Gemi chbildung und- Verbrennung in der Bombe

. Sl ’ ..
,zur Beherrschung und Steuerung des Ver-

ﬂrennungsablaufes bei EinSpritzmotoren

< i\ iy WHMwm& Blune
:QAus'dem Maschi_nILboraﬁorium der Technischen Hochschule Dregien

R Der vom Maschineniaboratorium der TH Dresden seit Jahren be-
hrittens Weg in'der Erforschung der Gemischbildungs- und Ver-

brennungsvorgange der Einspritzmotoren hatidie Beherrschung und

Steuerunb des]Verbremnungsablaufes Am. ‘Motor zum Ziel. .

Der Verbrennungsvorgang in Motor setz» sich aus einer Viel-
zahl?von Einhelvorgﬁngen -zusammen , deren Gesstambﬁigkeiten fir di
eherrschung des pesamtvorganges[bekannt sein miissen,. Die Einzel
geoetzmaslgkeiten lassen sich am motorischen Vorgang trotz der
LochentW1cke1ten MeBtechnik mit genligender Klarheit nicht erken-
nen.. - Deshalb werden im Maschinenlaboratorium der Technischen :
Hochschule 'Dresden die" Einzelvorgange unter vereinfachten, dadurch
iihersichtlicheren Bedingungen zunachst duferhaldb des:Motors unter.
sucht. | Bs 'sei. aber gleich darauf hingewiesen, -dag die Kenntnis
der:- elnzelnen Vorgiénge, aus denen sich der motorische Vorgang zu-
sammensetzt,|allein noch nicht ausrelcht, un den Gesamtvorgang zu
beherrschen. ‘Dazu- gehort die*Erforschung der gegenseitigen Uber-
lagerungen der Einzelerscheinungen, wie z, B.: Brennstoffstrahl
und - Wandglnfluﬁ, roder:, Brennstoffstrahl und Luftbewegung. HNur
durch diese 8C ittwelse systematische Erfqrschung kénnen allge--
melngult ze und |fir den Motorenbauer wertvolle Erkenntnisse ne-
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“

’j;sts soﬂl deshalb gezeﬂgt werden,'

S L 3

;;1;Twelche Erkenntnisse in der Erforschung dex Einzelgesetz--
A,;;maBigkeiten bisher‘gewonnen wurden, und

i }

13é;f1n welcher Richtung die Forschhng auf Grund 8er bereits vor-
.7 ‘liegenden Erkenntnisse;unter gleichzeitiger Beruckeichtigung
:v 3Fer vordringllchen Aufgaben\weiterzufﬁhren ist,

- Die’ Ausfuhrungen stiltzen sich im wesentlichen auf die Ver- |
an der durch mehrere Verdffentlichungen bekannten Verdich-~
tungsbombe (Bild.1), bei der die Dieseleinspritzung in héige
Luft von motorischer Dichté durch Zeitlupenphotographie und Druok’
messung erforscht wird.' Die Ausfihrungen stiltzen sioh deshalb in
wesentllchen auf Ergebnisse des reinen Versuchsbetriebes. '
|
Bei der DieselelnsPritzung in ruhende Luft (bei ungestir-

ten Strahlen wnd beim Aufspritzen auf Winde verschiedener Porm

eitgeliend zugefuhrt werden: Strahlbildung, Zindung, (Gemischbil-
,dung, Verbrennungsgeschwindigkeit'und Durchbrennzeit.

=

funden w r@en.l‘f_ o C '

und “Temperatur) K¥onnten die folgenden Einzelprobleme der ElHrung '



UUT3) Czeigt die Zeitlupenaufnagmq eines solchen ztindvorganges bei ,
fuify_knrzem»Zundverzug (2,6.+ 20~ 8

,.f‘g;im Mbtor und in.der Bombé, und zwar bei den verse j
'J,g,Gemischbildungsvor angen (Vorkammer, Wirbelkammer, Luftspeicher, -
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Die zund be1 der DieseleinSpritz
m'nrm:‘f

v
¢k auf den Sdhnellaufer ingeressiert,”bereitet ‘
" keine besonderen Schw1er1gkeiten.- ‘In der. Bgmbe treten bei 500°¢
¢ und 35 atii bexeits Zindverziige Yon 2 x 10~7 sec auf. Im Motor
"Qﬁwerden noch kurzere Verziigé gemessen,' da dort hdhere Lufttempara.
turen, heiBe Wande und der Eiﬂfluﬂ’der Iuftbewegung Zundvernge

andelsublichen Disen! ohne weiteres immer erreicht werden, da an

" bis zu 0,6 x 1075 geo egzwingen. -Diese Ziindzeiten kdnnen bei

,7zf trahl stets eine Zone vorhanden ist, in der ein ausreichender An.
 teil des! elngeSp'itzten Kraftstoffes die Zindreife erreicht: Diege
;wZﬁndzone ist abhingig . vom~ Gemlschbildunpsablauf im Strahl.p ‘So
-~ "seigt z. B. ' Bi1d'2 - schematisch die Lage der Zindzone am Strahl
Jiyder Elnlochduseui ‘Dié. Strahlentwicklung erfolgt im: wesentlichen
23 durch den Strahlkern gz Spltze, wo -der Kraftstoff auf die Umge-
e ungsluft 'S oﬁp und.- dag: nach aufen gedréngt wird. Der obere
. Teil der’Abbildung zel gt den dadurch- entstehenden Temperaturver- :
7 kalter Strahlkern - Temperaturzunahme fiber den Mantel ‘-
11 im Gebiet derfhochsteanemperatur die Ziundzone. Das nichste Bild

8ee, )00I .C, 32 ati, .
Die A&fnahme zeigty daB bei 80 kurzem Zundverzug nur ein sehr- kleL

. ner: 1p&e11 des. elngeSprltzten Kraftstoffes im Moment der Zﬂndunﬂ
'j‘:r‘verdampftiisttl : W‘\l e E | ;

Das Bild 4 zelgﬁ ebenfalls einen Zundvorgang, diesmar aber
Strahl- @iner Flach itzduse.; Hier liegt die Zindzone dichter an’

_gg‘_der Diise, - da infolge qer groBeren Gemischbildungskraft dieser Diise

(das zdndfhﬁige Gemisch rascher erzeugt wird.  Die Folge diescr Er-

'scheinung ist eine- Verkkeine-unp des zundverzuges gegenuber den
trahl der’ normalen Loc 1ﬁse L, | , '

2 .benlproBter Bedeutung 8t der EinfluB des Zundverzuges auf
;den Ablauf der’ Verbzennung, der{durch die GroBe der Verbrennungs-
‘gesc al/s) bekennzeichnet ist. Das niichste Bild

brennungsa laufe von glelchen Einspritzvorgangen, abhiingig \von
jzundverzug.f Die .Ver rbrennungs; eschwindigkeit in kecal/s wurde
pus-dem wirklichen Druckverlauf in der- Bombe (Vorgang bei |kon-
| sx@nteleblumqn) -erfeohnet% ‘BEs zeigt sich, daB die Grége

717'Zﬁndverzuges Qen|VErbrennungsablauf entscheidend beeinfluBt, Die

+ Kurven|sind gekemzeichnet durch ein Verbrennungs-Maximum, die
';undspitzel dﬂe .vor; 'Ablauf der ersten tausendstel Sekunde nach :
. ider Zlindung uberschritten'wird. Der steile,Einsatz der Vexrbren-

ﬁAnungsgesohwindigkelt bei jedem der ngeigten Diagramme, dex durch

= den: Gemischbildungsvorgana bedingt wird, ist deutlich zu erkennen.
Diese Erscheinung ist auch an den von: L 1Ls t." gezeigten Diagrnm»

men von VbrbrennunpsgeschW1ndigkeiten, die im Motor gewonnen wur-.

den, 2u erkennen,. Diege Ubereinstimmung dexr Vbrbrennungsablﬁufe

hiedenartigsten ™

Strahleinspritzung 148t erkennen, daB wir von einer gewollten

‘Steuerung des Vbrbrennungsablaufes im Dieselmotor noch weit ent-
fernt sind._,‘hf‘ i

Mit abnehmendem Zundverzug sinkt die Zundspitzu ab, g o da
~ damit ‘auch ie nnt chwindigkeit . Uber der Gesantzedt

' eine glei‘chmdBigere Verteilung erfihrt. Die GréBe der Zundapimuc
faiswientscheidendyfﬁrudié‘Ganghﬁrte des Motors.
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on Gasbl) dio insbe.

(5), - zeigt iiber: der[Zelt beginnend .mit der Einspritzung, |5 Ver-. .
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.}piagramme zeigen daB eine leeinflusa der verbranp
hwindigkeit durch die ‘Gr¥Be des Zundvegggges nglich 1at.
ata:ken Abhangigkeit deg ZUndverzuges von der Temperatur
eift das, daB mit Zunahme der Lufttemperatur dio or-
weicher verfﬂuft.. = | N . -
HE Durchbreqnz%it (Bild 6), das ist. die Zeit vom.Beginn
de ”Aﬁung bis zum. Endelder Verbrenmung, zeigt beim Rinspriteen
in ruhende Luft eine Abhingigkeit von der Lufttemperatur, die su-
ntch gllgemein als paradox: empfunden,wird. Es zeigt sioch nim-
Mlich, daf mit staigénder ‘Tufttemperatur die Durchbrenngeit gu-
: it, |Whhrend also der Zindverzug mit steigender Temperatur ab-
' nimmt die Durchbremnzeit zu. Dieser Verlguf ist gebunden
Man den-vq_ ang [inruhender Luft und an den . Gemiachbildungaablaut
im’ Strahl//der heuté handelsliblichen Diger., Ich erwihnte schon
N friher, daf die Strahlbildung im wesentlichen durch den Strahlkarn
. u:¢Sp;tz-“’r£olgt. ;E&s? vom Erreichen der, Strahlspitze an komit
dur iKern nach vorn gelangende Brennatoff zur weiter 8-
sung und ' damim zur Mischung mit Luft. Je kiirzer ot
dvei Zug &st, msol kleiner ist der Anteil des Kraft- |
-im|Moment -der Zﬁndung ausreichende 'Bedingungen zur |

K ‘tflammung, 'so-.da8 der nach der 2Zindung abgespritzte Kratt«
off unter Sauerstoffmangel “durch diese brennende Zone hindurch
‘tze,wandezn muB. S ,
S l :

5 1t abnehmendem ZundveJéug steigt delnach der Anteil des.
X offes ; “der den Sauerstoff erst nach-Imrchlaufen der brene
nen_ ngZone erreichj DersKraftstoff -wird dabei sehr -schnell
chgeheizt!. Die d durch,verursachte raschere Verdampfung der |
6pfchen setzt die Durchschlagskraft herab, 'Damit sinkt natiir-
.chi auch die Geschwifdigkeit, mit. dexj der Kraftstoff zur uischung
Lt Iu t zut pmsetzung kommt, -AuBerdem treten beim |
rchlaufen! dex ‘bre nenden Zone! reaktionekinetieche Vorglinge auf,
e das’ Vbrbrennungsen e ‘ebenfalls hinauszdgern und damit Anteil
ben an der Zunahme'der Durchbrennzeit mit steigender Temperatur.
as. Verbrennungsenae 11 gt demnach an ider Spitze, wie das schema-
ischjim :Bild 7 - gezei tisth . Grundsatzlich zeigt sich in die-

,h”"te handelﬁﬁblichen Dﬁsen e

E:eugen. _ i
'”}Uber &en EinfluB den Tuftbewegungen verschiedenster Gr&ﬂe

Betraohten'wir weiter das Aufspritzen des Kraftstoffes auf

de verschiedener ‘Form ‘und Temperatur. Diese Fragen begognen;
ehmendem Interesse, da durch die Unterteilung der Brennr#ume’,

einspritazung (bei Luftdichten in deér Gegend der Atmosphiire)

det: Hier wurden alle die Fredgen'geklirt, die fiir den ungestrten

\‘ i

len des Brennstoffes an der Wand, kommt. | ;

.,71:7"Grundsatzlich 18t fiber die Erscheinungen beim Aufapritzen_
ifolgendes zu sagen-“»'P . .

Die Tatsache, aaB die im Strahlkegel eingeschlossene Lutt

-~

~
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vorfindet.s Nun kommt durch die Ziindung der Btrahlmantol

en~Vorgéngen der unbefriedigende Gemischbildungsvorgang, den die :

: ;und___‘-i‘chtung auf diesen Ablauf ausuben, ist bisher niohtabekanmt. .

h die kleinen Bremnréume bei Sohnelliufern und durch die’Ben- -

‘Strahl  schon dsrgelegt -wurden, wozu als neues Problem das Ansfal- :

”und der bereits gebildete Brennstoffdampf sich ebenfalls mit hwherb

Wandberiihrung des Kraftstoffstrahles auf alle Bdlle 8tatt£in—’,"

.
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- Geschwindigkeit vorwirtsbewegen ,ermtiglicht eine Uberraschena wey
fTrr;~fg§§§gg§gdi%é§§§n§°§e§73trah§§s-éﬂ der Auftreffstelle. Dmreh.diesf
‘,;Q{umie“’”‘“;ﬁleibt&der'Strahlgufbau‘grundqatzlioh erhalten %0
7. ein dichter Strahlkern, um den mit nach auBen atriehzender Dichts,

- . TropfohengréBe und Geschwindigkeit der .Strahlmantel 1iegt. Der
'T’ﬁﬁfstiahllentwiokelt:sich auch nach der Uml an der Wand ontlang
/f”gweitéi,fohhéfdiese‘qu beriihren und ohne von der Wand freikommen g
.wfékaﬁﬁengﬁfnasngISQQQG’Bild‘8-\zpigt diq\Zeitlupenantnahn? eines
.;ﬂﬁAu$sprit2vorggnges.' | S - * ‘i
LT B | o |
Voot Im fldssigen Zustande kann de! Brennstoff die Wand nur unte,
. besonderen Bedingungen treffen, wobe! bei der Dieseleinsprit
’ ;- der fliissig auftreffende Kraftstoff nur aus dem Strahlkern =~ any
fafabeifsehrﬁkurze%TEntfernung zwischen Dilse und Auftreffpunkt « ey,
,;:ﬁhi;;*fSenkre¢htes An£spritzen filhrt unweigerlich zum Ausfallen
. einer bedeutenden Menge. Natiirlich spielt fir das)Auftreffen der
;,GeﬁischbildungszuétandjeinevgroBe Rolle, also die Entfeinu
" schen Diise uhd”Anftreffpun%t'éowie die Gemisohbildungequtt der
cDdse. o ST T T U S
~ ;v.;ﬁgEingzuxuckSpgitzenjvon?Brennstofff1m Sinne einer Re

@
-

flektiq )
L bel der Dieseleinspritzung nicht ‘statt, Das rithrt daher,

V‘q“iSt'E;V;ér§gleiéhfageWisserméBen»einqm Nagdampfstrahl,- Dagegen
fﬂtgifindetfber;der‘BenziﬁqinSprifzung,*wq infolge der geringen Luft
{njiaighte;qersqtrahlydénrcharakter'des reinen Flugsigkeitsst;ahles
“}yhat,;peim Auftxeffén"éin.heftiges_Aufprallen und ein weitgehendes
Zuriickspritzen'statt, - .. - SN | .

R f;}”7gzkﬁe£=hpheanandtemperaturengstellt“Sichnﬁn.den Trbpféhen das
ikﬂfféﬂeiQEhfxdst[schébﬁhano@en égn, wodurch die Wendberithrung bei der o

f'%{??Di?Sé%einspritzunggmitisgcg’:heit'vermieden'werden kann, |Pir die-

;.é;jggsen;E§iEfﬁ§benﬂsicn;als-untetsteﬂcrenze der Wandtemperatuf 550° ¢

Bt L SETE R SR P | .
o | 7Der Zindverzuz kann durch das Aufspritzen auf heife Winde -
g iqi;sqnst“gleichem=LuftZuStapd-ganz erheblich verkleinertiwerden.
e ;Dasﬁfdrgendef{nild.9f;ze1gt\q1e Abnahme des Ziindverzuges bei kon-
*Vggfstantemﬁpuftzpstand'in hbhéngigkeit von .der Wandtemperatq#i Wir
- Sehen, daf bé@'§700°c; also Rotglut; der Zundverzug bei &
%LnftzuspandjgegénﬁbervQ9mﬂungest6rten Stranl nur ) 80 '
i éaﬁiSt,u:Iﬁfolge.derzWeitérﬂqbén deZgigten-Abhﬁngigkeip des Verbrgn-
“ﬁ'atf;nuﬁgs-Ablaufgs,VOm»Zﬁndvenzug;érgibt‘sich damit durohwdielAnnendmw
. |heiBer Wandteile am Strahl’ ein ~Moglichkeit,. den
{~94€;nlauffzuqbeeinflnssenf"-In“Bil@lO! ist gezeigt, wie durch die Tep
,:&;;;jpératq;fder‘Wand~beimiAufSpr1taen.der Verbrennungsablauf beein-
'“;;;q,i1u3t,werdenfkann"(siehe die beiden:iuBeren Kurven) - wund wie
._a,;a.%eiterhin_durch das Anspritzen glithender-Wandteile die Zundspitze -
;;;1;H+segehﬁﬁer;demgfxeienAStrahl'herabquruckt werden kann., ;. ’

5 ;Lg,gtilv'gDieyDurOhbrennzeitbeim Aufspritzen in ruhender Luft ist no: -
B - etwa 30 % gréBer als beim freien 3trahl, da hier dem Strahl
. 7ridieiAusdehnung nach ‘der Wandseite verwehrt ist. Auch zeigt sich
v;g;gﬁ¢gﬁiepaw;eder7dgr,Zusammenhang,adaﬂ mit kleiner werdencen Zindverzug
R ,;@ieeDunchbi6nH29£tLansteigt.  Infolge des Zusamnenhawges zwisclen
;m,.szundve:zug und(Wandtempgratur'erfolgt mit steigender Wandtenpera-
o tur eine:weitere Zunahmegder‘Durchbrennzeit.‘ Wir sehen aus diegez -
,;k,»jEﬁgebhgsqe, daB'geradq“bQi.der Wandberithrung, also besonders bei
¢ /s kleinen ‘Schnelliufern und bei unterteilten Brennriumen eine schnel .
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hbrennzeit;neben der §
jung des. Brennstoffverbrau
echselvorgang, Reibung)
~Es hat sich gezeigt,
‘mahllch erfolgt, daB a
ennungsende klein sind.

wirkungen ausgenutzt werden.

o usjden vorliegenden Ergebnissen
DL elverbrennung "in ruhiender Luft

ute’ aufgebracht werden musB.

 ‘ mum an Lu;tbewegunp auskommt

ﬂfStrahlbildung und Gemischbild

tindung, -Uber den bis heute hoc

x'tenfdef"EinfluBnahme auf die Durchbr
Y n;zu Sorgen AnlaB gibt._

beim Einspritzzundermotor

_Luftdiehte die! Zerstdubung: im Ve

bei’ aenei auf eine gewdlbte Pl
hen" Bedingungen und - dann wnter
fgespritzt. wurde. .~ Beim Einsyr

B D
1ese Untersuchungen ist die.
gsbombe: bereits eingesetzt. Hie
rischen Bedingungen, d. h. einschli
1¢ untérsucht. Da aber durch
rgﬁnge der Strahl- und Gemis
; '| *i.v'l'f' ‘
L | |

‘.3‘.1 59gl4‘

eu g'éteuerte Umsetzung des K&aftstoffes Hgi
els ‘lichen Dusen nur- eiﬁe Fragelder Luft

ahl und an-Winden verschiederier Form und Temperatur);

"sonders die Fragen deru§trahlaufldsung, da wegen der ge-

den heute han-
g 3st. .

,Demnach bedeutet beim Schnelléufer die- Beherrsohung der

.enkung der Wdrmebelastung eine Begren- «

ches,. denn die hdheren Verluste-

wirken sich schon. in Brennstoffverbrauch
daB das, Auslaufen. der Verbrennung nur.
lso die umgesetzten Wérmemengen am Ver-

Gerade deshalb miissen zum Erfassen die-

er kleineén Mengen-alle Mtglichkeiten der Gemischbildung und der

Gas~-

uber die Vbrgange bei der
und.‘beim Aufspritzen -

Denn:

Es ist deshaldb dringend

ig, fir. Jeden Pall diejenige Form der Gemiscnbildurn und
ng - der Verbrennung im Luftstrom zu kennen, die mit einem
Dafﬁr fehlen- uns bis heute

'cié'Untersuchungen von Kraftstoffstrahlen bei Lufibewcsung,
ie im;Maschinenlaboratorium der Technischen Hochschule Dresden

4

Luftstrom (im frei-
den
h. nichts ausgesagt werden

ung im

ennzeit die bei bohen

1)

rgleich zum Dieselmotor

Beispiel seien die beiden Bilder 11 und 12

atte einmal unter diesel-
denen des Einspritzgiinder~-
itzztindermotor stehen des-

ie Gemischbildung [im Luftstrom und die Fragen des Gemisch-
(im Hinb%ickiauf d%e erwunschte Gemischschichtung) in.

r.
am Anfang exrvihnte Ver-
r werden die Vorghnge unter
eBlich der Zindung und
die Ziindung und Verbren-
ohbildung iiberdeckt werden,

i
»

eigt sich im’ Hinblick ‘auf die Steuerung der motorischen Verbren- |

ung insbesondere fiir Vorginge bel hohen Drehzahlen die dringende
otwendigkeit der “systematischen_ Erforschung des Einflusses der °

uftbewegung ‘auf” Gemischbildung, Zindung und Verbrennung.

ede zusitzliche Iuftbewegung im . _Brenniaum erfordert Energie, die

ntweder ‘dureh hoheren Kraftstoffverbrauch oder zu Lasten der Lei-
t

e EinfluBnahme auf den Verbrenmungsablauf, also die Steu- '
Verbrennungsgeschwindigkeit und schlieﬂlich die Moglich-

3
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1o i:80llen diese Untersuchungen auch in kalter Luft von motorischer o
. Dichte durohgefihrt werden. Zu dicsen Zweoke wird im Nasohinen.
}]fjff;lab§ratqr1um'der'mﬁ\nggsddn ein~Hoohdruok-l1ndkanaI»hnrgoat&lit, -
‘!h.ﬁf;dér‘béiggenau]einstellbaxehfstrbmungaverhﬂltnia8en (einsohlseBlfcy |
- i pulsierender. Strémung) die Untersuchung von/ Kraﬁstoftatj'rahlen go-

T Iit‘dieéen:beiden Anlagen wird in absehbarer Zeit der Ein.
~fluB der Luftbewegurigen im Einspritzmotor geklirt worden kinnen,

u,, %VFm;t dem‘Zielrdpertéuerung des Verbrennungsablaufes und dexr Herad.
. setzug der durch zusktzliche Luftbewegungen entstehenden Verlust:

i

It (| DT L - : | A
r%xﬁ.?fniq'Angestrebﬁeﬁ'Ergebniseq 8ind frei von den Uberlageru:

. .des Motorbetriebes, ‘wie Drehzahlabhiingigkeit, lastabhiingigen Bremy]
. raumtemperaturen und.gegebenen Konstruktionsmerkmalen | und da-
durch allgemein gitltig, ' $1e kinnen selbstverstindlich nicht der
! Brglinzung durch den Motorversuch entbehren, wie andererseits die

y [ ‘Resultate.des Motorversuches ohne. die Ergebnisse der Bonbenversu-
,{t_k}phg;unvollstandig bleiben miissen, *

[
[
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Verdichtungsbombe zuy Zeitluglnpho~

tographie von Brennstoffstra

‘:;'_ EN B :
: "{fi,.SI- Bild 1. Aufbau der Verbrennungsbombe.
liv'f:iﬁ\g' unter motoriqohen Bedingungen.

e fVAZdndungozme

7( : .
‘T=mpera'gui’ iTane am Strahl,
S%rahlaufb und Ziindzone am [
Strﬁhl der’Einlodhduae. ; !
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Bild 4. Elnsprltzung von 60" mg Gasb‘l durch eine Flachsitz-
- duse bei 32 ati und 447° ¢, Zindung nach 3, 7 . 10-J g
1? S . im dritten Teilbild.
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le;l 8 AufSprltzen auf eine. Platte von 700° ¢, bel 27 5 atu
b '< und 475 C Strahllange 50! mm, Winkel 15
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r ‘Wdhdfemﬁéi‘atur auf den Verbrennungsablauf.
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Bild 11. Aufsprit'zen auf eine " e
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Bild 12.  Aufspritzen auf eine gewslbte Platte bei Luftzustand
. des Einspritzziindermotors. L






