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Die Gestaltungs- und Betriebsgrundlagen von Einspritzpumpen
- und Disen fir Diesel- und Otto-Flugmotoren

L Allgemeines
1. Die Einapritzung bet Diesel- und Otto-Fingmotoren
Fir die Verbrennung .in einem Diesel- oder Otto-
Motor ist die Gemischbildung zwischen Kraftstoff und
Luft von ausschlaggebendem Einfluf. Beim Diesel-
Motor ist fiir die Gemischbildung die Einspritzaus-
riistung verantwortlich, der Kraftstoff wird direkt in
den Verbrennungsraum eingespritzt; beim Otto-Motor
hatte diese Aufgabe bis jetzt ausschliefllich der Ver-
gaser. Die Gemischbildung findet im Vergaser und im
anschlieflenden Saugrohr statt. Beim Diesel-Motor wird
die Gemlsdl.blldung noch durch die Luftwirbelung im Zy-
linder unterstiitzt; Beim Otto-Motor sorgt zusétzlidh zum
Vcrganer dle Luhwlrbelung auf dem Saugweg fiir die
Bei Otto-Flugmot kann

—~ vom Gashebel

Leckkraf?stoff:

~ Druckleitomg @ g

man jedoch an Sielle des Vergasers auch eine Einspritz-

mischbildung, d.h. geringerer Verbrauch und héhere
Leistung erzielt wird. Ferner sind Feuergefahrlichkeit,
Vereisungsgefahr. Lageunempfindlichkeit und genaueste
Regelfalugkel( weltcre Punkte. die fiir dne Emspntznnx

. ausriistung benutzen, weil hierdurch ‘cine bessere Ge- -

Abb. 1 Kraftstoffplan fur Dieuﬁflug;nolor
a} kraﬂllollbeluller
b) Férderpumpe

c) Drud-regc!oenhl

. wird j

-‘l-l“(‘lllu l'\—l m nl.l
spritzung des Kraftstoffes kann entwedcr in das Saug-
rohr, vor die Saugventile oder direkt in- den Zylinder
erfolgen. - Mit der Einspritzung in den Zylinder kionnen
die grofiten Vorteile erzielt werden. In Deutschland ist

die Elnspntzung in die Zylmdcr stark verbreitet, wnh- .

rend im Ausland ‘von einer seri dfligen An
der Einspritzung nichts bekannt. ist. Die Entwn&.lung
doch in allen Lind

Dne Diesel-Motoren: haben sich bis jetzt als Flugmolo-
ren noch wenig durchgesetzt, trotzdem sic ver

n streng geheim bebandelt.

Vorteile haben, wie 2. B. geringster Kraftstoffver-

braudh, Wegfall ‘der elcktrischen ZUndung. geringere
Feuergefihrlichkeit. Es Iut sich bis jetzt in Deutsch-

land nur der Junk Doppelkolb t und der~
Dalmler-Benz-Lul’tsdn“-l‘-- 1-Motor seri dfig ein-
geh.ihrt. Von seri iRig bauten Diesel-Flugmo-

d) Filter
e) Euupnlxpumpg
1) Regler
8) Diise -
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T T T toren im- Ausland ist nidhts” beknnnt. obwohl audh eine
) ' grifiere Anuhl uuslindndler Firmen an der Entwick-

o’

“Tin ltalien: Fi

lung soldh arbeiten, wie 2. B.

in Frankreich: Clerget, Coatalen, Jalbert Loire
in England:  Bristol

in Amerika: Padkard, Guilberson, Deschamps

Die Griinde fiir die langsame Einfithrung des Diesel-
Flugmotors sind:

das ungiinstigere Leistungsgewidit du Diesel- Flug-
motors (min. 0,7 kg/PS) gegeniiber dem Otto-
Motor (etwa 0.5 kg/PS),

die grifieren Triebwerksdiwierigkeiten,

die Weiterentwicklung des Vergaser-Otto-Motors
zum Einspritz-Otto-Motor, wodurch dessen Lei-
stungsfdhigkeit wesentlich gesteigert wurde.

2 Die
a) Diesel-Flugmotor

Beim Diesel-Motor ist der KraftstofffluR vom Tank
bis zum Motorfylmdcr folgender (s. Abb. 1):

Mit Hilfe einer oder zweier Fdrderpumpen wird der
Kraftstoff vom Tank angesaugt und unter einem Druck
von max. 05 atii durch eirn Filter zum Saugraum der

'

: Emspntzpumpc gefordert. Der Druck wird durdh ein

in der Fdrderpumpe eingebautes Uberstromventil ein-
gestellt. Die - Einspritzpumpe driickt -den Kraftstoff
durch die Drud(lexlungen zur Emspntzduse und von
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Abb. 2 krnlhlollplan fir O“o-!’lugmalor
a) kraﬂltoﬂbehilfer
b) Forderpumpe
¢) Drudkregelpentil
d) Filter
e) Einspritzpumpe
f) Regler
8) Diise
h) Enﬂaﬂtr

hier aus wird der Kraftstoff in den Motorzyhnder ein-
gespritzt, Das anfallende Ledktl an den Einspritzdiisen
kann in einen Tank zurtidkgeleitet werden oder es kann
auch als Leck! auflenbords abgefithrt werden.

b) Otto-Flugmotor

Beim Olto-Flugmotor ist der Kraftsto"ﬂuﬂ vom Tank
bis zum Motor-Zylinder folgender (s. Abb. 2);

Zwei Fﬂrdcrpumpcn saugen den Kraftstoff aus dem
Tank iber ein Filter an und fordern ihn unter einem
Drudk von 1.2 bis 1.5 atd zum Entlifter. Der Drudk
wird von ecinem in der Férderpumpe eingebauten
Uberstromventil auf 1,2 bis 1,5 ati gehalten. Der im
Enlmﬁqr von Luft ‘oder Dampfblasen befreite Kraft-

stoff fliefit zum Saugraum der Einspritzpumpe und von
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der Einspritzpumpe durch die Drudkleitungen zu den
Einspritzdiisen. — Die im Entliifter nhgudncdcne Luft.
bzw. das Kraftstoff-Luftgemisch wird in die Riickstrom-
leitung zum Kraftstoffbehilter zuriickgefiithrt. Der zu-
viel geférderte Kraltstoff wird 'am Ende des Saug-
raumes zur Saugseite der Forderpumpe oder gemeinsam
mit dem Kraftstoff-Luftgemisch des Entliifters in den
Tank zuriidkgefiihrt.

Der Entliifter hat die Aufg.bc die durch dlc Forder-

pumpe angesaugte Luft in jeder Fluglage abzuscheiden.
Grundsitzlich ist das auch fiir Diesel-Motoren not-
weéndig. Solange jedoch der Diesel-Motor nidht im
l\ampfﬂugzeug verwendet wird, das in allen Fluglagen
flugfiahig sein mufl, ist ein Entlifter praktisch nicht
notweundig.

Der Entliifter trennt die Luft vom Kraftstoff auf
Grund der verschiedenen Wichte von Luft und Kraft-
stoff. Eine schematische Ausfiihrung ist aus Abb.2a 2u
ersech Das G ch wird in einen Bcehiilter geleitet,
_in dem sich die Fliissigkeit nnten sammelt, uiid di¢ Luft
nach oben steigt d befind: sich die
Ableitungen fiir Kraftstoff “und Luft an der tiefsten
und hodisten Stelle des Behiilters. Im Normalfall, wenn
keine Luft abzuscheiden ist, ist es zwedkmifRig, daft die
Luftabscheidedéffnung versdhlossen wird, weil sonst
durch diese Offnung Kraftstoff entweicht. Das Ver-

schlieflen geschieht entweder durch einen schwimmer- -

gesteuerten_Steuerschieber_oder Nadelventil.  Wird _die

Abb.2a Enatlifter

verbruuch, Verbrennungsraumtemperatur, Auspuffl und
\',e-,rbrt-nnungsgerﬁusdl in aussdlluggl'bendl‘m Mafte. Da=x

Unter Fdrderchuruk(erlsnk einer Einspritz-
pumpe versteht man die Einspritzmenge/Hub in Ab-
hingigkeit von der Drehzahl (s. Abb.3a). Die Ein-
spritzmenge/Hub mufl sich der Luftfiillung und dem
Mischungsverhiiltnis von Kraftstoff-Luft anpassen.
Diese Faktoren hiingen ab von den Offnungszeiten
der Ein- und Auslafiventile, von der Luftwirbelung
und von den Drosselwiderstinden in den Ventilen,
sowie vom Verbrennungsravm selbst. Hierdurdh erklirt
es sich, dnp nicht jeder Motor gleicher Grifle audh die
gleiche Einspritzmmenge vertragen kann. Beim Diesel-
Motor ist nur die max. Einspritzmenge/Hub mafi-
gebend, weil bei Teillast der Motor mit Luftiiberschufl
arbeitet. Beim Otto-Motor ist jedoch bei jeder Last

Lufhbsd\cndedﬂnnnp nidst versdllossen. s0 mufl der
bier ausflieiende Kraftstoff in einen Tank zurick-
gefithrt werden. Verlangt man Betriebs{ahigkeit in
allen Fluglagen, dann mufl duich ein Peadel die Kraft-
stoff- und Luftableitungsiéffnung jeweils in die tiefste
und hichste Lage gebracht werden.

Da der Leichtkraftstoff sehr gern zur Dampfblasen-

ond  Drelizahl axe verlangte Forderdiarakieristik ein-
zuhalten.
Unter Elnnpnlzch-ruktensnk verstecht man

den zeitlichen Ablauf ciner einzel Einspritzung in
hezug auf Spntzzen und Emspntzmenge ausgedriickt
in K —

Beim Dlael-Mo(or gehen in grofien Ziigen folgende,

allg: ine Beding

_bildung neigt, ist bei der Leichtkraftstoff-Einsprit

ein Forderdrudk von 1.2 bis 1,5 atii notwendig. Aus der

leichten Bl bild des Leichtkraftstoffs erklirt sich

auch die Zwedunnalgken der Durdhspiilung des Saug—
der. Ei

Untersdhied mniiber dem  Diesel- Motor, der bei
Schwerkraftstoffen die Gofahr der Blasenbildung nicht
kennt. f

Die_F:
L.n‘ ow“ku

Die Einspritzausriistung ist I'dr Diesel- und Otto-
Flugmotor bis auf die Regelung prinzipiell gleich,

enn auch die Anforderungen, die an die Ausriistung
gestellt werden, z. T. verschieden sind.

Die Einspritzausrtistung besicht aus:
Einspritzpumpe, :
‘Regler,
Drudkleitupg.
Diisenhalter,
Diise.

An sie wird bei Diesel- sowie Otto-Flugmotor fol-
gende grundsiitzliche Forderung gestellt:

Die_ Einspritzmenge/Hub mu, -genauesiens bemessen
jed Zylind geteilt und nach einem bestimmten
Einspritzgesetz cingespritzt werden.

Beim Diesel-Motor erfolgt die Einspritzung in der
Niihe des O.T. am Ende der Kumpresslon der elnge—
spritzte Kraftstoff entziindet sich nach eciner gcwlssen
Ziindverzugszeit von seibst.

Beim Otto-Motor wird wihrend des Saughubes cin-
gespritzt. Die Zindung dﬂ Gemisches erfolgt mittels
eines Funkens,

|

a) Einspritzgesets
Das Einspritzgesetz hingt ab von der Motorcnavl

dem Verbrennungsraum, der Drehzahl und von dem

Kraftstoff sclbst. F« beeinflufit Leistung, Kraftstoff-

Dicse. Anordnung. ist ein.

die B"‘P‘“’"‘m‘ und___ yorganges—mehr—oder—weniger—Kraftstoff g

Der Kmhstoﬂ w:rd kurz vor dem oberen Totpunkl.
bende, cingespritzt. Je kleiner ‘die Luft-
gc:d:wlndlgkext oder die Luftwirbelung im Augenblick
der -Einspritzung im Verbrennungsraum-ist. desto kiir-
zere Spritzzeit ist notwendig. Jedoch ist nidbt nur die
Spritzzeit mwafigebend, sondern auch die withrend dieser
Zeit pro Grad eingespritzte Menge. Es ist von grofler
Bedeutung. ob zu Beginn oder am Ende des Elnspnh-
Grad -

eingespritzt wird (s. Abb.3b).

Bei Otto-Motoren spielt die Einspritzcharakteristik
gegeniiber dem Dicsel-Motor eine untergeordnete Rolle,
weil die Einspritzung des Kraftstoffes und die Ver-
mischung mit der angesaugten Luft lange vor Ziind-
beginn, meistens wihrend des Saughubes, erfolgt. Der
Verbrennunes_blaufl : wird somit nicht direkt durch
diesen Einspritzvorgang beeinflufit. .

Unter Strahlcharakteristik versteht man-
Fortschrittsgrad, Troplengrdﬂe und Tropfenverteilung
des aus der Diise Di trahls. Auch
hier ist entsprechend der Luhw:rbelnnx und dem Ver-
brennungsraum jeweils eine andere Stuhldmruktensuk
fiir eine einwandfreie Verb ng

Das Elnspntzguctz wird durch Emspntzpumpe und
Diise bestj t. Durch And ungen der Einspritzpumpe,
Nodkenform, Einspritzkolbend . Druckventil,
Drudkleitung, Einspritzdtise und Einspritzdruck kénnen
weitestgehend alic Bedingungen erfiilit werden.

b) Einspritzpumpe
Erfillt die Einspritzpumpe das Emnspritzgesetz. so
sind folgende Gesichtspunkte ebenfalls von Bedeutung.
Abmessung,
Betriebssicherheit.
Preis,
Férdergcnamgken
Einstellbarkeit.
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n Umar. [min
Abb 3a Fordercharakteristik

Fiir die Festlegung der fiir einen Motor erforderlichen
Einspritzpumpengrifie ist die Gréfle der Einspritzmenge
pro Zylinder und Hub mafigebend. Diese max. Ein-
spritzmenge pro Hub ecrrechnet sich:

»

mamy
——— o Grad Nurbolwinkel
Abb.3b  Finspritzcharakteristik
. 2
lo" "o =10 "0

3 giap’
n = ¥ bt

m/s

_ be-Ne,.. (cm®) ¢ =08 -—08K5 )
Umar = "% -5y Zyl. u Hub fxo (mm?) Einspritzpumpenkolben-Querschnitt
. fiir 4-Takt vk, {(m/s) mittlere Einspritzpumpen-Kolben-
Ne pem_ 1" Pamar PS) geschwindigkeit o
mar = - 900 fp (mm®) Disensffnungsquerschnitt (Einspritz-
be - Ne - querschnitt)
Qmar = '__60"5‘ Z 1(_?91;_: b l tp (m/s) Geschwindigkeit des austretenden Diisen-
P OO T EYL 0TS Y fiar 2-Takt . strahls
g o Plmar TH Pmar o0 I L 9.81 m/s' Endbeschleunigung
Hi bc':.’ " 450 ) ) Ap (kg/m?) Eins{rilzﬁberd_rud( (= ll‘l)'-;‘:- —
ierbei ist: . . .
be (g/PSh) spez. Kraftstoffverbrauch bei Uberlast vy (kg/m*  spez. Gewicht des Kraftstoffs
Nepsr (PS) Hodhstleistung (Abflugleistung) ¢ Ausflufibeiwert

Nmasr (Min~™?') Hochstdrehzahl
Zah) ‘der Zylinder

z
v (g/cm®) spez.’ Gewicht des Kraftstoffs

. pe (kg/cm®) mittlerer Arbeitsdrudk: bei Hod\sllnst

vy () Hubvolumen des Motors.

Die Emspntzpumpen sind .so klein wic moglich aus-
nlfi.ihren. damn keine Anbausdlwlcngkel(en bcstehen

Audh bei robustem Betricb und hodhster Bean-
spruchunig miissen die Einspritzpumpen mindestens
wiihrend der Laufzeit eines Motors ohne Reparatur und
ohne Stiérung arbeiten. Die Einspritzpumpe ist so zu
entwerfen_und_zu_fertigen,_dafl _auch_ preislich_fiir_den..__
Motor selbst die Elnsprltzausruslung keine’ zu hohe
Belastung ist. e

Eine gute Einstellbarkeit dér einzelnen Pumpenzylin-
der ist unbedingt erforderlich. Die Fordermengen der
einzelnen Zylinder miissen untereinander bei jeder
Drehzahl und Regelstangenstellung gleich sein. Die
erzielbare Einstellgenauigkeit liegt heute zwischen 1 bis
5 vH. Um diese Forderung zu erfiillen, ist der Kraft:
stoff luft- und dampfblasenfrei zur Emspntzpumpe zu
fordern. Ferner ist dafiir zu sorgen, dafl in der Ein-
spritzpumpe selbst keine Blasenbildung entsteht.
Sehr wichtig ist es weiterhin, dafl der Forderbeginn und
das Forderende der einzelnen Zylinder untereinander
richtig versetzt ist und die Fiirdergesdlhmdlgkencn

" gleich sind.

Es ist von Voheil. wenn- die Einsﬁellung der Ein-
spritzmenge und der Spritzzeit in ecinfacher Weise
durchzufithren ist. Vor allem ist zu vermeiden, dafl bei
einer Einstellung die Einspritzpumpe zu demontieren ist.

¢} Einspritzdiise
Die Diise beeinfluflt in jeder Weise die Strahlcharak-

teristik. OUber die versdhicdenen Amfﬁhrungsformen
der Diise wird in einem spiiteren Absthnitt geschrieben.

Mit Hilfe der Kontinuititsgleichung und der Aus-
flufigleichung kann. der notwendige Diisenquerschnitt

und damit die Diisengrofle bestimmt werden. Es ist:

— 4 —
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Der Ausflufibeiwert ist starken Schwankungen unter-
worfen, bedingt durch Form des Durchfluflquerschnitts.
Linge der Bohrung usw. so dafi nur durch Versuch die
endgiiltigen und giinstigsten . Abmessungen . festgelegt
werden kiinnen. Genatiere theoretische Unterlagen tiber
die verhiiltnismiflig verwidkelten Vorginge sind in dem
Werk von Dr.-Ing. Otto Pischinger, .. ischbildung
und- Verbr g - im - Diesel-Motor™ zu finden.-

Wie bei jeder Kolbenmaschine ist Beanspruchung,
Verschleift und Kraftbedarf vom auftretenden Hachst-
druck abhiingig. Je hoher der Druck. um so grifler und
schneller tritt Verschleifl ein.

“Nun ist bei den Emsprl(zddsen eine Crcnu dadurdh
gegeben, dafl nicht eine beliebig groﬂe M durch
cinen bestimmten Querschnitt in einem bestimmten
Zeitraum eingespritzt weiden kann, ohpe dafl von
einem gewissen Wert ab der Einspritzdruck das zu-
lnsslge_Maﬂ iiberschreitet.

Um eincn cinwandfreien Dauerbetrich der Einspritz-
pumpe zu gewithrleisten. sollte der Einspritzdruck 300
bis 350 at moglichst nicht tiberschritten werden.

Durch Gesdhiwindigkeit, Spitzendruck und Ausflufl-
querschnitt wird die Zerstiubung und der Fortschritts-
grad des Diisenstrahles bestimmt. Bei dem AusfluB-
querschnitt ist die Ausbildung der Lodllunge. der
Kante usw. von grofem Einflufl. .

In der Praxis bis heute gebraudlhdxe Abmessungen

‘'von Diisenlochdurdimesser und -linge sind folgende:

Kleinster Lochdurchmesser: 0.2 mim; kleinste Loch-
' linge: 0,4mm.
Grifiter Lochdurdimesser: 06 % 0.8 mm.

Das Verhiiltnis \un Lodhdurchmesser zu Lodhliinge ist
im allgemeinen: 1:3 bis 1:5,

I Diesel-Flugmotor .
1. Binspritzpumpe . .
a) Systeme und Konstruktionen

Die an die Einspritzpumpe gc«lclltcn Forderungen
wie z. B. Einspritzgesetz. Abmessungen, Betriebssicher-
heit usw. kinnen auf mechrere Arten konstruktiv gelost
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Abb. 4 Vorrats- Akkumulierung

werden.  Die folgende kurze Zusammenstellung -der
versdiicdenen  Moglichkeiten erhebt picht  Anspruch
auf vollstindige Erfassung. sondern sie gibt nur die
Hauptsystemne an. Grundsitzlich ist zu unterscheiden
rwischen ‘Akkumulierung -(mittelbare Einspritzung) und
periodischer Drudkerzeugung (unmittelbare Einsprit-
rung). .

- Bei den Einspritzsystemen mit Akkuinulierung oder
mittelbarer Einspritzung wird die Firderarbeit der
_Einspritzpumpe..zu einer beliebigen Zeit wiihrend des
Arbeitsspieles geleistet und der Kraftstoff unter hoher
Spannung bic zum - Augenblick der Einspritzung in
einem sog. Akkumulator aufgespeichert. Als ‘Akkumu-
lator dient irgendein elastisches Mittel. wie 2 B. feder-
belasteter Kolben, clastisches Gefifl. Windkessel oder
die FElastizitit des Kraftstoffes selbst. Es gibt zwei
Moglichkeiten der. Akkumulicrung.
ukkumuherung und Fdllungsukknmuherung

1. \orratcakkumuhcrung (-\bb 1)
Es wird einc beliebig grofte. mindestens fiir Hiodhst-
leistung ausreichende - Kraftstoffmenge Tinter dem
verlangten Dradk swisdhen 'Pumpe und Diise anf-
gespeidhert

spritzkraftstolfmenge gescdhicht entweder medhanisch
durch zwangsliufiges Offnen und Schlieflen der Dii-
sennadel, oder hydraulisdh,| indem mittels Verteiler-
steuerung ein zusiitzlicher Drudk die Bewegung der
Diisennadel steuert.

Die Einspritzpumpe ist cinfach, jedodh ist die
Regulierung der Einspritzmenge schwierig. Ferner
ist sie. abhingig von der Drehzahl und die Ein-
stellung kann erst vollstindig am Motor erfolgen.
Ein belicbiges Einspritzgesetz ist nicht erfiillbar. es
ist héchstens durch ecine zusitzliche medhanische
Steuerung. die jedoch nicht sehr einfach ist, moglich.

2. Filllungsakkumulierung (Abb. 5)

Bei diesem System wird nur die vom Motor bei
einer jeweiligen Belastung notwendige Kraftstoff-
menge fiir die ndchste Einspritzung unter Druck anf-
gespeichert. Die Bemessung .erfolgt also sdian durch
die Druck- d. h. Einspritzpumpe, die z. B. als Kol-
benpumpe mit Kantenregulierung ausgebildet scin
kann. Die Pumpe ist nidht einfacher als bei un-
mittelbarer Einspritzung._ Das System ist nur fiir
konstante Drehzahl geeignet, da die Einspritzzeit in
sec stets konstant ist, jedoch in Grad-Kurbelwinkel
je nach der Drehzahl sich stark veriindert. Das Ein-
spnlzgmu schreibt meistens cine bestimmte gleidhe
Spritzzeit in Grad-Kurbelwinkel unabhiingig von
der Drehzahl vor. Offene Diisen lassen sich hierbei
gut anwenden.

niamlich Vorrats-’

Abb.5 Fiillungs- Akkumulierung

Einspritzsysteme mit Akkumuhrrung werden  zur
Zeit bei Diesel-Flugmotoren nur sersuchsweise (z. B.

Coatalen). jedoch nicht scrienmiBig angewendet. An-
wcndung findet dagegen die:
8) Unmittelbare Einnprntzung (periodische

Drudkerzeugung durch Kolbeneinspritzpumpe)

Kennzeichnend fiir' die "kurz fdrdernde Einsprits-
pumpc ist:

Diise unter Beriicksichticung der entsprechenden Ver-
schicbung infolge Einspritzverzogerung zusammen.

Zur Erzeugung des_hoben Drudks ist praktisch nur
cine Kolbenpumpe méglich. Die Art der Kolbenbewe-
gung ist fiir das Einspritzgesctz-wichtig.

1. Pumpentriebwerkskonstruktionen

a) Pumpenkolben Saughub federkraltschliissig.
‘Druckhub zwangslaufig nockengesteuert (Abb. 6a)

b) Taumelscheibenantrich (Abb. 6b) Drudkhub
Zwangslidufig, Saughub federkraftschliissig  oder
zwangsliufig,

¢) Zwangsliufiger
und Druckhub (Abb. 6 ¢).

7u a) Die Ubertragung der Nockenbewegung auf

den Pumpenkolben kann durch - Rollenstoflel.

Dice._. Zu]nussunb ~der_notwendigen_ Ein-_______FElachstéfiel _oder__zwischengeschaljeten_ Schwing-.

hebel geschehen. Der Fladistifiel hat bei etwas
kleinerer Bauhihe der, Pumnpe den Nadhteil -der
geringeren Sjcherheit infolge hoheren Versdhleifles
und-ist deshalb nicht allgemein anzuwenden.

Der -Vorteil der nodkengesteuerten Einspritz-

mEs~fiillt—-F ordenell-der-Pumpe—und-Emepntnc:t-der———————

Antrieb des Kolbens fiir Guug-'

pumpen besteht neben ihrer Einfachheit und Be- -

triebssicherheit in dér ‘Moglichkeit. das Einspritz-
gesetz durch  die Nodckenform beeinflussen zu
konnen.

Zu b) Der Taumelscheibenantrieb wird auch jbei Ein-
‘pritlpumpcn Konstruktionen . angewen et. Er
kann in Spezialfillen infolge seiner runden Bau-
form Vorteile hxcten jcldouh ist das Einspritsge-

Triebmerke: a Nodien, b Nodenscheibe,
* ¢ zmangsliufiger 'Antrieb

—5—
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- . Shevicarie - i

des S und” somit die zuriick-

2 o

Regelung der Fardermenge
D = Drudkventil
S = Saugventil
St = Steuerventil
K = Steuerkante
' Sa = Saugloch
Se = Steuerloch

setz durdh die Kolbenbewegung nidit immer so
leicht, wie bei Fall a) zu beeinflussen. Ebenfalls
ist man in der Ziindfolge bei Mehrzylinderpum-
pen an cine bestimmte Reibenfolge gebunden.

bens wird im allgemeinen nicht angewendet, weil
er komplizierter als die unter a) und b) besdarie-
benen Konstruktionen ist.
2. 'Regelung der Fordermenge bei
pumpen ,
Die Hauptunterschiede zwischen den Einspritz-
Kolbenpumpen-Konstrukti fir ‘unmittelbare
Einspritzung sind durch die verschiedenen Moglich-
keiten zur Regulierung der Fordermenge gegeben.
Hubregulierung (Abb. 7 a) .
Hub veriinderlich
1 Saugventil
"1 Druckventil
Vorgang der Forderung:
Beim Saughub wird durch das Saugventil Kraft-

Koli)en-Einspti.ll-

Férderhub durch das Drudkventil in die Druck-
leitung gedriickt Dic Regulierung der Forder-
menge durch Veriinderung des Kolbenhubes ge-
schicht entweder durch verschiebbaren Schriig-
nodken oder exzentrisch gelagerten Schwinghebel.
Aufstofiregehing (Abb. 7 b)

Hub konstant - .
1 Saugventil . .
1 Druckventil
1 Steuerventil

‘Der Vorgang der Forderung ist der gleiche wic
bei Hubregulierung. Dic Regulierung der Forder-
menge geschicht durch fritheres oder spiiteres Auf- -
stoflen eines Steuerventils, das Saug- mit Druck-
‘raum verbindet. X

Oberstrom- oder Nadelregelung (Abb. 7 ¢)

Hub konstant
1 Saugventil
1' Druckventil 1
1 Steuernadel
Vorgang der Forderung:

\ Nachdem durch das Saugventil wihrend des
Foérderhubes Kraftstoff angesaugt wurde, wird
withrend des Drickhubes ~in Teil des Kraftstoffes
durch das Drudckventil in dic Druckleitung ge-
fordert, wiithrend gleichzeitig ein Teil durch cin

. Steuerloch zur Saugseite zuriickflieBt. Der Quer-

9747
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' spritzpumpe,

flicBende Menge wird durch eine Steuernadel ge-

steuert. Es ist zu beachten, dafl die Vollastmenge,

d.h. dic max: einruspritzende Kraftstoffmenge

immer bei geschlosseném Steuerloch erfolgen mufi.

weil sonst die max. Férdermenge/Hub diber 'cn

gesamten Drehzahlbereich nicht konstant ist.
Steuerkantenregelung (Abb. 7.4)

Hub konstant

1 Drudkventil -

Steuerung erfolgt durch Schiriigkante am Pumpen-

kolben.

Vorgang der Forderung: .

Befindet sich der Kolben im U.T. dunn stréomt
durch zwei gegeniiberliegende Bohrungen Sa und
Se (Saugloch und Steuerloch) Kraftstoff aus einem }
Saugraum in den durdh den Kolben freigegebenen
Zylinderraum. Wihrend des Férderhubes be-
ginnt die Férderung durch das Druckventil in die
Druckleitung erst nach Abschlufl von Sa und Se
durch den Kolben. Die Forderung ist beendet.
wenn die schriige Steuerkante K des Kolbens das
‘Steuerloch Se freigibt, und hierdurch  Saug- und
Druckraum verbunden werden. Durch Verdrehen
des Kolbens wird das Steuerloch {rither oder spi-
ter von der schriigen Steuerkante freigegeben und
dadurdh die' Fiorderung {riither oder spiiter beendet..

werden soll. und je nadh der Drehung des Kol-
bens mufl die Steuerkantensteigung geindert wer-
den. Gebriudhliche Stcuerkantensteigungen sind
10 -+ 20 mm Steigung bezogen auf eine volle Kol-
bendrehung.

An Stelle der Saugdffnungen kann jedodh audh
ein Saugventil treten. )

Die cinfachste. billigste und betricbssicherste
Regelung ist. dic Steuerkantenregulierung. Diese
Regelung wird z. B. von Bosch. Dediel und Jun-
kers bei Diesel-Flugmotoren. allgemein verwendet
und hat sich im Betrieb bewidhrt. Die iibrigen
Regelungsarten werden heute in der Hauptsache
nur noch bei stationiiren Grofimotoren ange-

. . wendet. :

Jenadh—der-eingespritzten—Menge;~die~geregelr———

e SO€ £ - in - den - Pumpenz vlinder-- gesaugt-und--beimn-—pj—4nbau-an-den—Motor——

Der Anbau der Einspritzpumpen ist entweder als
.Einzelpumpe™ oder als .Mehrzylinderpumpe” miglich.

a) Einzelpumpen

Bei Verwendung von Einzelpumpen wird jede Ein-
spritzpumpe mit dem betr. Motorzylinder zusammen-
gebaut. Motorzylinder und Einspritzpumpe bildet ein-
Einheit. Hierdurch werdea alle Antriebsorgane der Ein-
die Einspritzpumpe selbst, sowie dic
Drudkleitung fiir jeden Motorzylinder vollkommen
gleich. _

Der Vorteil dieser Konstruktionsart ist: Verwendung
von gleichen und schr kurzen Einspritzleitungen, bei
Reparatur ‘Ausbau nur eciner Einzelpumpe. '

Der Nadhteil ist cine umstindlichere Kraftstoffzufuhr
zu jedem cinzelnen Pumpenzylinder. sowie eine mehr
oder weniger komplizierte Verbindung des Regelmedha-
nismus der e¢inzelnen Pumpen untereinander. Ferner
ist fiir jede cinzelne Pumpe ein besonderer Antrieb zu
schaffen.

) Mehrzylinderpumpen
Sehr gebriuchlich ist der Einbau von Mehrzylindcr-
pumpen. Hierbei erhilt man zwar lingere Druckleitun-

" gen. Ferner mufl bei Versagen eines Pumpenzylinders

das gesamte Pumpenaggregat ausgebaut werden. Dem -
stcht ‘aber gegentiber:
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Aabb. s

cinfacher Antrieb,

" gute Einstellméglidhkeit der éinzelnen Pumpenzylin-
der vor dem Anbau auf dem Einspritzpumpen-

Trommel - Pumpe

Bauformen und Antrieb

nung mufl der Beginn des Emsprltlvorgungei zur Kol- . -

benstellung genau feqtgelcgt sein.- Eine Feincinstellung
der Kupplung ist durch zwei geteilte Kupplungsh.itften
weiterhin noch, miglich.

priifstand,
cinfache Kruftstoffzufuhr. : 3 Kraftstoffleitungen
leichter—Anbau—cines—Reglers . L1

~~———--per kann"auch"eine Reihen:"oder V:Pumpe an der Stirn-

Das gesamte Einspritzaggregat mit Pumpenregler
kann fertig_ecingestellt geliefert werden, so dafl auch
nicht nur Spezmllstcn fiir den Einbau des Einspritz-
Aggregats sowie fiir einen Umbau bei Reparaturen in
l'rage kommen.

" Bei~ Reibenmotoren setzt
pumpen an die Lingsseite des Motors, die Nodkenwelle
parallel zur Kurbelwelle. Dic Drudkleitungen \nerden
dann alle gleich der lingsten notwendigen Drudkleitung
ausgefithrt. — Bei V-Motoren kann die Pumpe zwischen
die beiden Zyvlinderreihen oder an der Stirnseite an-
geordnet’ werden. — “Sterndiesel-Flugmotoren sind bis
jetzt nur im Ausland entwidkelt worden. ‘Padkard uhd
Guiberson wenden die Einzelpumpenbauart an. Bristol
(Phoenix) baut zwei Mehrzylinderpumpen auf der
Riickseite des Motors quer zur Kurbelwellenachse. Fer-

man dic . Mehrzylinder- .

Die Ansaugleitung der Einspritzpumpe mufl
geniigend Querschnitt aufweisen und s(romungsted'l-

_ nisch miglichst giinstig verlegt sein, d. h. .sie darf keine

scharfen Kriimmungen aufweisen, damit Blasenbildung
vermieden wird. Aufierdem mufl sic so verlegt sein, dafl
sich nirgends Luft ansammeln kann. ’

Der der Einspritzpumpe zugefliihrte Kraftstoff durch-
flieBt ein Filter. Fiir die Lebensdauer der Einspritz-

.ausriistung ist das Filter von mafigebendem Einflufl.

Fs mufl stets ein gutes Filter verwendet werden, damit
feinste Schmutz- und S(abl(elldun von den feinen Pas-

gen der Ei it und Diise ferngehalten wer- -

deg. Es ist darauf zu adlten. dafl eine einfache Reini-
gung und Enlluhung des Filters miglich ist

Fiir den Saugraum der Pumpe selbst ist glcichfalls
cine Entliftungsmoglichkeit _erwiinscht.

seite des Sternmotors angeflanscht werden.
In Abb. 8 sind schematisch die Ein- und Mehrzylinder-
pumpen. sowie die verschiedenen Bauformen angegeben.

Y) Antrieb
Die Antricbsdrehzahl der Einspritzpumpen bei
4-Takt-Motoren = 3% Motordrehzahl, bei
_ 2-Takt-Motoren = Motordrehzahl.

Als
setzungen in Frage, weil-bei allen anderen Antriebs-
arten der Spritzzeitpunkt sich verlagern kann.

Einzelpumpen werden meist von der Nodkenwelle
des Motors entweder direkt oder unter Zwischensdhal-
tung von Kipphebeln, bzw. Stfistangen, angetrieben.
Der
form fiir den Antrieb des Pumpenkolbens und uudl die
Emslclinng des Nodkens selbst ausfiihren.

- Beim "Anbau der Mchrzylinder-Pumpen ist melstcns
dle No&enwelle fur den An(neb der Pumpenlylmdcr in
das Ei pump ing t Der Verlauf
des Einspritzvorg er neb anderen Fcktoren
sehr stark durdh dle No«kenwelle bestimmt wird, kann
auf diese Weise am P d nachgepriift wer-
den. . Durch eine Marklemng der. Nockenwelle zum
Pumpcngehéuse ist die Kupplung zwischen ‘Elnsprll.I-
pumpe und Motor festgelegt. Diese Markierung ist
duflerst wichtig, denn fiic eine einwandfreie Verbren-

Getriebe kommen, nur direkte. Zahnradunter-

Hersteller der Motoren mufl hietbei die Nodken-

_vorgang durch ein Druckventil gesteuert.
“des Pumpenkolben erfolgt durdh eine. Nodkenwelle.

Man ist bestrebt, die Druckleitungen so kurs
wie moglich zu ch doch mi alle gleich lang
sein und ridhten sich deshnlb nach der |angs(en not-
wendigen Leit Der Drudkleitu chnitt hingt
ab von der in der Zeiteinheit dunhstr!imendcn Ein-
spritzmenge. Ist der Querschnitt zu klein, bzw. die
Durdhflufigeschwindigkeit zu grofi, so entstehen unzu-
lissig hohe Spitzendriicke in der Drudkleitung, die den .
Einspritzvorgung verzerren und dle Einspritzpumpe
unnitig hoch belasten. Richt der Druck-
Jeitung sind ohne Einflufl auf dne Emspntzung Widhtig
beim Flugbetrieb ist, dafi simtliche Leitungen schwin-
gungsfrei verlegt und gegen evtl. Schwingungen ge-
sichert werden durch zahlreiche Klemmen, Schellen und
dergl. Das iibliche Material fiir Drudkleitungen ist
Stahlrohr von 82 X 15 (Wandstiirke) . oder 8o x2
(Wandstiirke). .

’ .
c) Auafahrunglformn

In der Ahb.9a ist eine Bosdi-Einspritzpumpe. Abb. 9b
cine Junkers-Einspritzpumpe gezeigt.

Die Bosch-Einspritzpumpe ist eine Mehrzylinder-
Einspritzpumpe mit eig Nodkenwelle. Die Regulie-
rung der Einspritzmenge erfolgt durch eine Steuer-
kante. Der Anuugvorgang wird durch ein Saugloch,
das vom S wird, und der Druck-
Der Antrich

—7 -
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Abb.9a 6-Zylinder-Bosch-Einspritzpumpe
: 4) Drudcoentil

b) Element

¢j Kraftstoff-Zuleitung

d) Regelstange

e) Feder . i

f) Rollenstifiel

¢ £) Nodenrelle

Die Junkers-Einspritzpumpe entspricht in ihrer Wir-
kungsweise_und ihrem_Aufbau_grundsitzlich der Bosdi-
Einspritzpumpe. Fs ist im Bild cine Einzel-Einsprits-
pumpe mit Fremdantrieb dargestellt.

beim D.-B.-Zeppelin-Flugmotor und Abb.10b den An-
bau der Einzelflanschpumpen von Junkers am Jumo 205.

Cher gebriudhliche Durdimesser und Pumpenkolben-
hiibe konnen 2 Z. noch keine allgemein giiltigen An-
gaben gemadit werden, da bis jetst zu wenige serien-
miiltige Typen vorhanden sind.

o . Abb.10a
Daimler-Benz Luftachiff-Dieselmotor ,LOF 6

- -8—

974"

. 2. Regelung der Einspritzpumpe

"Abb.10a zeigt ferner den -Anbau von 4 Bosch-Pumpen )

Ouse _

Ruckschiogventie

o n D)aammg
2
e
s
- Saugstromifinung

F=—

ﬁ - KrottStoft. Zulestung

{- Rockstromoffnung

v Steveriante
kir Einspritzbegmn
Kir Emnspritrende

Forderkoiben - N‘odum-g‘ He

©
k& OO

Rickrugfeder -

2um Verdndern
der Férdermeniye
durch Kolben-Drehung

P P

Abb.-9.b—Junkers-Einsprit pe

Die Regelung des cingespritzten Kraftstoffes ist beim
Diesel-Motor im allgemeinen sehr einfach. weil der ein-

wespritzte Kraftstoff unabhiingig vom Luftiiberschufi_.

verbrennt.
Es ist nur zu regeln:
die max. Einspritzinenge und

die Einspritzmenge fiir den Leerlauf des Motors.

Die max. Einspritzmenge ist zu begrenzen. damit bei
su_geringem Luftitberschufl -der Motor nicht iiberlastet
wird und der Motorauspuff raudht. Diese max. einzu-
spritzende Kraftstoffmenge hingt ab .
vom Ladedrudk. d. h. von der Luftfillung,
von der Temperatur der angesaugten Luft,

die Auspufigase ausstromen.

Die Rc-:("hmg erfolgt durch einc Begrenzung des max.
1 hl

(3

7u diesem Zwedk wird durdh einen medhahischen oder
hydraulischen Regler, der abhiingig von der Leerlauf-
drehzahl sich verindert und mit der Regelstange ver-
bunden ist. die eingespritzte Kraftstoffmenge gercgelt.

Ferner ist cine ‘Reg(‘:lung des Leerlaufes nolwcndig.“

’

———————von-der-Flughshe-d-h—vom-Luftzustand-in-den————
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‘Abb. 11  Geschlossene Disen

S.Bhuptlubenmdﬂnlter/

a) Eiriaprilzdﬁungmlﬁhrungen
Durch die Diise wird der Krafistoff zerstiubt und in
den Zylinder -gespritzt. Je nach der Ausfiihrungsform
der Diise. kann - die- fiir den betr. Motor gevcﬂnsdne
Strahlcharakteristik erzielt werden.
. Grundsiitzlich gibt es zwei Arten von Diisen: die me-.
chanisch und. hydraulisch gesteuerte Diise. Es gibt

elektrische Dii t ungen, jedodh  hat diese /
fiihrung bis heute noch keine praktische Bedeutung er-
langt, weil sie zu kompliziert ist und zu leicht zu Sto-
rungen Anlaf gibt. ;

Die chanisch 1 te Diise wird nur in Ver-
bindung mit einem Akkumulier-Einspritzsystem ver-
wendet. Da sich jedoch diese Art der Einspritzung im
Flugmotorenbau bu jetzt nldlt eingefithrt hat, s6 soll.
auch - die ‘mech te Einspritzdiise nicht
nither betradhtet werden. . Bei den. hydraulisch gesteuer-

ten Diisen gibt es folgende prinzipielle Ausfuhrungen

1.. geschlossene Diisen, s. Abb. 11,
2. offene Diisen. s. Abb. 12.

a) Geschlossene Diisen

|
Das Arbeiten einer geschl n

-Abb. 11-~zu—erk -—~Der--von--der—-Einspritzpumpe-.-
kommende Oldruck greift an der Ringfliche 4 zwischen
Nadelsitz und Dii del-2 an. Die Nadel wird durch
einen Federdruck auf den Sitz geprefit. Die Nadel
kann erst gegen den Federdrudk gehoben werden.- wenn
der Kraftstoffdrudk anf die Ringfliche 4 der Diisen-
nadel grifler als_der Federdrudk ist. Durch mehr oder
weniger starkes Vor dcr D fed ~kann der
Off drud ver gestellt werden. - Ist dia
Nadel angehoben, so kann aus dem freien Diisenquer-
schnitt der Kraftstoff ausstromen.

Der Diisenquerschnitt wird sehr verschieden ausge-
fdhrt. Béi den geschlossencn Diisen unterscheidet man
Zapfendiisen (Abb. 11 a) und Lochdiisen (Abb. 11 b).

Die Zapfendiisen werden vor allem in Motorcn
mit unterteiltem Verbrennungsraum eingebaut (2.B. Vor-
kammer), d. h. in Verbrennungsmotoren mit grofier Luft-
wirbelung. Bei diesen Motortypen wird die gute Ver-

iod

. wlrbelung und Vermischung des Kraftstoffes weniger der

Diise als dem Verbrennungssystem selbst iiberlassen.
Die Zapfendiisen haben den Vorteil-dafi die Dtise nicht
verkokt, weil der freie Dﬂsenqn nitt durch den hin-
und hergehenden Zapfen immer wieder gereinigt wird.

Durch Xnderung des Zapfenansdhliffs kann die Strahl-
form beeinflufit werden. Es kann der- Sprittwinkel
zwischen 0° und 150° veriindert werden. Der aus der
Diise ausgespritzte Kraftstoffstrah) entspricht bei der
Zapfendiise jeweils einem geschlossencn Kegelmantel
von entsprechendem Winkel.

auch
Aus-

Diise ist aus der '

o

i
\4bb. 12 Offene Diise
5
I

Die Lochdiisen (Abb. 11 b) werden in der Haup(-
sache in Motoren mit direkter Strahlemspn(zung ein-
gebaut. Bei diesem Motortyp mit geringerer Luftwirbe-
lung fallt -der Einspritzdiise fast allein die Aufgabe zu,

. den einzuspritzenden Kraftstoff gleichmiiflig zerstiubt

im Verbrennungsraum zu verteilen und mit der Ver-
brennungsluft zu vermischen. Dies wird erreicht durch
c¢ine Anordnung von mehreren Bohrungen, derea Lodh-
winkel und Lochanzahl der Form des Verbrennungs-
raumes angepafit werden. Ferner ist im aligemeinen der
Einspritzdruck héher (200 bis 300 at gegeniiber 100 at
bei Zapfendiisen). Dic Einspritzcharakteristik kann
durch .die Lochlinge, den Lodi-&@ und den Einspritz-
drudg sehr stark veriindert werden.

Diisennadelspieles im Diisénkorper ol, das
durdi eine besondere Leitung abgefiihrt werden mufl.
In der Abb.11c ist jedoch schematisch eine Diise ge-
zeigt, die auch als Loch- und Zapfendiise ausgefiihrt
werden kann, bei der kein Leckdl entsteht. weil die
Diisennadel nach dem Verbrennungsraum zu dffnet.

. Offene Diisen

Die offenen Diisen (Abb. 12) sind in ihrem Aufbau
einfacher als die gesdilossencn, denn. diese Diisenaus-
-filhrung hat iiberhaupt kein beweglidhes Teil. 'Die Zer-
stiubung des  Kraftstoffes und _der notwendige Ein-
spritzdruck’ ‘wird durch die Drosselwirkung..im frenen
Diisenquerschnitt -erzeugt.
Trotz. der einfachen Bauart der offencn Diisen kann
einz derartige Diisenausfithrung nicht allgemein ver-

wendet_werden, weil_die_Strahlcharakteristik_sehr_stark -

von dem Leitungsvolumen und vom freien Dusenquer-
schnitt abhéngt. Wird auch bei niederer Drehzahl cinc
gute Zerstiaubung des Kraftstoffes verlangt, so miissen
verhiéltnismiflig kleine Diisenquerschnitte verwendet
werden. _Diese verursachen jedoch zwangsliufig bei
hohen Drehzahlen einen sehr hoben qpn;endrud« undd
cine Verlingerung der Spritzzeit.

b) Diisenhalter

Der Einban der Diisen im Zylinderkopf und die Ver-
bindung mit der Einspritzpumpe durdh die Drudkiei-
tung erfolgt durch den Diisenhalter. Der prinzipiclle
Aufbau eines Diisenhalters ist aus Abb. 13 zu erschen.

den_bu.jetthadxnebcnen.Dusen_entsteht,m folge

Von der Druckleitung kommend fliefit der Kr:gtstu" .
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durch Bohrungen im Diisenhalter zur Elnspritzdiise.
Die Einspritzdiise ist mittels einer Uberwurfmutter am
Halter befestigt. [m Halter selbst ist die Diisenfeder
cingebaut, dic den Offnungs- und Elnsprltzdrud(
steuert. Zwecks Gewidhtsersparnis vereinigt man bei
Flugmotoren Diiscnhalter und Diise. Hierdurdh ent-
steht eine sehr klcine und leichte Ausfilhrung.

Bei der Konstruktion des Zylinderkoples ist dafiir
Sorge zu tragen, dafl die Wirme von der Diise. bzw.
Diisenhalterschaft leicht abgefiihrt wird, damit die Diise
nicht zu heifl wird. Weiterhin ist beim Einbau daraufl
zn achten. daft der Diisenhulter und die Diise in die
Bohrung des Zylinderkopfes passen. denn durch seit-
liche Driicke: auf die Diise tritt €¢in Klemmen der Diisen-
nadel ein.

b) U'l.‘t..;'ldlied zwischen Einspritzpumpen fir Otto-
und Diesel-Motoren

.a) Bedingt durch die verschiedenen Ver-

-Um ein Verstopfen der Lodhdiisen durch Fremdkor- .

per. die sich im Krafistoff befinden, zu verhindern.
wird in den Dradkrohrstutzen des Diisenhalters ein
Stabhilter cingehaut. Dieses Filter ist in der Lage, sehr
klrinc \'rrulm‘mi"ung(-n ruriickzubalten.

“e) Ausfiheanzsformen

1o Abh. 14 st cine g(-sdllmwnvl.apfenddw von B«N(h
ge7eIgt Wilirend 1 \bb. 15 der grundsitziiche Auf-
bau einer ofleni-n Diise von Junkers zu sehen ist.

brennungsverfahren

Die Einspritzung ftir den Otto-Motor ist cinfacher.
Im Otto-Motor ist die Einspritzzeit gegenitber dem’
Diesel-Motor wesentlich liinger. In Grad ausgedriickt
betriigt die Einspritzzeit beim Diesel-Motor etwa 10 bi«
30° Kurbelwinkel, wihrend beim Otto-Motor 100 bis
150° Kurbelwinkel ohne weiteres zuldssig sind. Eben-
falls spielt die Finspritzgeschwindigkeit keine bedeu-
tende Rolle. Aus diesen Griinden liegen beim Otto-

Motor folgende veriinderte ‘Einspritzbedingungen vor: .

a) An Stelle cines steilen Nodkens fiir kurze Spritzzeit
ist ein Nocken mit langsamer Erhebungskurve ver-
wendbar. . Bei Diesel-Einspritzpumpen betriigt die
mittlere (‘csdnt indigkeit des Pumpenkolbens bei
n = 1000 Pumpenumdrchungen 1.5 bis 2,5 m/s,
bei Benzin-Einspritzpumpen betriigt sie 05bis 1 m/s.
Hierdurdch vnrd dlc Belastung der Einspnllpumpc

{Nockenwelle, S 1 usw.) herabgesetzt. denn durch
di¢ niederen Ei hwindigkeit sind  die
Einspritzdriidke genngrr. .

b) Drudkleitungslingen haben keinen  besonderen .

" Einflufl, .

¢) Bei Diesel-Motorer kann ni Is der Hub des Ein-
sprit voll ausgcniitzt werden, weil

11
T

spritzhubes zu langsam ist. Der Emspntzpumpen—
stempel kommt bis auf die Geschwindigkeit Nuil im
oberen Totpunkt. d.h. bei Erreichung seines max.
Hubes. Hierdurch entsteht selbstverstiindlich * am
Ende der Einspritzung ‘kein exakter Einspritzvor-
gang mehr. Beim Otto-Motor ist jedoch eine volle
Ausniitzung des S pelhubes miglich, weil die Ein-
spritzcharakteristik  keine nnssdllaggrbende Rolle
spiclt.

Durdh diese Lrle:dﬂemng der Einspritzpumpen-
dingungen kann eine Einspritzpumpe mit gleichen
inBeren Abmessungen bein Otto-Motor liir wesent-
lih groftere Motorabmessungen nls beim Dlml~
Motor verwendet werden.

) Bedingt durch den Kraftstoff .
Im Gegensatz zur Schwerbleinspritzpumpe erfordert

Didson-
Nadel

Abb. 15 Offene ];nken-Einnprilzﬁﬂ;e Jumo 205

a). Aligemeines’

Grundsitzlich lassen sich simtliche fiir den Diesel-
Motor entwidkelten Systeme und Regclungsmclhndcn
such auf die Leichtél-Einsprit truktionén

. ibertragen, sofern hierbei den besonderemAnfordcmn-

gen und Betriebsbedingungen des Leichtblbetriches
Redhnung getragen wird. Bewdhrt und eingefithrt hot
sich, wie beim Dicsel-Motor, die Einspritzpumpe mit un-
mittelbarer Emspntzung. und zwar wird als Triebwerk
ebenfalls ¢in: Nocken oder eine Tnumelsdielbe ver-
wendet und zur R g der Einsp gen du
Steuerkuntenreguherung

—10 —
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die geringe Schmierfahigkeit und’ Zihigkeit des Leicht-
:ls_eine. Kolbenschmierung und Abdichtung des Pum-
penkolbens gegen den Nodkenranm. Das Benzin dnng!
tratz des geringen Spicls der Pumpenkolben in den
Zylindern am Kolben vorbei in den No(kvmraum und
verdiinnt das Schmiersl im. Ei
Fs wird somit eine sogenannte Spcrre des Led:dls not-
wendig, die verhindert, daf Benzin in' den’ Nocken-
wellenraum gelangt. Eine gebriudhliche Form der so-
genannten .Lecksperre™ ist aus Abb. 16 ersichtlich.

¢) Ausfihrungsformen
Dic Firmen Bosch, Deckel und Junkers' liefern z. Z.
in Deutschilund Eiaspritzpumpen tir Otto-Flugmotoren.

Abb. 16 Lecksperre

die Emsprllzg&dmmdlgkelt_men,_ﬁnde des_FEin- _____
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Lodelut?

Abb. 17 a  Bosch 12-Zyl.-Einspritzpumpe in Reihenform

In Abb.17a, b, ¢ und d werden 3 typische Einspritz-
pumpenbauarten fiir den Otto-Flugmotor gezeigt.

Abb. 17 a zeigt eine 12-Zylinder-Bosch-Finspritzpumpe
in Reihenform mit angebsuiem Entlitfter und Gemisch-
regler.

Abb. 17 b zeigt eine 9-Zylinder-Bosch-Einspritzpumpe
in sogenannter V- bzw. BoXerausfithrung.

Abb. 17b Bosch 9-Zyl.-Einspritzpumpe in V-Form

Die Funktion des Reglers ist fiir die Einspritzaus-
ristung von ungeheurem Einflufl. Der Regler mufl ab-
solut genau arbeiten und ‘sehr schnell reagieren. In der
guten Regelung, die jeweils am Priifstand nachkon-
trolliert werden kann. liegt einer der Hauptvorteile der
“Einspritzung gegceniiber dem Vergaser beim Otto-Flug-
motor.

DerWinkel zwisdien den beiden Flemenireihen Kann
je nach der Anbauméglichkeit der Einspiitzpumpe so-
wie entsprechend der Ziindfolge geiindert werden. Eine
shnliche Bauform wird z.Z. auch von der Firma Jun-
kers hergestellt. Der innere Aufbau der Bosch- und
Junkers-Einspritzpumpe. ist im Prinzip_der gleiche wie
.. auf den ‘Abb.9a und b, dargestellt ist.

Der Anbau von Einzélpumpen an jeden Motorenzylin-
der empfiehlt sich nicht, weil infolge der genauen Rege-
lung, der Dampfblasenbildung des Kraftstoffes und der
zusiitzlichen Olfiihrung die Verbindung der einzelnen
Pumpen untereinander wesentlich _ schwieriger ' ist als
beim Diesel-Motor. .

2. Regelung dé Einspritzpampe

Im Gegensatz zum Diescl-Motor, bei dem nur die

max. Einspritzmenge _zu_regeln _ist._hat_der_Regler_der.._
T Einspritzpumpe fiir den Otto-Motor stets die Aufgabe
zu. erfiillen. das giinstigste Mischungsverhiiltnis zwischen .

Luft und Kraftstoff bei allen Belastungen. Drehzahlen

und jeder Flughhe einzustellen. Um diese Aufgabe zu

erfiillen. mufl der Gemischregler folgende Funktionen

ausiiben: . . .

a) Regelung der Einspritzmenge nach dem Druck in
der Ladeleitung.' Dieser Druck in der Ladeleitung ist
von der Drosselklappenstellung, Drehzahl und Flug-

- hohe abhingig. T

b) Regelung der Einsprit g

- atmosphiirischen Drudk, gegen den die Auspuffgase
ausstromen. Der Restgasanteil im Zylinder wird
infolge der besseren Ausspiilung um so geringer, je

- geringer der. Auspuffgegendrudk ist. um so - mehr

kann d tsprechend eingespritzt werden.
Regelung der EinspritZmenge. abhiingig von der
Temperatur der angesaugten Luft. -

Regelung der Einspritzmenge fiir besondere Motor-

Einstellung, wie z. B. Start oder Reiseleistung. Beim

Start wird absichtlich der Motor mit stark iiberfette-

tem Gemisch betrieben, damit durdh die groflere

eingespritzte Kraftstoffmenge die Verbrennungstem-
peratur herabgesetzt wird. :

Fiir Reiseleistung will man mit drmerem Gemisch
fahren, um Kraftstoff zu sparen und grofle Weg-
strecken zuriicklegen zu kénnen. Dieses irmste Ge-
misch liegt meistens unter dem theoretischen Kraft-
stoff-Lultgemisch.

¢,

d

-

nach dem jeweiligen

3. Etnspritzdiisen
a) Alligemeines ’

Die richtige Strahlcharakteristik der Einspritzdiisen
fiir den Otto-Motor ist von grofler Wichtigkeit, jedoch
ist sie im Vergleich zum Diesel-Motor auf die Verbren-
nung von nicht so ausschlaggebendem Einflufl. Es ist
in der Hauptsache auf cine gute Raumverteilung des

.- Diisenstrahles und auf eine gute Zerstiiubung zu achten.
damit die Gemischbildung des Kraftstoffes mit der Luft
stets’ richtig ist und eine einwandfreie Entziindurg so-
wie Verbrennung erfolgen kann. ‘Es' werden auch beim
Otto-Motor geschlossene und offene Diisen benutzt.

Es ist grofler Wert auf die Verlegung der Druck-
leitung zwischen Einspritzpumpe und Diise zu legen.
Die Drudckleitungen diirfen keinesfalls wiihrend des Be-
-triebs brechen oder auch nur undicht werden, weil sonst

der zu arm wird und infolge Fehlziindung, bzw. schlech-
ter Verbrennung der gesamte Motor unruhig liuft und
stark schiittelt. Ferner kann auch der Leichtkraftstoff
an den heiflen Motor spritzen und sich entziinden. Diese
Gefahr ist jedodi nicht so grofl, weil der Luftstrom. der
durch dén Propeller erzeugt wird, den Kraftstoff sofort
.wegbliist, ehe er sich entziindet. Durch Anbringung von
Versteifungshiilsen an den Enden der Drudkleitungen
und durch gute Befestigung der Druckleitung an meh-
reren Stellen, ist die Gefahr des Brechens der Druck-
leitungen praktisch vollkommen behoben. :

b) Unlﬁrldn'ed der Einspritzdiisen fir Otto- und

Diesel-Motor

Ein prinzipieller Unterschied in der Bauweise bestcht
nicht. Ads Gewichtsersparnis werden die Diisen und
Halter grundsitzlich aus ei Stiick gebaut. Die Dii-
sen ko n im ali i leichter ausgefithrt werden,
weil die Einspritzdriicke geringer sind. ’

Auf Dichtheit der Diis>n .mufl nicht so ‘grofler Wert
gelegt werden. Ferner spielen Offnungs- und Schliefl-
druck der Diisen eine untergeordnete Rolle. R

c) Aunfaihi‘ung:lr-rmen

Diisen fiir Otto-Flugmotoren licfern z. Z. die Firmen:
Bosch, Deckel. Junkers, L'Orange.

Abb. 18 a zeigt eine Bosch-Einspritzdiise. Es ist eine
geschlossene Diise. an deren Diisennadel ein Zapfen an-
‘geschliffen ist. wodurch ein bestimmter Spritzwinkel
des Diisenstrahles erzielt wird.

—11 —
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.das-Kraftstoff-Luf tgemisch-in-dem-betreffenden-Zylin-—"—
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Abb. 188 Bosdch-Einspritzdiise

"Abb. 18 b zeigt eine L'Orange-Einspritzdiise. An der
Ausspritzéffnung der Diise sind Locher -angebracht, so
dafl der Kraftstoff in mehreren Strahlen in einem be-
stimmten Winkel zueinander. entsprechend dém Ver-
brennungsraum, ausgespritzt wird. - Ein federbelastetes
Ventil achliefit die Drudkleitung gegen den Verbren-
nungsraum ab. Ferner ist in dem Zulaufstutzen der

Diise cin Filter eingebaut, damit nicht Schmutz- und .

Metallteile die Diisenlicher verstopfen

Abb_18b L'Orange-Diise

die einzelnen Bedingungen, die an die Einspritzaus-
riistung gestelit werden und die Ausfihrungsmiglich-
keiten der Einspritzpumpen und Diisen. die serien-
miiflig gebaut werden, in kurzen Umrissen erklirt
worden. "Der Diesel-Flugmotor und der Einspritz-
Otto-Flugmotor sind noch sehr jung, so dafl es grofie
Schwicrigkeiten bereitet, iiber die Einspritzausriistung
bei Flugmotoren ein umfassendes Bild zu

Genauere Angaben fiir digjinsp_lj%rj!?mqq_de;_______

Zusammenfassung

Es wurde eine Zusammenstellung der Gestaltungs-
und Betriebsgrundlagen von Einspritzpumpen und Diisen
fir Diesel- und Otto-Flugmotoren gegeben. Dieser Be-
richt erhebt nicht Anspruch auf Vollstindigkeit. Es sind

»

Flugmotoren iiber gebriuchliche Pump ung
Regelwege, Steuerkantensteigungen, Verhiltnis von
Pumpenkolben-Durchmesser zum Pumpenholbenhub
sind aus di Grunde augenbliklich noch nicht mag-
lich und werden einer spiteren Arbeit vorbehalten
bleiben miissen. . )

- . . Abgeschlossen am 16. Februar 1940
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