer den besprochenen normalen Bauformen auch eine Reihe von Ideen
hervorbringt, die ihrer beschrinkten Anwendungsmoglichkeit oder der seltenen Ver-
wendung wegen als Sonderausfithrungen zu bezeichnen sind und die geschlossen anzu-
fithren in diesem Rahmen nicht moglich ist. Erwdhnt sei die Einstempel-Pumpe von
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abgefiihlt werden. Der empfindlichste Teil so eines Einspritzventils ist die Ventilnadel
und deren Fiithrung. Sie muf} jederzeit leicht spielen, wozu in erster Linie jedes Ver-
spannen der Diise von vornherein zu vermeiden ist. Die Dichtflichen an Diise und
Halter miissen sauberst geschliffen und gelippt sein und
zur Ventilachse senkrecht stehen. Ebenfalls muf3 die Uber-
wurfmutter K genau senkrecht driicken. Seitliche Kompo-
nenten des Federdruckes geben oft Anlall zum Festklemmen
und sind zu vermeiden. Die Feder mufl dazu planparallel
in ihren Auflageflichen sein und darf sich auch beim Zu-
sammendriicken nicht einseitig einsenken. Zusdtzlich zu
o ———t 1 diesen mechanischen Ursachen kann ein Verklemmen auch
[ 7% durch tiberméfige Erwirmung eintreten. Aus diesem Grund
| soll der Diisenkérper mit der Nadelfiihrung grundsitzlich
; so wenig als moglich den Feuergasen ausgesetzt werden.
l
|
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Fur besonders warm beanspruchte Diisen hat es sich als
giinstig erwiesen, den KEinspannbund der Diise hoher zu
ziehen (Abb. 163), um so die Wiarme schon moglichst vor
7 der Nadelfihrung durch die Uberwurfmutter abzuleiten.
N Durch gentigendes Nadelspiel mull natiirlich gesorgt werden,
daBl der hohe Bund nicht wieder ein Klemmen durch mecha-
Abb. 164, Einspritaventil fir schnell nische Deformation mit sich bringt. Der Nadelsitz ist in

"Jaufende Motoren (Deutz). der Bosch-Diise kegelig ausgebildet. Besondere Vorteile

gegeniiber dem Flachsitz ergeben sich daraus nicht.

Eine hinsichtlich Wirmebeanspruchung giinstige Ventilbauart zeigt das von der
Humbotdt-Deutzmotoren A. G. entwickelte Einspritzventil fiir schnellaufende Klein-
motoren nach Abb. 164. Auch hier ist die Nadelfiihrung mit dem Ventilsitz und der
Diisenbohrung in einem Stiick gehalten. Der Diisenkorper ist jedoch méglichst weit
unten mit einem niedrigen Bund gegen das Gehiuse gespannt, so daBl die Wiarme noch
vor der Nadelfiihrung nach dem Gehéuse
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Abb. 165. Einspritzventil fiir hochﬁeanspruchte Fahrzeugmotoren Abb. 166. Einspritzventil einer gréBeren Stationirmaschipe
(Deutz). (Deutz).
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chanischen Klemmens verringert. Die Nadelfiihrung ragt mit Spiel in den Diisenhalter
hinein. Dieses Spiel fillt sich mit Leckol auf, wodurch eine zusitzliche Kiihlung er-
reicht ist. Eine Druckstelze zwischen Diisennadel und Federteller fehlt hier und beide
wirken unmittelbar aufeinander. Als Hochdruckfilter ist in der Anschlulverschraubung
ein mehrfach iibereinandergelegtes feinmaschiges Siebfilter verwendet.
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Der Warmeschutz der Ventilnadel ist noch erhoht im Einspritzventil nach Abb. 165
(Humboldt-Deutzmotoren A. G.). Der Ventilsitz und die Nadelfiihrung sind voneinander
getrennt. Die Fiithrungsbiichse ist oben in einem niedrigen Bund festgespannt, der ein
mechanisches Verklemmen unméglich macht. Die Zentrierung im Gehiuse erfolgt an
der Einspannstelle. Von einer Ringnut an, in die von der AnschluBverschraubung her
die Brennstoffleitung einmiindet, hat die Biichse gegen das Gehiuse einige Zehntel eines
Millimeters Spiel. Der Kraftstoff kiihlt also, wenn er diesen Spalt durchflieBt, von auBen
die Nadelfithrung. Die an die Diisenplatte anfallende Warme wird durch das Ventil-
gehiuse und iiber die Uberwurfmutter ab-
l ' gefithrt. Diese Ventilbauweise hat sich in
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Abb. 167, Einspritzventil einer raschlaufenden Maschine mit Abb. 168. Einspritzventil der Gebr. L’ORANGE.

unmittelbarer Strahleinspritzung (Saurer). A Nadelfiithrung; B Diisenkappe; ¢ Uberwurfmutter; D Ent-
A Ventilsitz mit Diisenbohrungen; B Nadelfithrung; ¢ D Uber- liiftungsventil.
wurfmutter; E Zwischenstiick.

raschlaufenden und hochbeanspruchten Fahrzeugmotoren bestens bewihrt, ein Fest-
klemmen der Ventilnadel durch Verziehen ist eine.Seltenheit.

Dieselben Grundsatze wie in Abb. 165 zeigt Abb. 166 an einem Einspritzventil einer
groBeren Maschine verwirklicht.

Eine besonders kriftige Eigenkiihlung weist das Ventil nach Abb. 167 auf, welches
im Saurer-Fahrzeugmotor verwendet ist und bis zu 1500 Einspritzungen in der Minute
arbeitet. Auch hier ist der Ventilsitz mit den Diisenbohrungen 4 von der Nadelfiihrung B
getrennt. Beide sind mit Uberwurfmuttern ¢ und D an ein Zwischenstiick E zentrisch
angeschraubt. Die Fiihrungsfliche der Nadelfithrung im Zwischenstiick ist als Stab-
filter (nach HEsSELMAN) derart ausgebildet, daB am Umfange verteilt abwechselnd
von oben und von unten axiale Rillen eingefrést sind, die aber an einem Stirnende nicht
durchlaufen. Dadurch wird der Brennstoff gezwungen, durch das PaBspiel von einer
Rille zur anderen durchzustromen, wobei die Unreinigkeiten zuriickgehalten werden.
Gleichzeitig wird dadurch die Nadelfiihrung bestens gekiihlt. Der Ventilsitz ist tief
gezogen und die Ventilnadel iiber eine lingere Strecke ungefiihrt. Auch dadurch ergibt
sich eine vergroBerte Kiihlwirkung. Bemerkenswert ist der Anschlul der Einspritzleitung
durch Anpressen einer Kugeldichtung, womit gleichzeitig auch das Ventil selbst nieder-
gespannt wird.
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In Abb. 168 (Einspritzventil der Gebr. L’OraNGE) ist wiederum die Nadelfiihrung
und der Ventilsitz in einem Stiick 4 gehalten. Die Diisenbohrungen sind jedoch in einer

Abb. 169. Gekiihltes Einspritz-
ventil (Deutz).

getrennten Diisenkappe B gebohrt, die mit einer Uberwurf-
mutter C zusammen mit der Nadelfithrung gegen das Diisen-
gehiuse gepreBt wird.

Bei iibermiBiger Erwirmung kommt es vor, daB8 der nach
der Einspritzung in den Diisenbohrungen verbleibende Kraft-
stoff verdampft und die Riickstdinde den Querschnitt allmih-
lich zulegen. Ein geordneter Betrieb ist dann nicht mehr
moglich. Fiir solche Fille wurden gekiihlte Einspritzventile
entwickelt, bei denen durch Anordnung eines Kiihlwasser-
raumes in der Nihe der Diise die Warmeabfuhr erhoht wird.
Abb. 169 zeigt ein solches Ventil. Die Diisenplatte ist ring-
formig eingedreht und in diesen Ringraum miindet von einer
Seite das Kiihlwasser, um an der anderen Seite wieder abzu-
flieBen. Die Dichtfliche gegen das Gehduse dichtet in der
inneren Ringfliche gegen den hohen Einspritzdruck und auBen
gegen den niedrigen Kithlwasserdruck. Damit dies einwand-
frei méglich ist, mufl im ungespannten Zustand die innere
Flache etwas vorstehen, so daB beim Niederziehen dort der
hohere Anpre3druck entsteht. In der Ausfiihrung nach Abb. 170

ist der Kiihlraum auch um die Nadelfithrung angelegt und durch die Uberwurfmutter,
welche Nadelfithrung und Diisenkappe festhilt, gebildet.

Von jeder Moglichkeit zum Klem-
men frei ist das Membranventil nach
K. J. E. HESSELMAN, wie eine Aus-
fuhrung desselben der Grazer Wag-
gon- und Maschinenfabrik A. G. in
Abb. 171 darstellt. Die Ventilnadel
und deren Fithrung fehlt dabei und
ebenso die iibliche Schraubenfeder
zur Ventilbelastung. Die Fiihrung
des Ventilkegels A besorgt eine Mem-
bransiule B, die in sich federnd ist.
Sie wird aus einzelnen federnden
Ringen mit Schrumpfringen aufge-
baut. Von auBlen wirkt auf sie der
hohe Brennstoffdruck. Das Innere
steht mit der Atmosphére in Verbin-
dung, so dal} eine eindeutige Kraft-
wirkung auf Verkiirzung der Siule
bei Erhohung des Druckes gegeben
ist. Die Vorspannung und damit
der Abspritzdruck des Ventils wird
durch die Schraube C eingestellt.
Die Ausfiithrung eines gekiihlten Mem-
branventils zeigt Abb. 172 (A. E. G.).

Bei allen bisher besprochenen

Abb. 170, Gekiihites Finspritzventil (MAN). Ventilausfithrungen 6ffnet die Ventil-

nadel nach auBen hin. Die Ventil-

feder liegt auBlerhalb des Druckraumes. Beim Anheben vergroBert sich, wie schon
unter Ziffer C, IV, genauer beschrieben, sprungartig die Angriffsfliche des Kraft-
stoffes, wodurch ein plotzliches Offnen des Ventils erreicht wird. Im Laufe der
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gesorgt werden, dal nicht, wihrend der Zylinderdruck im Expansionshub absinkt,
Kraftstoff aus dem Ventil nachquillt, was bei annihernd gleichem SchlieB- und Offnungs-
druck sonst moglich wire.

¢) Anlage von Pumpe und Einspritzventil, Zubehorteile (Uberblick).

Pumpe und Einspritzventil stehen miteinander durch die Einspritzleitung in Ver-
bindung. Der AnschluB der Leitung geschieht meist durch konischen Bund und Uber-
wurfmutter, wie sie an den angefithrten Beispielen wiederholt dargestellt sind. Seltener

verwendet man die Flachdichtung (vgl. Abb. 171). Von
den beiden Dichtungselementen soll mindestens ein Teil
weich sein (meist der Bund auf der Brennstoffleitung),
damit durch Deformation ein vollstindiges Aneinander-
liegen beider in einer geschlossenen Ringfliche erreicht
wird und hierzu nicht erst ein miithsames Aufschleifen
erforderlich wird. Zwischen Pumpe und Einspritzventil
ist haufig ein Hochdruckfilter (Stab- oder Siebfilter)
eingebaut. Bei Bohrungen kleiner als 0,3 mm soll das
allgemein geschehen.

Bei der Zufithrung des Kraftstoffes aus dem Behalter
zur Pumpe ist darauf zu achten, dafl der Saugraum unter
einem gewissen Druck steht. Wie hoch dieser Druck sein
soll, richtet sich nach der Sauggeschwindigkeit der Pumpe
(Drehzahl) und nach der Pumpenbauart selbst. In
Pumpen mit Uberstromregelung z. B. treten starke ort-
liche Geschwindigkeiten im Augenblick des Uberstrém-
beginnes auf, die auch erfahrungsgemi8 infolge ortlicher
Druckabminderung zu Ausscheidung von Gasblischen
neigen, die im néchstfolgenden Ansaughub mitgesaugt
werden und den Fillungsgrad der Pumpe vermindern.

In Abb. 174 (a bis f) sind einige erprobte Rohrpline
von KEinspritzanlagen schematisch dargestellt. Die ein-
fachste Schaltung gibt Bild a wieder. Der Brennstoff-

Abb. 175. Naoh %qin(grenm)aum sttnendes  behélter ist tiber der Pumpe angeordnet und der Kraft-
ot thauren. . stoff flieBt dieser durch die eigene Schwere zu. In die

4 Stabfﬂteurﬁst;ﬁtllgﬁelie;ﬁg? Vontilsita ZufluBleitung ist ein Filter Fﬁg’ geschaltet. Der Uber-
stromraum der Pumpe ist entweder mit dem Saugraum

vereinigt oder dicht an der Pumpe mit diesem verbunden. Wenn die Pumpe bei hoheren
Drehzahlen zu heil wird, ist es von Vorteil, die getrennte Uberstromleitung zum
Brennstoffbehilter zurtickzufithren (Bild b), wobei wihrend des erhohten Kraftstoff-
umlaufes eine erwiinschte Kiithlung eintritt. Das zum Teile mehrmalige DurchflieBen
des Filters reinigt iiberdies den Brennstoff besser und vermindert den Verschlei der
Pumpenelemente. Wenn der Brennstoffbehélter tiefer als die Pumpe liegt (Fahrzeug)
oder die notwendige Druckhohe nicht gegeben ist, muBl der Kraftstoff durch eine
eigene Schwerdlpumpe (oder Vorpumpe) zugefiihrt werden. Hierbei kann eine der
vier Schaltungen (c bis f) benutzt werden. In allen Fillen saugt die Vorpumpe durch
ein meist grobmaschiges Vorfilter aus dem Behilter und driickt zum Hauptfilter.
Die Vorpumpe ist stets so bemessen, daf sie mehr fordert als die Einspritzpumpe
ansaugt (meist das Zwei- bis Dreifache). In Bild ¢ wird der zuviel geférderte Kraftstoff
iiber das Uberstromventil UV vom Filter in den Brennstoffbehalter zuriickgefordert,
wihrend die Pumpe nur so viel ansaugt, wie sie einspritzt. Das Uberstromventil pflegt
man auf etwa 1atii einzustellen. Wenn die Pumpe eine getrennte Uberstromleitung
hat, ist es zweckmiBig, diese vor das Filter zuriickzufithren aus denselben Griinden wie
in Bild b. Dabei muB aber die Stromung in der Uberstromleitung eindeutig von der
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Pumpe weggehen, weil es sonst moglich ist, daB ungefilterter Brennstoff zur Pumpe
gelangt. Eine noch bessere Kiihlung gibt die Ausfithrung e, wobei der iiberstromende
Kraftstoff in den Behalter zuriickgeleitet wird. Diese Schaltung kann auch bei Pumpen
mit gemeinsamem Saug- und Uberstromraum verwendet werden, wobei der AnschluB
der Zu- und Ableitung an der Pumpe
so zu legen ist, daB der Saugraum durch-
stromt wird. Die Leitung vom Filter
zuriick zum Brennstoffbehilter kann
dann wegfallen.

Bei Verlegung der Saugleitung miissen
Luftsicke vermieden werden. Das Uber-
stromventil ist tunlichst an oberster
Stelle anzubringen, um entstandenen
Gasblasen die Moglichkeit zum Ent-
weichen zu geben.

Als Vorpumpen stehen Zahnrad- und
Kolbenpumpen in Verwendung. Es wur-
den auch solche Kolbenpumpen ent-
wickelt, bei denen die geférderte Menge
jeweils gleich der auf der Druckseite
verbrauchten ist. Den Arbeitshub be-
sorgt dabei eine Feder (BoscH) oder es
ist im Pumpenraum ein federbelasteter
Speicherkolben eingebaut, der jeweils
den zuviel verdringten Kraftstoff im
Forderhub aufnimmt und beim Ansau-
gen wieder abgibt (Deckel). Mit einer
solchen Pumpe ist auch eine Schaltung
nach Bild f ohne Uberstromleitung mog-
lich. Der Vordruck wird dann jeweils
durch die Spannung der Férderfeder
oder der Speicherfeder bestimmt. Die
selbsttétige Entliftung fehlt jedoch bei
dieser Anlage, weshalb auch bei Ver-
wendung solcher Vorpumpen besser ein
Uberstromventil angebracht wird. Die
Vorpumpe ist meist auch mit Hand-
antrieb versehen, um die Anlage im
Stillstand besser entliiften zu konnen.

Der Filterung des Kraftstoffes mull
besondere Beachtung zugewandt werden,
denn ein Verschleill der Pumpenelemente Abb. 174 a bis f. Rohrplan von Brennstoffpumpen (schematisch).
ist fast ausschlieBlich auf Verunreinigun- EP Eingpritzpumpe;. E_JV Einspritzventil; HF .].E[ochdr}'lckfilte'ri

. . .. . VF Vorfilter; FF Feinfilter; VP Vorpumpe; UV Uberstrémventil;
gen im Kraftstoff zuriickzufithren. Kavi- B Tagesbehilter; S Saugleitung; U Uberstromleitung.
tationserscheinungen spielen dabei kaum
eine Rolle. Die Neigung zum Verschleifl ist bei den Pumpenarten verschieden. Sie ist
am stirksten in der saugventillosen Pumpe an der Stirnseite des Plungers bei Ab-
schluB der Saugbohrung und am geringsten in der Schrignockenpumpe, bei der solch
kurze Dichtlingen, wie sie bei Uberschleifen von Steuerbohrung vorkommen, nicht
vorhanden sind. Dementsprechend erfordert die erste Pumpenart eine feinere Filterung
als letztere. Der Hauptsache nach werden Gazefilter, Tuchfilter und Filzplattenfilter
verwendet. Erstere werden bei unempfindlichen Pumpen gebraucht, wobei die Maschen-
zahl etwa 20000/cm? betragen soll. Im Tuchfilter ist statt Gaze ein dichtgewebtes Tuch
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verwendet. Die feinste Filterung erfolgt durch Filzplatten, wenn der Filterweg mehrere
Zentimeter betrigt.

Die Grole der Filterflache richtet sich nach der DurchfluBmenge und mu8l so gewihlt
sein, daB keine zu hohen Drosselwiderstinde auftreten und das Filter auch nicht zu rasch
durch die Verunreinigungen verlegt wird. Sie ist also durch Erfahrung festgelegt. Die
auf die ganze Filterfliche (nicht freie Spaltfliche) bezogene Kraftstoffgeschwindigkeit
errechnet sich an praktisch bewahrten Ausfithrungen etwa in der Gréfenordnung von
1 bis 2 mm/s.

d) Anhang: Pumpe und Regler.

Abschliefend sei im folgenden ein Uberblick iiber die Zusammenarbeit von Regler
und Pumpe gegeben, ohne auf die Mechanik der Regulierung selbst einzugehen, die an
einer anderen Stelle dieser Buchausgabe bearbeitet wird.

Bei Grofimotoren wird der Regler meist unmittelbar am Maschinengestell aufgebaut
und die Muffenbewegung iiber ein Gestinge zur Reglerstange der Pumpe iibertragen.
Bei Fahrzeugpumpen ist der Regler im allgemeinen an der Pumpe selbst angebaut
und wird, wenn es sich um einen Fliehkraftregler handelt, von der Pumpenwelle an-
getrieben. '

Wir unterscheiden einen Betrieb mit gleichbleibender Drehzahl (Antrieb einer Licht-
maschine) und mit verinderlicher Drehzahl. Bei ersterem fillt dem Regler die Aufgabe
zu, unabhéngig von der Belastung die Drehzahl innerhalb eines Ungleichformigkeits-
grades konstant zu halten. Ein Beispiel fiir den Betrieb mit verénderlicher Drehzahl
ist der Schiffsantrieb. Die Drehzahleinstellung kann dabei entweder durch Anderung
der Muffenbelastung des Reglers erfolgen, wobei auch unter einem die Steilheit der Regler-
feder durch Verwendung mehrerer nacheinander eingreifender Federn gedndert wird,
oder durch Fiillungsverstellung von Hand aus. Letzteres gibt beim Schiffsantrieb einen
stabilen Betrieb, weil das Propellermoment mit der Drehzahl stark zunimmt, wihrend
bei gleichbleibender Fiillung das Motormoment nahezu von der Drehzahl unabhingig
ist. Nur fiir den Fall des Austauchens der Schraube bei Seegang oder eines Wellen-
bruches ist ein Sicherheitsregler vorzusehen, der die hochste Drehzahl begrenzt und ein
Durchgehen verhindert. Man bezeichnet diese Regelungsart als Fiillungsregelung, weil
unmittelbar die Fiillung verstellt wird, und die Anderung der Muffenbelastung, welche
nahezu unabhéingig von der Bremslast einer bestimmten Geschwindigkeit entspricht,
als Geschwindigkeitsregelung.

Die Geschwindigkeitsregelung ist in allen jenen Fillen auch anwendbar, wo das
Bremsmoment der angetriebenen Lastmaschine mit der Drehzahl stéarker abnimmt als
das Motormoment bei gleichbleibender Fiillung und wo die Fillungsregelung demnach
keinen stabilen Betrieb ermoglicht.

Beide Regelungsarten werden auch im Fahrzeug verwendet, denn auch da ermoglicht
der mit der Geschwindigkeit quadratisch zunehmende Fahrwiderstand, wenn die Fiillung
direkt eingestellt wird, einen stabilen Betrieb, ohne daf} ein fortwihrendes Einregeln
der Drehzahl notwendig ist. Zur Begrenzung der hochsten Drehzahl ist bei Fiillungs-
regelung ein meist direkt an der Kraftstoffpumpe angebauter Fliehkraftregler vorgesehen,
der auch noch eine besondere Leerlaufregelung zu besorgen hat; denn im Gegensatz zur
Vergasermaschine mit der selbstregelnden Vergaserdrossel ist beim Dieselmotor ein
stabiler Leerlauf durch Fiillungseinstellung nicht zu erreichen. Die Fiillungsregelung
macht beim Fahrzeug bei jeder Steigungsinderung, wenn die Geschwindigkeit annahernd
gleichbleiben soll, ein Nachregeln durch den Wagenlenker notwendig. Dies wird bei
der Geschwindigkeitsregelung durch den Regler automatisch besorgt. Eine bewihrte
Ausfithrung eines als Geschwindigkeitsregler wirkenden Fliehkraftreglers ist an den
Fahrzeugpumpen der Humboldt-Deutzmotoren A. G. verwendet. Durch den Be-
schleunigerhebel wird dabei die auf die Reglermuffe wirkende Feder mehr oder weniger
gespannt. Als Geschwindigkeitsregler ist auch der bekannte pneumatische Regler von
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Bosca und der in jingster Zeit von der Humboldt-Deutzmotoren A. G. entwickelte
Uberstrom-Olregler zu bezeichnen. Bei ersterem wird durch eine im Saugrohr eingebaute
und vom Wagenfiihrer verstellbare Drosselklappe ein Unterdruck erzeugt, der unter
eine federbelastete Membran an der Pumpe geleitet ist, an welche die Reglerstange angelenkt
ist. Wenn bei einer festen Stellung der Drosselklappe die Drehzahl der Maschine etwas
sinkt, vermindert sich auch der Unterdruck im Saugrohr und die Feder driickt die
Membran und die Reglerstange im Sinne einer zunehmenden Fiillung in eine neue Gleich-
gewichtslage. Im Deutz-Uberstromregler werden die durch das Uberstromen des Kraft-
stoffes aus dem Pumpenraum im Uberstromraum entstehenden DruckstoBe auf einen
Kolben geleitet, der unmittelbar auf die Reglerstange und gegen eine Feder wirkt. Die
Kraftwirkung dieser St68e nimmt mit der Drehzahl zu und e% kann #hnlich wie beim
Fliehkraftregler durch Anderung der Federspannung (entspricht der Muffenbelastung)
die Geschwindigkeit eingestellt werden. Wenn die Drehzahl mit zunehmender Belastung
zuriickgeht, nimmt auch die Olkraft auf den Kolben ab und die Feder verschiebt so weit
den Reglerkolben und damit die Fordermenge der Pumpe, bis wieder Gleichgewicht
herrscht.
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