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FormeigriBen
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P, .

PRop { innere Strahlkrafte (Erlauterung Abachnitt 6 Seite 25)

P g )

P, L.

Pas -

Pgt T statinsche Luftkraft

Prayn dynamische Luftkraft

v {m/s]) mittlere Strahlgeschwindigkeit
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1 Einleitung o

Das Arbeitaverfahren der Dieselmaschine erfuhr mit dem wirtschaftlich lw«hngt( n [lwr;_ung
~vom Kraftstoff-Luft-Einblaseverfahren zur kompressorlosen Maschine eine einschneidende Wandlung.
" Die Frage der Germischbildung rickte damit mehr als frisher in den Vordergrund. Sie wird in
neuerer Zeit infolge der einsetzenden Entwicklung der kompressorlosen Dieselmaschine zum Schnell-
lauf und infolge des Strebens nach Erhshen der spezifischen Leistung weiterhin unterstrichen und zu
einem ausschlaggebenden Faktor erhoben.

Wihrend des Arbe itsspic-l:-* der” kompressorlosen Dieselmaschine iiberlagern sich gegenseitiy
die Kraftstoffeinspritzung, die Gemischbildung und die Verbrennung, Das Beeinflussen dieser sich

teilweise iiberdeckenden Vorginge bei der Kiirze der dafiie zur Verfigung stehenden Zeit — bei -

einer Drehzahl von 3000 U min verstreichen von Beginn dex Einspritzens bis zum Ende der V t-rhrvnnung

etwa 4- 1073 bis 6 - 10-35 — erscheint auBerordentlich schwierig.  Die EinfluBnahme ist jedoch erwiinscht,

da vom Ablauf dex Gesamtvorganges, zeitlich und ritemiBig betrachtet, in erster Linie die Wirt-
haftlichkeit-des—Lieselpre bhangt.~

1 4 " B .
In Erkenntnis dieser Tatsache entwickelten.sich im Laufe der Jahre die verschiedensten Gemisch-
bildungs- und Verbrennungsverfahren. Allen gemeinsam ist das Bestreben, cine rasche Strablauflisung

und Gemischbildung (in erster Linie Makromischung) herbeizufithren, die im Brenneaum vorhandene

Luft maglichst vollkommen zur Verbrennung heranzuzichen und ferner die Verbrennung selbst im
motorisch giinstigen Kinne zu beeinflussen.  Es bedarf an sich keiner besonderen Erwithnung, dat
im Zusammenhang dieser Fragen noch weit mehr GriBen eine Rnlh- spielen, als hier angedeutet sind.
Eine eingehende Erérterung des_gesamten Gemischbildungs. ‘und . Verbrennungsablaufes und. ihrer
EinfluBgriBen liegt jedoch nicht im Rahmen und in der Absicht dieser Arbeit.

Schon bei oberflichlicher Durchsicht der heutigen Yerschiédenen Dieselmotorentypen kann
man eine Unterscheidung derselben nach dem Grad des FEinflusséx der l',lnsprltzduu- auf den
Gemischbildungsvorgang vornelithen. "Von diesém  Gesie ‘htspunkt anx 1aBt <ich unterscheiden
zwischen -

1. "Geminchbildungsverfahren, die der. Diike die Arbeit des Zerstiaubens und. Verteilens  des i
;zespritn(-n Kraftstoffes \\(itg(-h(-nll abzunehmen versuchen (Vorkammer,: l,ufts}'x-ivh:-r: Lanov

Wir bclkammer allgememes Merkmal: ~Br(-nnraum7(-rl\luftung) ~und
2. (-emm(-hblldungnvorfahron dlc vornehmlich auf der guten Zerstaubungs. und  Aufbereitungs-
fithigkeit der Diine aufbatien (sog. reine Strahle uwprlt/unL)

Die ersteren Verfahren arbeiten mit hohen Luftgeschwindigkeiten im Haupt- oder Neben-
brennraum. Der Kraftstoffstrahl wird in Luftwirbel gespritzt (Wirbelkammer), von Luft angeblasen
. (Luftspeicher) oder iiber Teilverbrennung in einer \urknmmr‘r durch Abblasen derselben auf den
Hauptbrennraum verteilt. Thnen allen gemeinsam ist! 'duk Cherachichen des gesamten Hubvolumens
oder eines Teils desselbeh durch den Kolben in vom Zvlinder abgetrennte Raume. Dieses mit hohen
Luftgeschwindigkeiten verbundene [‘berschichen und bei Entspannung wiedér Ausblasen dieser
Nebenrdume kostet jedoch Arbeit und verursacht hihere Wirmeverluste, die beide als zusitzliche
Verluste zu betrachten sind, um die der sonst erreichbare mittlere effektive Druck p, verkleinert wird.

DaB diese sog. Gemischbildungsveriuste nicht Yernac ‘hlassigt werden diirfen. ergeben rechne-
rische Untersuchungen von Cordier [12]') wie auch nenere Versuche von {lhmann [17], dem es gelang,
die hvdraulischen Uberschiebverluste: ecinschlieBlich! der durch die hohdn  Gasgeséhwindigkeiten
erwac hx«‘ndcn zusitzlichen Wirmeverluste fiir (-nnt(-pllx-mtun n bis rd. 500 C mittels Durchdreh-
versuches bei verschiedenen -Brennraumzerkliftungen zu ermitteln.  Fir die  Daimler-Benz-Vor-
kammer, die ein Volumen 17, von etwa 309, des \qrdu'htungwmumw der Maschine und eine Vor-
kammerkonstante (Konstante nach Cordiery von K "Hn 10 3 besitzt, betriagt der durch Cherschieben
und Ausstromen der Luft (Verdichtung und Entupmimm;) bet n - - 2800 U'min entstehende zusiitz-
liche Verlust einschlieBlich der thermodynamischen Verluste nach 'llmann p.— 035 kg em?. Bei
dér” Deutz -Vorkammer, deren Inhalt etwa 50°) des'Verdichtungsvolumens ausmacht, erhsht sich
p. auf 0,584 kg’cr!l". Fiir die \’\'irln-lkummt-rl (Oberhiansli und.. Ricardo) mit K - 10 10-3 bis 15-10r 3

'y Die Zahlen in eckigen Klammern beziehen sich auf das Schrfttumsverzeichnis am Schlull ifer Arbeit.
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ist p, = 0015 kgrem? Diese Werte sind als untere Grenze zu betruchten, da sie im Schleppversach
ermittelt warden.  Bei motorischem Betrich werden sie sich infolge der bedeutend hitheren Tempe.
raturen noch um weitere zusatzliche thermodynamische Verluste vergriBern.

Fir cinen Dieselmotor entsprechen bei Zugrundelegen von n 2500 U min. 2. B kg em? ound
vinem spezifischen Kraftstoffverbrauch von b, - 210 g PSoh - diese Gemischhildungsverluste den fol.
wenden Kraftstoffmengen :

fir dic Vorkammer mit 37 300 0 116 ¢ PS.h von b)),
fiir die Vorkamgier mit 17 507 0 IS7 ¢ PS,h (8.9 “ vori b)),
fiir die Wirbelkammer: Sl PSh (2439 von b)),

Witrden dicse Verluste vermieden, so ware-dadurch ein Leistungsgewinn der Maschine im Ver.
haltnis (p. - p.} p.. also von 60, bzw. 10" bzw. 2.6 Y% Tu erzielen,

Mit diesen Gemischbildungsverlusten, die mit steigender Drehzahl etwa quadratisch anwachsen,
wird cine weitgehende Unabhangigkeit von der Zerstiubungs. und Aufbereitungsfahigkeit der Diise
erkauft. .

Bel der unmittelbaren .\'(ruhlc-inspritzunu, die bei der zweiten Gruppe der Gemischhil.
dungsverfahren vorliegt, fallen diese Verluste fort.  Die Maschine kann in dem Aufbau des Verbren.
nungsraumes ecinfacher gehalten werden.  Dieser paBt sich der Strahlform angendhert an unid weist
uberdies noch unbedingt kleinere, Wirmeverluste an das Kihlwasséer verursachende Oberflichen auf.
als dies eine Brennraumzerkluftung mit sich bringt. Die unmittelbare Strahleinspritzung stellt jedoch
andererseits bedentend erhihte Anforderungen an die gemischbilifende Fihigkeit der Diise,

Das Streben, die Leistung der Diéselmaschine zu verbessern, findet panz allgemein ihren Aus.
druck in dem Erhéhen der Drehzahl und dex mittleren effektiven Druckes p.sowie in dem Trachten

narh-Hernbsetzemdes It hersehisses 7 MAn =T et hemaht e\ erlustlicistung auf ein Mindest:
mal herabzudriicken. Die Vorteile, welehe diemit reiner Strah leinspritzung arbeitende Maschine
in diesem Zusammenhange wie auch in baulicher Hinsicht bietet, berechtigt sie, in die engere
Wahl far  dije Weiterentwicklung  zur  schnellaufenden Hochleistungsmaschine
gezogen zu werden, Dall dieser Wegr noch nicht auf breiterer Basis beschritten wurde, liegt neben
anderen Griinden 'mit daran. dal {iber die Zerstaubtings- und AufBereitungsfrage des Kraftstoffos
und im besonderen siber den EinfluB der Diise auf dieselbe noch weitgehende Unklarheit herrsceht
und daB die meisten heute verwendeten Diisen wirtsehaftlich noch nicht den bei reiner Strahlein.
spritzung auftretenden Anforderungen. geniigen. . . :

Die im folgenden geschilderten Versnche nund ihre Ergebnisse beabsichtigen. zu dem in seiner
Bedeutung hier aufgezeigten Probleme der Kraftstoffaufbereitung durch die Diise einen Beitrag

zu liefern,

2 Zweck und Ziel der Versuche -

Um eine grundsatzliche Klarung der .«igthw,in_lv,,l)icsclmutor,ubcrlugl:rnden-—Ers(‘h(-inungen—'d--

Kraftstofficinspritzung. der Gemixehbildung  und Verbrennung  zu ermiglichen.  wurde  fiir  dax
Erforschen des Gesamtvorganges eine Unterteilung vorgenommen in Untersuchungen am Kraftstoffstrahl
a) in kalter ruhender Luft, b) in heier ruhender Luft.  © «¢) in h(';BPr»bowt-mer_Luft.
Die folgenden Ausfithrungen bringen die Versuche und ihre Ergebnisse am ‘Kraftstofistrahl in kalter
ruhender Luft. (Die Versuche in heier Luft sind z. T. noch nicht abgeschlossen, werden spiter

"\‘('r('jﬁ'entli('ht.‘) Y 4

v M .
In der Versuchsdurchfithrung war man bestrebt, suBer dem Einflul von Luftbewegung und
Temperatur alle sonst im Verbrennungsraum auftretenden Einfliisse auf den Flissigkeitastrahl mit
zu erfansen.  Die Versuche sollten aufzeigen o )

1. den EinfluBB der Anfangsstiorung der Diise,

2. den EinfluB der physikalischen Eigenschaften der Rpritzfiissigkeit :
#) Oberflaichenspannung (Dichte), ) P
b) Zihigkeit : Lo ' \ ’

3. den EinfluBl der phivsikalischen Eigenschaften der Luft:
) Luftdichte,
b) Luftzihigkeit :

4 den EintluB der Strahlgeschwindigkeit (Abspritzdruck)

auf die Stromungsform des Strables, den Strahlzerfall and  dje Kraftstotfverteilung  innerhalb des

Strahles. . ' o

5. Ex sollten ferner Aufschliisse iiber dje Tropfenbildung und 'l'r«»pfrngthv“-in Abbhiingigkeit von den
unter 1. bis 4. genannten Einflissen gewonnen werden,

y -

1()2,16
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3 Anordnung und Durchfﬂhmng der Versuche

31 Dle g te Versuch

Die Versuche wurden an einer im Maschinenlabo-
ratorium der T. H. Dresden vorhandenen Anlage (Bild 1)
aunsgefithrt, die grundsitzlich beibehalten, jedoch wesentlich
verbessert und erweitert wurde. Die Anlage dient der Photo-
graphie der Strahlen mittels hochgespannter elektrischer
Funken. Sie ist bekannt durch frithere Versuche von
Holfelder [4, 5] und Meurer [11]. Deshalb soll hier von einer
cingehenden Beschreibung dieser Anlage abgeschen werden:

In photographischer Hinsicht war es firr die Durch-
filhrung des Versuchsplanes erforderlich, sehr scharfe, ver-
gréBerungsfihige Bilder anzufertigen, um Einblicke in die
Stromungsform des  Strahles,  die Tropfenbildung  und
Tropféngrée zu erhalten. Von dem Gelingen dieser Auf-
wabe, der sich anfangs beédeutende Schwicrigkeiten entgegen-
stellten, hing die Durchfithrung der Versuche iiherhaupt ab.
Vaon einer ausfithrlichen Schilderuny der Entwicklung dieses
LupenvergroBerungsverfahrens fiir Hu«x;\l\t sitsstrahlen st Bild 1. \v.,mm,lw;mm,m."m fur
aus Platzgriinden hier abgésehen?). Der Ende rfolg der Strahluntersuchungen.
MaBnahmen war, da einwandfreie photographische Lupen- o Einspritzbombe: | o

. - - . 1] ] g
vergroferungen der Strahlen gelangen, die bix zu 45. bis [ Hi,’:.'.'r’ii‘,'"' ":l‘ foneess

sufach-<linear. it g £t — N e d_Elektron
X A “'"Bo werden—konnte Diu T photierap Rumt M o T ) (T e (2
Tripfchen waren dabei bis zu einem kleinsten wiahren K nnlu«!o!‘hl’n . .
R . . o ¢t photegraptil= he amern 2ur Aufnahme der
Durchmesser von 2 4 meB- und auszahlbar, - wit rotierenden K urhelw inkelinnrke zwecks Fr

Weiterhin waresnotwendig. dicaufzunehmenden Strahl- o mitthing der mit e photogmphierten Stroahl-
L stadien?

stadien in irgendeiner Weise kenntlich und damit reprodu- ¢ clektnsche  Anlage com Erzeagen der e
zierbar zu machen. um dadurch eine auBerliche. vopein. , Sehtunetnken: o ehtungetunken:

ander unabhingige Vergleichsbasis fir die verschiedenen zu ¢ dlelichtuniegunkenstrecke.
untersuchenden—Biisen- und—‘\pntﬂhw\lgl\(-ncn zu schatfen:- -

Zu diesem Zweck wurde auf der l’ump(-n“ollo eine mitrotierende l'\urb« dwinke Inmrkv angebracht,
die vom Belichtungsfunken gleichizeitiz mit dem zu phnto;rruphu renden Strahl beleuchtet wurde.

“Durch gine zweite Kamera wurde diese Marke dann in Zuordnung zum aufzunchmenden Strahl-

stadium ‘mit photographiert (Bild 1)." Der Nullpunkt der Skala war mit dem theoretischen-Férder- . -
beginn der Pumpe identisch (Einstellung mittels Kapillare). So bestand auch die Maglichkeit, dié sich

fiir die verschiedenen Diisen und \hupnwdrueke cinstellende Spritzverzogerung photographisch zu
ermitteln. Darauf soll hier jedoch nicht niher eingegangen werden.,

Fiir_das. Abtasten_der_verschiedenen_Strahlstadien_von_Eingpritzbeginn bis Einspritzende _durch

" yerwiesen und hier nur erwahnt, dal die Auslisung entscheidend verbessert wurde durch Verwendung

den Belichtungsfunken und im Zusammenhang mit dem Wunsch nach Reproduzierbarkeit dieser
Strahlstadien muBte nun angestrebt werden, cine von I’umpondr(-hn\hl und Funkenspannung voll-
kommen um\bhnnglge und beliebig einstellbare Funkenauslosung zu erreichen.  Die Auslisung der
Belichtungsfunken in Abhingigkeit vom Pumpenw elienwinkel |- PW] war bereits durch frithere Arbeiten
an der Anlage grundsitzlich gelist [2]. In diesem Zusammenhang sei deshalb auf diese Arbeiten

mnes Iontrons. Die Genauigkeit der Funkenauslosung war damit absolut und drehzahlunabhingig
{ind wies nur Schwankungen auf von * 0,1 PW (gegeniiber bis zu £ 2.5 PW mit dem alten Ver-
fahren), die jedoch lediglich noch auf llu- von Hand vorgenommene Einstellung der Auslisung 7unu~k~
zufiithren sind,

32 Des f0r die Strahlunt hungen ang dte Versuchsverfahren ;

Man war bestrebt, die im Versuchsplan xlllfg(‘fiihrti'n: Einflitnke durch die Versuchsfithrung
einzeln herauszuschilen. Es war daher zunichst erforderlich. den EinfluB des Einspritzgesetzes weit-
gehend anszuschalten, d. h. die entsprechenden Versuchsbedingungen miglichst konstant zu halten.
Aus diesem Grunde wurden simtliche Versuche, mit einer Spritzmenge. von 30 mpz Hub bei- ciner
l’mnpondn-hzuhl von n = OO U min durchgefithrt. In einem Motor von 650 em?® Hubvolum entspricht
einer Gasilmenge von 30 mg Hub beéi n ~ 2900 l' min etwa ein effcktiver Druck p, 5.7 k;_ cm?.
Das Einspritzayvstem bestand fir alle Versuche ans’ einer Bosch- l-,m/\lmdorpump«- PEIB mit 6 mm
Plungerdurchmesser und einer Einspritzleitung von 2 mm Dmr. und 870 mm Linge.  Das Einspritzgesetz
war somit. — fiir einen bestimmten Abspritzdruck betrachtet — nur den geringen Schwankungen

3) En sei auf die ausfithrliche Niederschrift dicser Arbeit verwiesen, die sich in der Handbiicherei des
Maschinenlaboratofiums der Technischen Hochschule Dreaden befindet.

| -7 1023y
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unterworfen, die sich als Rundbedingungen fur den Schwingungsvorgang in der Kraftstoffleitunge ™

durch Verwendung verschiedener Dixenkonstruktionen cinstellten.

Zur versuech=smaBigen Frfassa
ufithren:

321 Einflu8 der Anfangsstdrung der DUse

Im Gegensatz zur Rohratromung ist dic Stromungsforni eines sich frei in Luft fortbewependen
Flussigkeitsstrahles im wesentlichen bestimmt durch die Anfangsstorung, die von der Gestaltung
und den fertigungsmaBigen Eigenheiten der Duse abhangt. Unter Anfangsstorung hat man die Ein.
wirkung zu verstehen, welche die Duse auf den austretenden Strahl aousiibt.  Dicese Einwirkuny rihre
her von den verschiedenartigen Zoustromverhaltnissen (Nadelsitz usw.) der SpritzHussigkeit zur Disen.
uustritt;lmhrung und bix zu cinem gewissen Grade von der Anordnung urned Beschaffenheit der Austritts.
offnung selbst (seharfer blendenartiver Austritt oder platte Bohrung mit 7 o). B

Von den heute hauptsachheh verwendeten industrielien Disen wurden einige ausgewahlt, nnt
denen versehicdene Anfangsstorungen verwirklicht Werden konnten,  Die Untersuchungen wurden

Bild 2. Zapfenduse: Austrittabohrung
Lo mm hehter Dunr,

IMie Nadel dst bel dieser sehematinchien .
Darstellung und auch het den folgemten
Drusen der Bilder 3, 4 und 5 in an-
sehobenem Zustand gezejehnet.

Bild 3. Nadelduse; Austetesbohrung
Ly amm hehter Dmr,

g oder im Versuchsplan genannten Einflusse ist folprendes s,

Ruld Y 2 Bild—4—Finchuitzduser—AnstrittebahT
l * : . rung .8 mm hehter Dmr: | -
Yot s ) [ Bild 5. Zapfenduse nut Kewel: An-.

trttsbohrung 2.0 min Lehter Danr,

Bild 6. BehelfsnmBige hergestelte
Spaltdise,

a Nandelinse Bild 3 5 Befestigung fur
don Spaltvorsatz; r Spaltvorsats,

d
i

A l"_"z-\ H\ ) F
2 9/1&-. ‘l’\g . - T‘TJ" =
Hid 5. . Rl 5, - ) -
ansschlieBlich mit gesehlossenen Dusen doarchgefithet, da diesclben unbestreitbare Vorziige gegeniiber
offenen Diisen fiir die Verwendung im Motor besitzen, .
o Die Bilder 2 bis 6 zeigen die untersuchten Diisen.  Die Diisennadel ist stets in angehobenem
Zustand gezeichnet. Die gestrichelten Linien stellen den Verlauf von Stromfiden dar, Die Wirkungs-
weise der Diiven und ihr Einflul auf die Stramungsform wird an Hand der gemachten Aufnahmen
im Abschnitt 4 eingehend erlautert . werden. . E . <
-. Die Strahlaufnahmen, die dér Untersuchung der Striomungsform des Strahles abhangig von der
Anfangsstisrung dienen sollten, Wi anch die spateren Untersuchunpen iber die Tropfenbildung und
den Einﬂu’u,ih-r phyxikalischen Eigensehaften der Spritzflissighedit und der Luaft. wurden in anmittel-
barer Nihe der Diise vorgenommen. um einen miiglichen KinfluB der Erdanziehung auszuschalten,
Die Strahlgeschwindigkeiten lagen —— entsprechend den im Dieselmotor Ghlichen Abspritzdricken . -
zwischen 40 und 170 m <, so daB in Diisenniihe mit Sicherheit die ‘rdanzichuny keinen Einflu auf den
Strahl ausiibte. '
322 EinfluB der physikalischen Eigenschaften der Spritzflussigkeit
Die- verwendeten Spritzflitscigkeiten sind in Zahlentafel 1 enthalten.
Die in dieser Zahletitafel fettgedruckten Zahlen stellen die physikilischen KenngrisBen der
Spritzflisssigkeiten dar, auf deren versuchamiiBige Erfassung ex bei'den St ahluntersuchungen ankant.
. Im -Vergloich 2 Giasil ‘besitzt Wasser mehr als die doppelte Oberflichenspannung bei bedeutend
weringerer Zihigkeit. Die phyvsikalisehen KenngrioBen des Wassers stehen zahlenmaBig also in unmittel-
barem Gegensatz zn Gasil. Das verwendete Schmiero! tritt dnreh seine Gasol und Wasser tibertreffende
Zihigkeit” hervor, ) . a

e 10228
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Zuhlentatel 1. Physikalirche Klinematische
.Dat q S it . Vit Wichta . | OberflAchenspannung t
aten der Spritzflussigkeiten h‘[_)rnzﬂum-b:kull bet 20 bet 20° (2 ll::lhlaa;,k‘el(:
K omt «,em cm?'s
. Ganol (Derop) 0,855 0,031 0,062
Wasser . . . 1 60,0739 . 0,01
Schmierol . . 0,875 0,035 22,8
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Bei der Fortbewegung cines Flissigkeitsstrahles in Luft wirkt neben dem statischen Luftdruck
auch noch der EinfluB der durch das MitreiBen von Luft entstehenden dynamischen Luftkrifte.
Nahere Ausfithrungen hieriiber sind in den spateren Abschnitten 43 und 6 enthalten. Fiir die grund-
sitzliche Beurteilung sowohl des Einflusses der verschiedepen physikalischen KenngriBen der Spritz-
flissigkeiten als auch der verschiedenen Anfangsstorungen zunichst auf die Stromungsform und den
Strahlaufbau wiirde das Vorbandensein der duBeren Luftkrifte falschend wirken und somit den Erfolg
dieser Untersuchungen iiberhaupt im—¥Frage stellen. Die iuBeren Luftkrifte miissen also zuniichst
ausgeschaltet werden, was durch Untersuchen des Strahles im Vakuum méglich ist. Durch Anfertigen
photographischer LupenvergriBerungen der Strahlen im \ukuum ist man in der Lage, relativ zu.
einander festzustellen:

a) den EinfluB verschiedener .;\__nfungsstnrung(-n in threm Zusammenwirken mit den mole.
kularen Flassigkeitskraften und -eigenschaften bei Verwendung ¢in und derselben Spritz.
Hlissigkeit auf die Stromungsform.

b) bei gleichbleibender Anfangsstorung unter Verwendung verschiedener Spritéfliissigkeiten den
Einflul der unterschiedlichen physikalischen KenngroBen der Spritzfliissigkeiten auf die

Stromungs{ori

Durch diese Art der Versuchsfithrung ist es maglich, getn-nnt von den ubngon jeden EinfluB
einzeln zu erfansen. Sie gestattet damit cine klare Beurteilung der Auswirkungen der einzelnen GroBen
auf die spiter noch zu behandelnden Versuchsfragen.

Als bis zu einem gewissen Grade filschend wirkend kénnte man die im \ukuum auftretende
Verdampfung und das Entweichen der in der Spritzfliiasigkeit gelosten Luft anfuhren. Der Sittigungs-
druck des verwendeten Derop-Gasols bei 20 C betrigt etwa 10 mm_ Q82), der von Wasser 17,5 mm QN
Diese Zahlen zeigen, daB die im Vakuum*) auftretende Verdampfung bei den hier verwendeten Flilssig-
keiten sehr gering ist.  Aus .—\ugenbtubmhtuu;, und Photographic konnte auch kein Anhaltspunkt
gefunden werden, dall beide Erscheinungen ecinen zusdtzlichen filschenden FmﬁuB auf die Ergebnisse
auniibten. :

323 Einflub der phyS|kaI|achen Elgenschaften der Luft:
Aus fritheren Untersuc hungen am Flissigkeitastrahl (4.5, 8,9, 10] ist der groBe EintluB der Luft-
dichte auf Eindringtiefe, Strahlaufliosung, lrnpf(-nblldung usw. bekannt. Die im Motor bei iiblichen

erdlcht,ungsw:rhultnwwn am, Ende_des_Verdichtungshubes "I‘lllld:7:;‘1’&$hnnizikkiiit‘?l~’r"ﬁﬁh«fliéhu‘!}; —_—

(also wihrend der Einspritzung) auftretende Luftdichte Luftdruck p, bei £, 20 ¢ Luftterperatur
liegt beim Ottomotor bei etwa (.55 kg s* m*, beim* Diewl- it der Bombe: mit Angabe der Bereiche, die
motor bei ctwa 1,75 kg s2ms. Auf die V erhiltnisse in der  fur Otto- und Dieselmotor am Ende dex Ver.
Bombe bei kalter Luft von 20 (@ iibertragen, tinden sich: dichtungshubes weelten.
diese Luftdichten- wieder bei etwa 4.3 bis 3 ata bzw. bei L e e o - !
14 bis 15 ata Luftdruck (Bild 7). ~ Das Ziel der in diesem ‘V"J/"" ) )

- Zusammenhang unternommenen Versuche sollte es. sein. ” ot o |
abhingig von .Stromungwform und Geschwindigkeit des - i { R
Sttahles ~Einblicke in die sich' unter verschiedenen Luft- )
dichten einstellende Flissigkeitsverteilung im  Strahl zu 2 . 1 :
gewinnen, ferner Aufschliisse iiber’ die cinsetzende Tropfen. I :
bildung und TropfengroBe zu erhalten. . 44 R [

Der Ermittlung - der mengenmaBigen Kraftstotiver- " ; ) } :
teilung im Strahl muBte das erhohte Interesse der Versuche #9777 7~ - I
gelten, denn ihre Kenntnis bietet — vom verbrennungs. b - l {
technischen Standpunkt aus betrachtet — eine brauchbare | ]‘ '1
uberschlaglgc Beurteilungsmoglichkeit fiir'das Arbeiten der o) — . — . . . Ly
Diise im Motor. il b

Ein Versuch wurde l.llllt'i('}lﬂt mit Plastilinabdriicken aof- g i 1: . B e Il
unternommen, die in ) mm Entfernung von der Diisen- a1 ~ i} S A |

3) Im, Maschinenlaboratorium der T. H. Dresden gemessen. !JIN mg ”’:‘f%a; }

4) In der Bombe wurde ein Vakuum von 30 bis 40 mmn QS 2 7 3 1 r 7 ra = ,lq '1

ara i

erreicht. i - N Ny
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vorderkante vom Xtrahl gemacht wurden.  Da l’l.-ﬁtét'ilin cin vollkommen hmnngm.)c-r, leicht mu-.h-
wicbigger Stoff ist, mull sich ein getreues Bild der Fliissigkeitsverteilung (ihf-r‘d(-n‘ Stmhlqm-rs.vhmtt
erpeben. Dort, wo sich die groBte Fliissigkeitsmenge im Ntrahl lwﬁn«‘h-t (d.i. im v.\trtllhlkorn), ist der
StoBimpuls und damit der Eindruck im Plastilin am tiefsten. Eine nn~ng(-nnm'|.hg(- .-\u.jm'vrtun;_r
der Abdricke in dieser Richtung, die nach dem StoBprinzip moglich wire, wurde jedoch nicht vor.
;.n'-uunmu'n, da die Abdricke dafiir doch zu ungenau sein durften, weil die uufgvspritzy- l"ll'isxig'kvil
gleich wieder vendrangt wird, abflieSt und somit bis zu einem gewissen Grade erodierend wirkt.
Da die Abdnicke jedoch sehr anschanhich den Eintta der Loftdichte auf den .\'ll.'uhluflfbun “iw.lvr-
peben (wie spater gezeigt werden wird), war man bestrebt, durch Einhaltea einer immer gleich-
bleibenden Anzahl von Aufspritzungen die Abdrucke unter sich put vergleichbar zu machen. Durch
cine besondere Vorrichtung wurnde fur dax Einhalten dieser Bedingung gesorpt.

Auf diese Weise angefertigte Plastilinabedrucke geben fur in groBen Mengen vorzunehmende
industriclle Untersuchungen von Kraftstoffstrahlen rasch und anschaulich=vergleichsmaBige  Auf.
~chlusse uber das Arbeiten der einzelnen Dusen.

Fur die genaue mengenmaBige Untersuchung der Flussigkeitsverteilung im Strahl warde ein
Auffangverfahren angewandt. fur das folgende Gesichtypunkte maBgebend waren:

W) Das Auffanggefald darf keinerlei Storung rucklanfend  auf Strahlbildung und  Strahlauflosung
ausuben. ) _ N ) .

by Das Einschleusen der Flussigkeit in dax Auffanggrefall muld ulut_t und ohne Konvergenz. oder
Wirbelbildung an der Auffangmundung (etwa durch Vorhandensein einer Druckdifferenz zwischen
B()lnlx'yul)il Auffangyerat oder infolge zu geringer Geschwindigkeit der Auffangtlissigkeit) erfolgen.
da sonst’ dias Ervebnis gefalseht wird.

DR Rwere vorr Lee [S] Z0r Frmteng et FlisspReitsverteilung angewandten Verfuhren
(Absaugerohr. und Schalenantfangverfahren) erfiillen obige Forderungen nur in sehr beschrinkten

, .
Bild 8. Strahlaufban Lochduse) naeh L., ‘nl

— ’>%—i:f> ;fijiJﬂ

I Strshllangsechiat; 11 K mfistoffs ertoldung  uber L
den Querselinitt 1 4 1r Seorse v bndtaghert~ v
verteilung ulwer den Quersehnitt .t . X, . < iz
o : .: L] 1
. . . f
Bild 9 (rov-hits), MeBemnchtung fur Kraftstotfimenye nimessungen SRS
imn Strahlkern. [—— o
Zinspritzbombe mit-Busenhalter-und = Ditee B
ondenrohir: 2 ficht. Dire = 50 tmm lang. vorn allmahlie b d wnlerhnlh der Bombe 7?2 autigestellte cfad
=charf zugeschliffen _ « Leltung fur den Druckausgleich zwischen B ound o
Ta Aocker mit Metallwolle gefillt Dampluncen (il 7 sehwenkbar angeondoetes Auffangseefal far die <ondierte
b Offnune fur den Drucknn-le zwischen @ uned 12 ) K raftetoffmeonge "
€ Abflug fur die aufiefangene K rmftatoffmece | g Fenster

Matle. Die von ihm aufgestelite, in Bild 8 schematisch wiedergegebene Darstellung des Strahlaufbaues
{Kern und Mantel) nund deér Geschwindigkeitsverteilung im Strahlquerschnitt, die dyreh die Plastilin-
abdriicke bestitigt wurde, weist jedoch daranf hin, daB ein einwandfrei arbeitendes Auffangverfahren
nuch Punkt a) und b) nur im_ Strahlkern iiberhaupt Aussichten auf Erfolg und geniigende Genauigkeit
(Forderung b) haben kann. da dort grobte Masse und somit grote Durchschlagskraft vorhanden sind.

Aus diesem Grunde wurde fiir die Untersuchungen ¢in Auffangverfahren angewendet, das nur
den Strahlkern erfaBt. Als Kriterinm fiir die Kraftstotiverteilung im Strahl und damit fiir das Arbeiten
der Ditse und des Lofteintlusses betrachtet man dann den prozentualen Anteil, den der Strahlkern
an der insgesamt je Hub eingespritzten Fhissigkeitsmenge besitzt. Vom Standpunkt der. Gemisch-
bildung und der motorischen Verbrennung aus ist dieses Verfahren wohl mit am besten gerechtfertipt.

Bild 9 zeigt schematisch die Durchfithrung dieser im Strahlkern vorgenommenen Auffang.
versuche, . .

In den Strahl ragt mittig ein. feststehendes, vorn mit allmahlichem ('lx-rgnng scharf zuge.
schlitfenes Nondenrohr & von 50 mm Linge hinein. Aus den Plastilinabdricken ergabmich, dal der
Kerndurchmesser der Ntrahlen hiichstens etwa 2 bis 3 mm firr die hier gewiihlte - Einspritzmenge
von 30 mg Hub betragt. Der lichte Sondendurchmesser wurde dementsprechend zu 2 mm ausgefiihrt.
Die mit ziemlicher Geschwindigkeit die Sonde durchlaufende aufgefangene Flissigkeitsmenge gelangt
runichst in ein locker mit Metallwolle gefilites Diampfungsgefall a, das des besseren Luftdruckaus.
gleiches wegen noch eine zweite Offnung b nach auBen besitzt. Von a aus HieBt die aufgefangene

' i
‘
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Fliussigkeit unter stetem Gefalle dureh die Leitung ¢in cin zweites, auBerhalb der cigentlichen Einspritz-
bombe B aufgestelltes Gefall o, das jmlm h aiber die Leitung ¢ luftsecitip mit der Einspritzbombe £
nochmals verbunden ist, so daB8 B und d immer unter ein und demselben Luftdruck steben. In diesem
Gefall  wurde die herabHicBendé Flissigkeit durch ein von auBen ein- und ausschwenkbares Auf-
fanggefali f gesammelt. 1o f wurden jeweils die sondierten Mengen von 2000 bis 4060 Einspritzungen
aufgefangen, worauf f ausgebaut und gewogen wurde. Die Anordnung des zweiten Gefalles d war
erforderlich, um das zeitraubende, umstandliche Offnen der cigentlichen Einspritzbombe B zum Ausbau
des Auffangpefalles nach der Mexsung zu vermeiden.

Die Entfernung Duse—>Sondensffnung betrug fiir simtliche Messungen 30 mm.  Die Einstellung
der Sondendfinung auf die Kernmitte des Strahles wurde folgendermallen vorgenommen: In 50 mm
Pntfernung von der Duse wurde zunichst ein Plastilinabudruck vom Strahl genommen, in dem der
Strahlkern sich deutlich abzeichnete. Das Plastilin befand sich dabei in einem Holzgestell, das in
seiner Ntellung zur Diise durch seitliche Anschliage genau festgelegt war und somit selbst nach noch-
maligem Aus- und Einbau stets wieder die zuerst innegehabte Lage cinnehmen mubte. Auf das Plas-
tilin wurde nun ein Fadenkreuz gelegt, auf Mitte Kernabdruck ausgerichtet und am’ Holzgestell
befestigt. Nachdem dann das Plastilin aus~dem Gestell entfernt war, konnte die Sonde selbst genau
auf die durch das Fadenkreuz ersetzte Kernmitte eingestellt und ausgerichtet werden.

Der eingangs fir das Arbeiten des Auffangverfahrens aufgestellten Forderung a) ist man inso-
fern gerecht geworden, als das Sondenrohr entsprechend lang (30 mm) ausgefithrt und penau mittiy
in die Strahlachse gelegt wurde (Anvisieren der Linie Fadenkreuz--=Diisenbobrung).  Durch diese
MaBnahmen und durch die scharf zugeschliffene Eintrittsoffnung der Sonde konnte keinerlei Staun
oder sonstige riickwirkende Beeinflussunyg der Strahlbildung und -auflisung cintreten. Die zusatzliche

— e

Offmumgr-b-des-PampfungspefiBes-r-gleicht-etwarin-a-darch-dar=tothweise-Kinvchleusender Flimigkeit
auftretende Luftschwingungen aus und verhindert dus Zustandekommen von Luftdruckunterschieden
zwischen B und a. Dem gleichen Zweck und damit der Erfiilllung der l-urdvrunL by dient di¢ Ver.
bindung e zwischen B und d.

Durch Augenbeobachtung des” Einschleusy organges Konnte bei stroboskopisélier Beleuchtuny
mit dem Belichtungsfunken der Anlage festgestellt werden, daB das Auffangen des \tr.|hllu~rm~
cinwandfréi uater Erfilllung der dafir aufgestellten Bedingungen verlinft?), :

\uchdcm mit Hilfe dieser Verfahren der EinfluB .der Luftdichte auf die \tmhl.mﬂmung niher
untersucht werden kann, besteht Interesse darun, den EinfluB auch der Luftzahigkeit auf die
‘Strahlauflésung getrennt vom Dichteeintlul zu erfassen. Obwohl hieriiber noch keine Untersuchungen
bekannt sind. wird ihre Bedeutung doch erhellt; wennoman sich vergegenwartigt, dal die Luftzahigkeit
im Motor bei Verdichtuiigsende (650 C) etwa 404010 7 g cm « (CGS-Einheiten) betragt (Bild 91,
Punkt B), withrend sie bei 20 € in der Bombe nur etwa 185010 7 gecm s besitzt (Bild 91, Punkt 1),
Eine zusatzliche Abhiangigkeit der Luftzahigkeit vom Druck tritt praktisch bei dem im Motor in

Frage kommendl-n Druckbercich (hi'n lwlcnw l"() .xt) m'( ht .mf

Tempu‘atur von 207 C, gqmgt (hulurc.h duB man die Bumbc anstatt mit Luﬁ: mit einem Gas mnl(-r(-r
Zahigkeit fiillt. In Bnnaherung an die im Motor auftretende groB&E TRifizRhigkeit ware Neon mit einer
Zihigkeit von etwa 31007107 g cm 3 das geeignete Gas gewesen. Wegen des hohen Preises des Neons
mufite davon abgesehen werden. Als nachstes Gas, das einen bedeutenden Zahigkeitsunterschied
gegeniiber Luft aufweist. zeigt sich Athan mit etwa 920-107 ¢ cm s bei 20 € (Punkte ¢, Bild 91),
also mit etwa der halben Luftzihigkeit bei gleicher Temperatur.

Es wurden nun Vergleichsversuche mit Hilfe des Auffangverfuhrens bei Einspritzung in die Luft-
und Athanatmosphire unternommen. Dabei wurde sofort nach Abschlu$ der in Luft vorgenommenen

Auffanguntersuchungen die Bombe nach Entfernen der Luft mittels Vakuumpuinpée mit Athan gefiillt

und — ohne daB an der Einstellung und Anordnung der Versuchsanlage dax geringste geiandert wurde
— mit den Auffangversuchen in Athan begonnen. Die Ergebnisse miissen im Verhiltnis zueinander

“den EintluB der unterschiedlichen /nlugk(-lt der beiden Gase auf die htmhluuflnmung bet sonst gl(-l( hen

Gasdichten aufzeigen.
Fiir die Bedingung gleicher Gasdichten von Luft und -\thun (04 == 01) ergeben sich die j('\\(‘lli

m der Bombe einzustellenden Driicke bei konstanter (;u.at(-mperatur von 20 C aus:
R
Pg - R" - P 0,963 Py,

\sohﬂ R,( b7u Ry die (-uak()lwtuntvn von Athan unll Luft bedeuten.

8) Das Einschleusen k:mn zum Beweis dafur leider nicht. photographiert weeden, da - wie aus den Strahl-
aufnshimen hervorgeht - - auf dem Bild das Strahlinnere stets schwarz erscheint, weil die Flussigkeit (Izwunh-m

Ganol) zu wenig Licht durchlat., Auf dem Bilde ist also vom Einschleusvorgang nichts zu erkennen. Fur das Auge
gentgt jedoch das durch den Strahl scheinende Licht vollkommen, um genaue Einzelheiten fiststellon zu konnen.,

[
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324 EinfluB der Strahlgeschwindigkeit -

Die- Versuche von Haenlein [ 2] haben neben anderem vor allem eindeutig den Einflu8 zunehmender
Strahlgeschwindigkeit anf die Strahlauflosung aufgezeipgt. Er verwendete dabei allerdings nur zvlin.
drische Lochdiisen.

Im Zusammenhang mit der vorliegenden Arbeit sollte der EinfluB der Strémungsform bei ver.
schiedener Anﬁ;;‘l;}sst«‘-rung und Abidnderung der Strahlgeschwindigkeit auf die Strahlauflosung mittels
des Auffingverfahrens festpestellt werden. Dabei wurde die Strahlgeschwindigkeit nur soweit ver-
andert, wie sie den heute im Diesel. und Ottomotor hauptsichlich verwendeten Abspritzdriicken
von etwa 70 bis 300 at entspricht. Die mittleren Strahlgeschwindigkeiten lagen dabei zwischen etwa

40 und 170 m . Eine weitere Steigerung des Abspritzdruckes und dagitt der Strahigeschwindigkeit -

wurde vor allem ans dem Grunde unterlassen, weil bereits bei 300 at Abspritzdruck die Nadelsitze
der Dusen nach 2- bis 3stindigem kalten Betrieb deutliche VerschleiBxpuren aufwiesen, was bei
einigen Diisen allmahlich zum Klemmen der Nadel fiihrte. .

- Die mittlere Strahlgeschwindigkeit wurde festgestellt, indem bei stroboskopischer Funken-
beleuchtung die Strahllingen’ von Einspritzbeginn an ven Grad zu Grad ausgemessen wurien.
Schleichendes  Einspritzende ‘oder Nachspritzen - blieb unberiicksichtigt. Aus den so gefiundenen
Strabllingen und den beider konstant cingehaltenen Versuchsidrehzahl von 7 = 1000 U 'min bekannten
Zeiten je  PW konnte die mittlere Strahlgeschwindigkeit errechnet werden. Aus verstindlichen
technischen- Grinden lieBen-xich_die Strahlgeschwindigkeiten der untereinander verglichenen Diisen
nicht genau jeweils auf dieselbe GroBe bringen. Der auftretende Unterschied hilt sich jedoch in Grenzen,
die auf das Ergebnis des Vergleiches keinen Eintflu3 haben.

4_Versuchsergebni ' ‘

Es sei zunichst bemerkt. daB die Ergebnisse nicht genau so getrennt voneinander wiedergegeben
werden konnen, wie ex den im Versuchsprogramm nacheinander aufgefiibrten und unterteilten EinfluB-

- groben entsprechend geschehen miibte.  Es sind daher Ergebnisse, die eigentlich untér ein anderes

Kapitel gehiirten, jedoch im Zusammenhang erwihnenswert und zum tieferen Verstindnis notwendig
eracheinen, oft vorweggehommen bzw. spiter wiederholt. '

Beziiglich der angefibrten Strahlaufnahmen sei gesagt, da8 auf allen Bildern sich links die
Diise befitet ; der Strahl bewegt sich. auf dem Bilde also stets von links nuch rechts, Der MaBstab
ter Kopien it jeweils angegeben. o ' , B

. 41: EinfluB der AnfangsstSrung der DUse ) ) . . . .

Die Stromfaden in Bild 2 zeigen, dall bei der Zapfendiise die Spritzflissigkeit nach Durchstréomen
des Nadélsitzes auf den zylindrischen Zapfen trifft und, an ihm cntlangrgléiu-nd. durch die Diizen-
bohrung ins Freie gelangt. Diese Fiihrung der Spritzflissigkeit durch den Zapfen bringt es mit sich,
dall die Flissigkeit als geschlossener Zylinder die Dizse verlaBt. Die Bilder 10 bis 12 zeigen den Strahl

oy

g%

beim Ablisen von dem Nadelzapfen sich unter dem EinfluB der Oberflichenspannung zi einzelnen,
unter sich jedoch zusammenhingenden Kernen ballt und in der Mitte Hohlraume  aufweist. Diex
wird. vielleicht noch deutlicher in Bild 13 und 14, die das'Einspritzende bei einer dem Bild 2 hnlichen
Zapfendise zeigen, bei der der Zapfen jedoch etwas linger aus dem Diisenkirper herausragt.

Auf den Bildern 11 und 12, die gegeniiber Bild 10 spitere Strahlstadien wiedergeben, zeigt der

_Strahl deuatlich seine Zusammengeballte, auBerlich zylindrische Strémungsform. Die’ unmittelbar -

an der Diise (ganz links auf Bild 11 und 12) seitlich abflatternden Fliissigkeitsstrahnen weisen darauf
hin, daB sich an der Diisenbohrung selbst vorstehende Zacken bzw. ein Grat befindet, der dieses aus
dem Rahmen fallgnde Abspaiten kleiner Randteile und auch-die etwas zerrinsene Oberfliche des
Strahles selbst verschuldet®). Spitere Bilder von éiner Diise mit einwandfreier Bohrung zeigen eine
vollkemmene glatte Strahloberfliche (Bilder 26 und 27) bei geballter Strémung. ' .
Die Strahlaufnahmen, Bilder 10 bis 12, beweisen dié Richtigkeit der eingangs angenommenen und
durch die eingezeichneten Stromfiaden.in: Bild 2 veranschaulichten Wirkungsweise der Zapfendiise:- Es
bestitiyt ~ich, dal der Strahl bei Verlassen der Diise lediglich einen Impuls (entsprechend. P, in Bild )
in Richtung der Strahlachse erhilt. Kleine Quergeschwindigkeiten diirften allerdings trotzdem im
Strahl vorhanden sein. An dem Zustandekommen einer reinen Schichtenstromung nach Art der aus
der Hydrodynamik der Rohrstréomung bekannten laminaren Stromung  darf  jedoch iiberhaupt
gezweifelt werden.  Die weit auseinanderliegenden Dichten der beiden Medien Fliissigkeit und Luft,
die wich etwa wie 1000:1 verhalten, und das Vorhandensein der in der Grenzachicht der Flissigkeit
auftretenden Oberflichenspannung bringen ex mit sich, daB sich die geringste Storung der Strahl-

. ) l.)u- verwendete “z,,',[,."du,.‘. (Bild 2) wurde absichtlich in dem angelieferten Zustand belassen, um oy die
fubrikatorinche Beschaffenheit und ihren Einflu auf den Strahl mit verdeutlichen zu kénnen.

)
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oberfliche auf das Strahlinnere fortpfianzt und reine Schichtenstromung verhindern wird.  Die bei
der Zapfendiise (Bild 2) beobachtete Strimungsforni sei daher als ,, geballte Stromung™ bezeichnet.

Die in Bild 3 dargestellte Nadeldiise zeigt cine von der Zapfendiise sich etwas unterscheidende
Anfangsstorung. Die Spritzfliissigkeit strimt durch den Nadelsitz an der Nadelspitze entlang mit
groBer Geschwindigkeit einem Punkt zu, an dem die von allen Seiten komménden Stromfiden auf-
cinander prallen. Durch diesen ,,Flilasigkeitsstol™ und durch die weiter nachdringende Flissigkeit

(Druckgefille) wird von dieser Diise dem austlicBenden Strahi ein Impuls aufgedriickt, (-ntnpn-('hen(f

ciner Kraft, deren eine Komponente Pr in Richtung der Strahlachse und andere Xomponenten P 4
senkrecht dazu liegen (Bild 3). Die Folge davon 1st eine gegeniiber der geballten Stromung mehr auf-
gelockerte Stromung, wie die Bilder 15 bix 18 zeigen.

s, Bl p1.

BUA 10 bix 12, Kraft<toff<trahl mit geballter Stromung,
erzeugtd nut - Zapfetdise (Bild_2), _in_verschiedenen

Stadien nach l‘:illnprillln:lnll.

Gasol:  Vakuum: v < m'=;  Einspritzdsuer: 9 PW
LRI 1000 U min;  Vergr, 5 tiwh,

Bild 10: 0.9 P nnch H.. Rud 11 TPW opach S0

'W nach =..B

Bitd 13

ende be

d 14 (unten).  Kraft=toffstrahl am Einspritz.
geballter Stromung, erzeagt mat ciner Zapfen-
. duse (shnheb Bild 2).

kurz vor Spritzende, Vergr. 7.8 fach.
Hild 13- zeigt i Ablimen des Kraftstoffes von der Disen-
nndel und den cinsetzenden Einflug der Oberfl.-Spannung
den Kraftatoffes. Bild 14 verdentlicht die Hohlmumbildung
R R inperhulb des-sSteahles.. o e

‘»,.3‘:

Gurinl: py - 1sta:  rem - 80me; Strablstadinm® -

i i

Bitd 13. | . ’ Bild 14.

Bei dieser Diisé wirkt die gegeniiber dem Bohrungsdurchmesser groBe Bohrungslinge in Ver-
bindung mit der Zihigkeit der Spritzfliissigkeit jedoch stark (iiimpf(-nd auf die Anfangsstorung. Die
senkrecht zur Strahlachse gerichteten Kompenenten P4 ¢ werden dadurch starfk-—~verkleinert und ver-
schwinden schlieBlich ganz gegen Einspritzende zu, wo das Druckgefille zwischen der Flissigkeit
im Nadelsitz und dem ausflicBenden ‘Strahl nur noch sehr klein ist. Die anfinglich aufgelockerte
Strémung geht hier infolgedessen am Einspritzende in die geballte Strémung’ iiber.

Im Gegensatz zur Nadeldiise (Bild 3) besitzt die in Bild 4 dargestelite Flachsitzdiise eine Anfangs-
stérung, die das Zustandekommen einer reinen aufgelockerten Stromungsform des ausflieBenden
Strahles von Einspritzbeginn bis Einapritzende erméglicht. Die Spritzflissigkeit stromt in einer_Ebene
radial von allen Seiten zwischen Diisenblatt und Nadelsitz auf die blendenartig’ angeordnete -Diisen-
bohrung zu. In der Diisenbohrung selbst kommt es zum FliissigkeitsstoB. Er muB bei dieser Diise
stirker sein, als bei der Nadeldiise (Bild 3), da die Flissigkeit nicht wie dort unter einem Winkel von
etwa 60‘; wondern in einer Ebene auf die Bohrung und damit auf den StoBpunkt zuflieBt. Die bei

. -
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Hild 13, - . Bild 16.

I8l 17, Bild 15 bis 1B,  Kraftstoffstrah! init aufeelockerter Stromung, Bl 1~
die in geballte ubergeht., erzeugt shit Nadeldise (Bild 3), in :
verchiedunen_Stagdien_nagh_Einspritzbegi

TS BW bel

Giasol: Vakunm: r.. 7. m=;  Elnepritzdaner:
n jonn 17 min; Vergr. 2.5 fach,
R 1 3 BId 17: 7 PW nach =148 Bid 18: 9 I'W nach =18,

Bud 13: 2 PW ooach ~cB Bild 16: 1.5 PW e

" der Nadeldiise vorhandene Dampfung durch die Diisenbohrung fillt bei der hier verwendeten Flach.
sitzdiise ebenfalls fort. Daraus’ kann man_schlicBen, daB die durch den FlassigkeitsstoB erzeugte.
senkrecht zur Strahlachse auftretende Kraftkomponente P4 (Bild 4) bedeutend groBer sein muf
al< bei der Nadeldiise (Bild 3). und daB sie sich ungehindert durch etwaige Dampfung auf den Strahl
auswirken kann®). - o R ) - i

Die von der Flachsi Znhi:«t‘gemm-hu-n Strahlaufnahmen. Bilder 19 bis 21, bestitigen diese Aus-
filhrungen und zeigen eine vollkommen aufgelockerte Stromungsform des Strahles.  Bemerkenswert
an dieser. Strahlform und auf.den Aufnahmen. deutlich erkennbar ist die wegeniiber der geballten
Strimung bessere Kraftstotfverteilung des Strahles iber en groBeres Volumen und:d(*r zerkliiftete

7} Eine gewinse Dampfung der 74 s Komponeute und ithrer Auswirkung auf die Strahlbildung durch die
Znhigkeit der Spritzflisigkeit ist naturlich stets vorhanden.

Bid 19, ! , Bil 20,

Bitd 19 bis 21. Kmflsu)ﬂntru?xl mit aufpclockerter

Stramung, erzeugt mit Flachsitzdouse (Bild 4).
verschiedenen Stadien nach Einepritzbeginn.

Gasdl; Vakwam: r, - 57 moug Finspritzdaver:

13 PW bet p = Tooe € win; © Nergr. Stach,

Bild 19: 4 "W nach =

BId 20: 9 1'W nach

BUd 201 11°1'W nach <,

B L
"

Bila 21, |




1941 W. Oschatz: Kraftstoffaufbereitung durch die Einspritzdlse . - . 1

Strahlrand. der fiir die Erzeugung und den Anyriff der spiiter zu beschreibenden Luitkrafte pninstigere
Bedingungen mit sich bringt, als dies bei der geballten Stromung der Fall ist.

Man kann also nach den bisherigen Feststellungen zwischen zwei prundsitzlich verschiedenen
Stromungsforroen des Strahles unterscheiden, die ihr Entstehen der in der Diise auftretenden Anfangs.
_storung verdanken: zwischen geballter und aufgelockerter Stromung. Die beiden charakte.
ristischen zum Erzeugen dieser Stromungsformen hier verwendeten Diisen sind die Zapfendiise
Bild 2und die Flachsitzdiise Bild 4.

Die in Bild 5 dargestellite Zapfendiise mit am Zapfenende angedrehtem Kreiskegel stellt eine
Abart der Zapfendiise des Bildes 2 dar. Die cingezeichneten Stromfiaden zeigen, daB die Spritz-
fliissigkeit zunichst am zylindrischen Zapfenteil entlang gleitet, dann auf den kegeligen Zapfenteil
stéBt. von dem sie weitergefithrt wird und in der Form oiner kreiskegehaen Manteltlache die Diise

Bild 22, Bei der Zapienduse

it Kegel (Bikd 5) verlaBt e
¢ NpntzHussigkent e Duse als

kegelformuges Hautehen,

microl; Vakuum,
mew: nat. Girole.
um x 5 W

s
Strahls
nach S,

verlaBt. Dies ist sehr klar auf Bild 22 unter Verwendung des sehr zihen Schmierols veranschanlicht,
Die Spritzfliissigkeit verlilt also in Form eines kreiskegelfirmigen Hautchens die Duse. Die grole
Zahigkeit des Schmierils verhindert eine weitere Auflosung desselben. Unter Verwenduny des weniger
zithen Gasiles tritt dieselbe Art der Strahlbildung auf. Es wird auch hier zunachst unter dem Ejntull
der Zahigkeit des Gasoles ein Hiutehen gebildet, das jedoch unmittelbar nach Verlassen des Zapfens
infolge der Oberflichenspannung des Gasils in cinzelne kleine Strahlkerne zerfallt. die dann fiir sich
weiter Hiegen. Dabei wird jedoch die Kegelmantelform des Strahles auch weiterhin gewahrt, Eine
Photographie dieser Strahlform mit Gasél: die ohne weiteres Einblick in dieselbe gewahrt, ist aus den
in der FuBnote 5 auf Seite 7 geschilderten Griindén nicht maoglich gewesen. da das Gasol im Gegens
. . . . _—_— . B B o 2

-

Biid 23. Oberflachenspannung
verursacht Zerfallen des mit

il

der Zapfendine (B
zeugten  kegeligen  Fhie
keitshautehens (vl 13ild

Ginnil; pg - 1 ALAS Py = S0m w3
Strahlstadinm: 2.R8* PW nach
SeH. Einspritzitauer: 132 PW
beln 1000 U min; Vener.ifach,

i

witz zu dem verwendeten Schmierdl nicht geniigend Helligkeit znm Belichten dex Filmes durchlait.
Der Nachweis der kegelmantelférmigen Ntrahlform bei der Zapfendiise (Bild 5) mit Gasol gelang
jedoch mit Hilfe der auf Seite 22 niiher beachrichenen, in den Strahl gesetzten Blende (Bild 83).
die einen Mittelschnitt des Strahles freigibt unter Zuriickhaltung der vor und hinter diesem Mittelstiick
des Strahles befindlichen Strahlteile. Das so gewonnene Bild 84 zeigt deutlich den kegelmantel-
férmigen Aufbau des Strahles auch bei Gasdl. : ‘

Zum Beweis fiir das oben erwahnte Zerfallen des sich vom Zapfenkegel ablissenden Hiutchens
in einzelne Kerne bei Verwendung von Gasdl kann noch die zufillig gelungene Aufnihme. Bild 23.
angefiibrt werden, die diesen Einflu8 der Oberflichenspannung veranschaulicht. '

Noch deutlicher wurde die Hautchenbildung und der Hautchenzerfall mit der in Bild 6 darge-
stellten behelfsmiBig aufgebauten Spaltdiise festgestellt. Die Bilder 24 und 25 zeigen die Draufsicht
auf die Breitseite des den Spalt-verlassenden Hiintchens. Tn Bild 24 ist die Kernbildung an dem
vorderen Teil dex Hautchens zu sehen. Bild 23, das eity spiiteres Einspritzstadium wiederygibt, lilt

|25
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Hitd 24, Bild 25 und”;

N
5. Zerfall dex mit Spaltduse (Bild 6). cugten Flissigkeitshautchi 5. Bid 2s.
Gandl; Vakuun Rpaithohe & .1 mm: Vergr, 5 tach. .
BUd 24: friheres: Bild,_25: spatores Strahlstadium,

erkennen, daB das Hautchen dann auch quer zur Einspritzrichtung in einzelne kleine Kerne zerfillt.
Auf die Bedeutung dieser Hautchenbildung wird im nachsten Abschnitt niher eingegangen werden.

Nun wurden die Strahlen aus der Zapfendiise (Bild 2) und der Flachsitzdiise (Bild 4) bei vernchie-
denen Strablgeschwindigkeiten untersncht. Es jst wichtiy — besonders fir die spateren Mengen-
messungen — feststellen zu kénnen, daB mit steigender Strahlgeschwindigkeit die Stromungsform
bei diesen ‘beiden Diisen grundsiitzlich dieselbe bleibt. Ein Chergang beispielsweise von geballter
zu aufpelockerter Steémung mit steigender Strahlgeschwindigkeit — wie man etwa in Analogie zur
Rohrstrimung aux dem tbcrg:mg von laminarer in turbulente Stréomung annehmen kinnte — tritt

bei d:-m_'h'i(-r erfallten Geschwindigkeitsbereich nbi_gh‘L,.tzian.ist.zmch-nicht-ullzllnelnlvlenrdxﬂ—boi'dor—;—————‘-"—

“artder 'Fahrung der Flissigkeit, beispielsweise bei der Zapfendiise, Bild 2. in der Diise sich starke,
“senkrecht zur Strahlachse gerichtete CGeschwindigkeitskomponenten  ausbilden konnen, die dann
zu einer mehr. aufgelockerten Strimungsform fihren wiirden. ’

In diesem Zusammenhang sei noch auf die in den Bildern 26 bis 29 wiedergegebenen Versuche
mit q-in:-r: Flachsitzdiise von 0,3 mm Dmr. und einer solchen mit 1 mm Rohrungsdmr. bei stets gleich
bleibendem Nadelsitzdurchmesser von 3 mm Dmr. hingewiesen. Die Flachsitzdiise mit 0.3 mm Dmr.
z&-igtriiIn-rru,.ichundt-rwvi._w_ginv reine u(-lmllto;‘:\'trggp}»rlir‘lg.V_l)ic-.u kommt anscheinend dadurch zustande.

Bild 26. Bild 26 _und 27 (obere Bildreihe). Kraft«toffstrahl mit grballter Stromung,) erzeygt mit | Bild 27, |
ciner  Flachuitzdiise mit 0,3 mm Dmr., bei verschiedenen Stmhlmw-hwindigkoi%n ..
Ginedil: Vakuum; Strahlistadium: 5° PW Dach 8.-B.; Efnspritzdauer: & 13° PW bel n -~ 10060 U'min; Vergr. 5tach.
Bild -28; v, = 72m/fs; . BUd 27: rp - 180 m W, i .

Bild 28 und 29 (untere Bildreihe). Kraftatoffatrahi it aufgelockerter Stromuny, erzeugt
mit einer Flachsitzdiise mit 1,0 mm Dmr., in verschicdensn Stadien nach Ej spritzbeginn,
-Gasdl; Vakuum; ve a7 60 m/s; Einspritzdauer: a 12° PWeEGl no 1000 U'min: Verr, 5 fach,
BUdZ=8: 1,0°PW; BUd29: 10° PW nach s.-R. Bild 28,

Hild 28.
. ! .e
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dall die Geschwindigkeit der Fliissigkeit anf dem hier gegenuber der Digse mit 0.5 mm Dmr! lingeren
Weg im Nadelsitz (Flachsitz) durch die Fhissigkeitszahigkéit und -reibung stark herabgemindert wird,
was gleichzeitig die vollkommene Abdimpfung des Fliissigkeitsstofes in der Diisenbohrung  zur
Folge hat?®).

Die Flachsitzdiize mit 1 mm Dusenbohrung zeigt wieder reine aufgelockerte Stromung (Bilder 28
uned 29). Bild 29 lasit jedoch vermuten, daly der Strablkern hier starker ist als bei der Diise mit 0.8 mm
Bohrungsdmr.

Diese beiden Aufnahmercihen wurden lediglich mit angefubrt, um zu zeigen, dall beim Entwurf-
der Dise weit mehr Umstande zu beriicksichtigen sind, um den erhotften Erfoly zu erziclen, als von
vornherein zu ibersehen sind.  Die gunstigste Losung kann dabei oft nur durch 'den Versuch ermittelt
werden, wie diese Beispiele zeigen.

42 EintluB der physikalischen Elgenschaften der Spritztilssigkeit

Die Zahigkeit der Flissigkeit wirkt grundsatzlich hemmend und verzigernd auf die Flissigheits.
hewegung als Ganzes und auf die Bewegung von Flussigkeitéteilechen refativ za den anderen innerhalb
der Flissigkeit relbst. Sie dampft dic Anfangrstirung, hesonders den FliussigkeitsstoB und duamit
dax Entstehen der P -Komponenten. Aux den Einspritzversuchen von Haenlein [3] mit zahen
Fliissigkeiten gebt fernerhin hervor, da die Strahlauflosung in” starkem MaBe durch die Zihigkeit
der Fliissigkeit behindert wird., Diese Feststellung wird weiterhin unterstrichen durch den Vergleich
der Hautchenbildung und des Hautchenzerfalls in Bild 22 (schr zahes Sehmierol) und in den Bildern 23
und 24 (Gasil). Hierbei t ~ich, dall die Zahigkeit selbst das Answirken der Obertlachenspannung
zu hemmen und damit die wichtigste Voraussetzung der Tropfenbildung zu unterbinden in der Lage ist.
Die Aufnahmen von Haenlein mit zahen Fhissigheiten zeigen demnach auch keine Tropfenbildung
{wie hier an den spiter gezeigten Aufnahmen mit Garxol oder Wasser zu sehen sein wird), sondern

l(‘dl;{'l(‘h einAvflosendesStrahilerineinyetineFlireipkeitetrihmenm

Die ()herﬂnchon:qmnnunu ist im Gegensatz zum Begriff der Dichte und Zahigkeit keine spezi-
fische Flitssigkeitseigenschaft. Sie verdankt ihr Zustandekommen den Kohasionskraften, die zwischen
den Fliissigkeitsmolekiilen bestehen. Sie ist damit also abhangiy von der Flissigkeitsdichte.

Bei merklich werdender Kriiommung der Flissigheitsobertiache setzt die Wirkung der Ober-
flichenspannung ein. Sie duBert sich in der Form des sogenannten Krimmungsdruckes, der bestrebt
ist, einem vorgegebenen Flissigkeitsvolumen die kleinste Oberflache, adso Kugelgestalt, zu geben. Far
den: Krilmmungsdruck. p gilt allgemein die Bwin-hunu - i o .
:—”(R 5 R, Tk em? - -
wobei .y. die. Kapillaritatskonstante, K, und K, die Krummungsradien dyr l‘luwlgkmtu)lx‘rﬂmhv
in zwei zueinander senkrecht stehenden Schnittebenen bedeuten, Man cerkennt aus dieser Gleichung,
daB der Kriimmungsdruck' mit kleiner werdendem Kiiimmungsradius zunimm€  Dies hat fiir dic
Stromungsform  des Strahles. den Strahlzerfall und. die Tripfehenbildung eine auBerordentliche

Bedeutung: . :

Zinachat i B man festate Ner i B der vonder Obsrilichendpamiiini Werriiirende K rimmmungs=
druck das Zustandekommen und Auirechiterhalten der geballten Stromung uhcrhuup( erst ermdglicht.
Zum Erreichen der aufgelockerten Strimung ist andererseits demnach dem Strahl ein entsprechender
Impuls zu geben, der den Kriimmungsdruck der geballten Strimung zu itherwinden imstande ist
und der das bemerkenswerte scheibenformige Auftetlen senkrecht zur Strahliachse hvr\ orbringt. das
man bei der aufgelockerten Strimung im Vakuum beobichtet ?).

Man kann fiir ein und dieselbe Spritzfliissigkeit aus der Gleichung fiir den l\rmnmungudrutk
weiter schlieBen, daB bei gleicher duBerer Stirung der Strahloberfliche ein zvlindrischer Strahl-
kern nach Art des Bildes 26 von sehr kleinem Durchmesser allein unter dem EintluB des Kriommungs.
druckes schneller und in feincre ']rnpf:-n zerfallen muB alx cin Steahlkern groBeren l)ur(-hmo«vru.
da bei letzterem der Kriimmungsdruck bedeutend kleiner ist.

Diese Erkenntnis ist im besonderen mit Hilfe der Spaltdise veranschaulicht und praktisch
nutzbar zu machen. Je nach Hihe des Spaltes wird ein stirkeres oder diinneres Hiautchen gebildet.
Das diinnere Hautchen wird gegeniiber dem stirkeren sich unter dem Einflul der Dberﬂachenspannung
in Kerne bedeutend kleineren Durchmessers zerteilen, die dann ihrersejts nach oblgen Ausfuhmngen
ginstiger fiir den Weiterzerfall sind. In den Bildern 24 und 25 von der Spaltdise sowie in den Bildern
17 und 18 ist im Strahl selbst und an der Strahixpitze bereits ein heftiges Zertropfen der feinen Kerne
lnfolge des groBen Kriimmungsdruckes derselben zu sihen, wohingegen dies bei den anderen im Vakuum

') Wmtcre Deutung hierzu siehe Fuinote 9

*) Man kann nach dieser Feststellung lmzugli-'h der im vorigen Abschnitt beh el Flachaitzduse mit
0.3 mm Dmr. die dort beobachtete geballte Strimung such noch so erklaren, daB hier der FliissigkeitastoB bereits
nicht mehr ausreicht, um den bei der kleinen Bohrung (und somit cinem Korn kleinen Durchmessers) entstehenden
groﬂcn‘n Krimmungwdruck zu uberwinden.
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mit demselben Gasol als Spritztlissigkeit gemachten Aufnanhmen (2. Bo Bilder 10 bis 12015, 16, 19

bis 21} nicht zu beobachten ist. .

Eine weitere Bestatigung fur die Richtigkeit dieser Feststellungen bietet die im praktischen
Motorbetrieb bestens bewahrte Sawrer-Spaltduse, die mit sehr dinnem Spalt arbeitet und mit der
bei reiner Strahleinspritzang der gunstige Kraftstoffverbrauch von 1389 ¢ PS.h im Motor  erzielt
wurde?).

Um den Einflull der physikalischen KenngroBen der Spritzflossigkeit anf die Stromungsform
noch etwas niher beleuchten zu kénnen, worde im Vergleich zo den bisher mit Gasil gemachten
Versuchen mit Wasser eingespritzt. dessen physikalische Kenngroen zabhlenmaBig im unmittel.
baren Gegensatz zu denen des Gasils stehen (viel, Zahlentafel 1), Die Zahigkeit des Wissers ist um
cin Vielfaches kleiner, die Obertlachenspannnng mehr als doppelt <o groll wie die des Gasols.

Die mit der Zapfenduse (Bikd und Wasser erzeugte geballte Stromung zeigen die Bilder 30
und 31 die mit der Flachsitzduse voii ™ tam: Dmr—tBild 4) und Wasser hesvorgerufene anfuelockerte
Stromung geben die Bilder 32 und 33 wieder (ol hierzu die Bilder 10 bis 12 und 19 bis 21 der Gas.
slaufnahmen).

Die geballte \(rnmun-' mit Wiasser weist vegenuber der von #asol keinen Unterschied anf.
Die Bilder 32 und 33-zeigen jedoch im Vergleich mit den Bildern 19 bis 21, dald das Auflockern der
Stromung mit Wasser infolge der pepgenuber Gasol geringeren Zahigkeit bei sonst glejcher Anfang~.
storung in, verstarktem MaBe erfolgt, dall andererseits infolge der groleren. Obertlac henspannuny,
von Wasser sich sofort innerhalb des Strahlpefiiges (RBild 32) und auch in den Randzonen (Bild 33)
bei der nufg_vlm kerten Stromung senkrecht zur Strahlachse gerichtete Kerne sehr kleinen Durchmessers
bilden, die infolge ihres starken Kriimmungsdruckes bereits im Vakuum zert ropfen.

43 EinfluB der physikalischen Eigenschatften der Luft und der Strahlgeschwlndlgkelt

Ausden bmhor im Vakuum gemachten Aufnahmen seht h: rvor, dal auBer durch den !\rummunp-
"druck kein nennenswertes Zert ropfen des Strahles auftritt. Die Bilder 34 bis 42 der geballten Strismuny
und die Bilder 43 bix 53 der aufgelockerten Stromung bei verschiedenen Luftdichten jedoch dabei

10) Man muf «<ich bei dieser Featstellung daruber Kinr ~ein, dald dieses ganstiyns Frgebms naturlich niebt allem
der Dime zu vendanken ist. denn ex kamimt ja im Motor stet« in bezug naf die Verbrennung aaf das Zu<ammenncheiten
Diise-——Brennraum . Lufthbewegung an. Man darf in tlnn~~-~|n Falle jedoch sngen, dad idie Saurer-Spaltduse an demn
m‘in.«timin Ergebnis ausschlaggebenden .\uh il lxwllr( ) .

3

- . {

S . ~7
1 30, Bild 30 und 31 (ohere Bildreibe),  Verglowhaversuche mt Wiaseer : Ceebmllte Stromung, ."'-“ B
erzemgt mit Zapfendase (B 2y, -
et Vakunam: ry, 1nomm; Vener, 5Sftach
Irild -m' Einspritzbeginn; BB Mittlenes _l'mhlnudgum.
Bild 32 und 33 (untere Bildreihe). Vergleichsversuche mit Wasser: Aufgelockerte Stromung,’
¢-r'z-~unt mat Flachsitzdise (Bild 4.
. ARCT \nkuum. T = 60 MmN, Vergr. 5fach.
Bild -I-. Kurz nach S Bild T Kurz vor, Spritzendeo.
. . {Aul die Wiedergabe dep 4-I zeloen Strahistadicn wird verzichtet,
Bid 32, da die Dtme mit Wanar sehr unregelmaBis “pritzte. ) Ieiled 2t

! 10 23R o .
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gleichbleibender SNtrahlpeschwindigkeit. zeigen, dals mit steigender Luftdichte die Tropfenbildung
mehr und mehr einsetzt ; und zwar tritt das Zertropfen bei nufyelockerter Striomung bereits bei niedri-
weren Luftdichten und heftiger ein, als dies bei der geballten Stromung der Fall ist,

Man kann daraus feststellen. daB die eigenttiche Strahlauflosung und das heftig einsetzende
Zertropfen lediglich dem EinfluB der Luftkrafte zuzuschreiben ist. Es ist also sachlich nicht richtig
zu sagen: ,,Die Diise zerstiubt”. Die Diise schafft lediglich' durch Eczeugen der Stro-
mungsform des Strahles (Anfangsstéruny) die \'ui'ausn(-tzung fir mehr oder weniger

RBild 10 bix 32, Einwetzen der Tropfenbildung
i der geballten  Strémung. (Zapfendiire,
Bild 2) beim Erhoher des Gegenluftdruckes p,
unil  gleichblethender Strahlgeschwindigkeit
) . 126m's,

Gasil:  Stralistadium: 5.4 W onach S.-B.g
Vergr. 5 fach )

Bid £0: pg = 1,0 ata; BHd $1: p, — 4.5 ata;
Bild 42: p, - 16 'ata.

Linke Rildrothe: -- '

BHd 34 bix 39, Einscizen der Tropfenbildung
bei der geballten Stromung  (Zapfendiise,
Bild 2} beim Erhohen des Gegenluftdruckes p,
und gleichbleibender Strahlgeschwindigkeit
o O min, !

Ginnol: Vergr, 5 fach.

1nid : NS PW onneh =,
isild 2,67 PW nach =
Rild '\ nach
iild PW nach

\ Bid P'W nach
T i 3 E2.6° I'W pach s,

re o T ata

|
He 8.3 ata

-— -

1o 16 nta
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Bild 44 . C : Bild 48,

il 65, B .' . C e ) . Hud 4y,

Wit 46, ! ) B : Bild So.

BIld £3 bix 530.  Einsetzen der, Tropfenbildung bei der aufgelockerten 8tromung (Flachsitzdiine, Bild 4).
beim  Erhohen des  Gegenluftdruckes py, und gleichbleibender Strahlgenchwindigkeit v, = 680 m'u
Gandl;  Vergr. 5fach.
hiid $3:1.0°PW nach 3.-B. N
! Bild 48: PW oach 2.1, } Py~ 1,0 ata

Bild 43: 1,0 PW nuch S.-H. . Bild 48: 2,0°PW nnch X.-I.

B 468: (.7°1'W nach S.-B. Py - 4.5 nta Bild 48: 4.7°PW nach S.-B. Py — 18 ata
" Bid 471 $2°PW nach S.-B. | . BUd 30: 12°PW nach 8.-B. J

! -

S qo230 -
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Bild 51,

Bild 51 bls 33. Einsetzen der Tropfenbildung
bei der aufgelockerten Stromung (Flachsitzdise,
Bild $). beim Erhéhen des Gegenluftdruckes p,
und  glechblabender Strahlpgeschwindigkeit

o 13000 .,
Gandl;  Steahistedium: 6 PW nach S.-B.;
{ Vergr. 5fwch.
B 31: p, -- 1,0 ata; BUd 52 5, LS ata:
N ~Biid_33: el it

Bila 5

rasxches Zerstauben. Die Diise kann zwar von vornherein dic .
Spritzfliissigkeit iiber ein mehr oder weniger groBes Volumen auf- ;
teilen — die eigentliche Strahlauflisung bleibt jedoch ausschlieB-
lich. den durch die Relativgeschwindigkeit Flissigkeit-Luft ent-
henderi<Luftkriften_vorbehalten.  Diese Anschauung wird durch
die. spiter. behandelten Mengenmessungen noch weiter belegt werden

Aus [friiheren Untersuchungen iiber den EinfluB der Luft.
dichte auf den Strahl ist bekannt, daB mit stéigender Luftdichte
die Eifldringtiefe und das Gesamtvolumen des Strahlesabnimmt. Die
Bilder 54 und 55 zeigen fur die geballte und die aufgelockerte
“Stromungsform den Verlauf dieser Werte tiber der Luftdichte (Gegen-
druck der Luft) aufgetragen. Sie sind fiir das Einspritzende ermittelt.
also fir das Strahlitadium, in dem der letzte Rest der fiir die
o 2 Untersuchungen zugrunde gelegten Einspritzmenge von 30 mg;Hub
gerade die Diise verlassen hat.  Fir die Ermittlung der Strahl-

e

e %
L d Geperohuot ng der Lug®
Bild 54 (oben) und 55 (unten). volumina ist angenommen worden, daB der Strahl sich geometrisch

Strahlvolutheni und ‘Eindringtiefe  aus einem Kreiskegel mit an der Grundfliche des Kreiskegels an-
bei Einspritzende in Abhangigkeit  yesetzter Halbkugel zusammensetzt. Bei bekannter Gesamtlinge /

|
) I

vom Luftgegendruck p,.

y und Kegelwinkel « errechnet sich dann das Strahlvolumen aus (Bild 56) :
Kurve a: sufgelockerte Stromung:

o . Flachaitzdse (Bild §); ve = 125 mys; . TPt /2
Kurve b: goballte Strdmung; Zapfen: i Vop == 7 K (12t ay2).
ditmo (Bild.2); re, = 119 m/s. ] 3-(1 + tg of2) .

Winkel  und Linge! wurden aus den Aufnahmen ausgemessen.

; : afri ~ ) 10T ;  Beidieser Art der Volumenerrechnung fallt das Volumen des Strahles =
’ I : I bei geballter Stfomung etwas zu groB, bei aufgelockerter Strémung *
* ! . ctwas zu klein aus. :
” . . An diesen Schaubildern ist der groSle EinfluB der Luftdichte
b &4 . ' cinerseits und das unterschiedliche Verhalten der beiden Strémungs-
a1 [ : B . o
Q4 1T
B B R  Bild 58. Ermittlung des Strahl.
! ! . volumens aus einem Kreiskegel
4 I I mit an der Grundfliche angesetzter g
2 3 7 s oo X Halbkugel.
' g, Gaprbuok g der: . ...l Gesamtlange, s Kegelwinkel, ™7 < sl e e -y

.
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Bild 63 bls 69, ' Plastibnabdrucke vom ’
Strahl bei aufgelockertor Stromung, die
i geballte ubergeht, in S0mm Entfernung 2

von der Dise, fur verschiedene Luft.
. ' . gegendrucke p,.

Gaxil;  Nadeldne (Hild 3); i
Bl 65 | 66 | 67 | o™ | a9 '
Po 0 1 U T a1 15onta

linke Bildrethe

Bild 37 bls 6%, Plastilinabdrucke vom

Strahl bei  aufpelockerter Stromung) in

‘60 mm Entfymung von der, e, fur.

,verswhisdene Luftgegendricke P, .

Garil Flachsitzdise (Bid 4); rp - 75 m/,

Hild |38 159 )180)61|62] 63T 64 5

g 0 {2737 4] 5] 6] 8{ luata

revhte Bildreihe
BHd 70 bis 76. | Plastilinabdrucke (im
Schnitt) vom Strahl bei geballter Stri.
mung in 50 nun Entfernung von der huse,
fur verschisdene Luftgegendriucke Py
el Zanplendiee (Bild 2); o |0 m s,
Bid 70 | 71 ) T2 | 33174 ) 78| 18
Py {2y l_] 31 7] 10 ] 15ata

76

10242 o |



1941 W. Oschatz: Kr.aftstoﬂaufbereltung durch die Einspritzdiise - 19

f()l‘lll(:hll'l weiterer Strahlaflosung unter Gegendruck andererseits zu erkennen. Das Volumen des
Strahles bei anfyelockerter Stromung ist bedeutend groer und weist eine ausgepragtere Abhdngigkeit
vom Gegendruck auf, als dies beime Strahl mit geballter Stromung der Fall ist.

Ans Bilil 34 ergibt sich noch folgende wichtige Feststellung: Unter Zugrundelegung des zur
Verbrennung erforderichen theoretischen Luftbedarfes, also fiir 4 1. enthalt der aufgelockerte
Gasolstrahl bei 13 ata Gegendruck der Luft in der Bombe 709 der Strahl mit geballter Stromung
nur 389, der notigen Luftmenge, Wie cingangs festpelegt, ist die bei 15 atain der Bombe herrschende
Luftdichte die gleiche, wie ~ie an Zeitpunkt der Keaftstotleinspritzang im Dieselinotor anzu-
tretfen ist

Einen naherdn Anfschiull uber die Vorgange ime Strahl bei zunehmendem Gegendruck der Luft
seben die Plastilinabdriicke. die in 30 mm Entfernung von Disenvorderkante vom Strahl genommen
. wirden. Die Bilder 37 bis 64 zeizen die Abdrucke vom Strahl mit aufgelockerter Stromungsform
(Flachsitzduse o8 mm D), Ex st anf den Bildern zu crkennen, daBl das im Vakuum sehr lockere
Strahliefuge sich bei 2 ata Gegendruck bereits etwas zusammengeschlossen hat. Bei 3 ata Gegendruck
1t ein deutlicher Ansatz zu einer Kernbildung im Strahl wahrzunchmen (siche Bild 58). Dieser
Kern verstarkt sich bei 4 und 3 ata Gegendruck noch mehr. Durch den weichen Cbergang vom Kern-
cindruck im Plastilin nach aulien ist die Struktur des Strahles nach Lee (Bild 8) bestitigt. Um den
Strahlkern herum betindet sich ein aus abgespattéten Strahlteilen bestehender Strahlmantel.  Die
Kernbildiing Komiriit bei der anfeelockerten Stromung jedoch erst unter dem EintiuB3 der Luftdichte
sustande. Die weiteren Abdrucke bei 6.5 und 10 ata Gegendruck zeigen dann cinen mehr und mehr
abnehmenden Strahlkernabddruck. ; .

Aus diesen Abdriicken kann man folpendes schlicBen: Mit voin Vaknuin an zunehmender Luft- R
——4————-1it-hte—wirdv(lie—:\uﬂmekvnum—cles—.\"l-ruhhu-s.zullucllst,xlnulxr_llnd_mchr_uuigdmbuL_J,chblu;uhl_vgml,
rusammengedruckt, und es zeichnet sich ein deutlicher Strahlkern ab. Dieser Strahlkern ist am
ausgeprigtesten und besitzt den groBten Durchmesser bei etwa 4 bis 5 ata Gegendruck der Luft.
Bis hierhin tritt also keine Strahlauflosung (abgesehen von der Tropfenbildung an den auBeren Rand-
teilen des Strahles) sondern eher eine zunehmeénde Strahlverdichtung auf. Diese Erscheinung'ist dem
FintluB des von auben auf den Strahl ecinwirkenden statischen Luftdruckes zuzuschreiben, «Das
Zusammendricken des Strahles ware nicht vorhanden, wenn durch dic Relativgeschwindigkeit
Strahl—Luft und durch das dabei auftritende MitréiBen der Luft durch den Strahl grofe dynamische
Luftkriiffe erzeugt witrden, die den Strahl weiter zerteilen wiirden.  Diese dyvnamischen Luftkrafte
habien bei der Arbeit des Zerteilensdie in der Flitssigkeit vorhandenen inneren molekularen Flissigkeits-
krifte zu iiberwinden (Oberthichenspannung. Kobisionskraft). Da der Strahl nun aber bis zu einer
dem Luftdriuck von'4 bis 5 ata éntsprechienden Luftdichte nicht “weiter aufgelsst, sondern ‘mehr und
mehr verdichtet wird, so kann man daraus schlieBen, daB die bis zu diesem Stadium erzeugten dyna.
mischen Luftkrifte noch nicht gruﬂ genug sind, um die inneren ‘molckularen Flissigkeitskrifte des
Gasolstrahles iberwinden zu kinnen, und daB sich somit der EintluB des statischen Luftdruckes durch
A Zusammendriicken.des. .\’tmhl«:s..,\:ulLnus\\'itkqll,kauln.,‘liciW-Lhi&_-")_u‘l,a'n__(}'cg_(jmlr_uvk ist_jedoch gewisser.
maBen ein Gleichygew i|-h¥.~zustund zwisehen inneren molekularen Flissigkeitskriften des Gasolstrahles: i
und duberen dynamiséhen Luftrriiften erreicht, denn nach Cherschreiten dieses Punktes setzt mit

steigendem  Gegendruck — deutlich wahrnehmbar durch gen immer kleiner werdenden_Strahlkern
im Abdruck — der Kernabbau und damit zunchmende Strahlauflosung ein. Die auBleren auf den

Strahl zerteilend und abspaltend wirkenden dynamischen Luftkrifte werden mit steigender Luftdichte
groBer. - Aaf das Zustandekommen dieser dynamischen Luftkrifte wird im .-\hsg;hni!t 6 naher ein-
gegangen werden. ; )

Die in den l_gilﬁlvrn'ﬂ.'n bis 69 wicdergegebenen Strahlabdriicke bei Verwendung der Nadeldiise
| Bild 3) bestiatigenlie oben geschilderten Beobachtungen. Bei dieser Diise trat jedoch bei 3 ata Gegen-
druck eine-Kernspaltung auf, dic das Bild verwischt, weshalb die Wiedergabe der Abdriicke bei den
folgenden Druckstufen unterlaxsen wurde, Der Abdenek bei 15 ata Gegendrck (Bild 69) zeigt jedoch
{ deutlich die gegeniiber 2 ata ecingetretene, Kern- und Strahlauflosung.

' Bei der geballten Strimung (Zapfendiise, Bild 2) tritt die - Erscheinung des Zusammendriickens

des Strahles bei vom Vakuum ah zunehmender Luftdichte nicht in dem’ MaBe auf wie bei der auf-
: gelockerten Stromung, da die geballte Stromung im Vakuum an und fiir sich schon einen ziemlich
: festen Strahlkern darstellt, der von vornherein nur geringe Hohlrinme besitzt. Mit Hilfe der spiter
| beschriebenen Mengenmessung gelingt jedoch auch hier der Nachweis, da3 die im Strahlinnern befind-
i ) lichen Hohlriume bei der geballten Strimung und damit der Strahl selbst zusammengedriickt wird.
. Die in den Bildern 70 bis 76 im Schnitt ‘wiedergegebenen Abdriicke der geballten” Stromung lassen
| jedoch mit Deutlichkeit erkennen, dall auch hier der Strahlabbau bei etwa 5 ata Gegendruck der Luft
; cinsetzt und mit weiter steigender Luftdichte ’l.llllillll‘ll[, was daraus zu ersehen ist, daB sich der Ein- -
druck verbreitert und die Eingdringtiefe abnimamt. '

. : - | 10243
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Bild 77. Prozentualer Anteil der s Strahihern
betindhehen Kraftatoffmenge an der nsgesent 3o
Hub eingespritzten Menge in Xbhangekert v
Luftgegendruck p, (Auffangversueh),
Kurvea: sufgelockerte’:
. Py = 108 10 ms
Kurve b: geballte Stromang: Zapfen
Tm = 106 m .

Au=e bt 2y

tromung;, Fluchatzduse (110 45

Die im  Strahlkern vorgenommenen Mengen-
messungen bestitigen und erweitern das bereits durch
die Plastilinabdricke gewonnene Bild vom EinHas
der Luftdichte anf den Strahl. Dariiber hinaus ver-
niitteln sie wertvolle Aufschliisse iiber die im Kern
wirklich vorhandene Flassigkeitsmenge (bezogen auf
die dem Sondendurchmesser von 2 mm entsprechende
\uffanptlache) im Verhiltnis zur insgesamt je Hub
cingespritzten Menge,  Duas Bild 77 (Vergleich Zapfen.
duse ~Flachsitzdiise) zeigt zunichst den sowohl i
geballter als auch bei aufgelockerter Stromung der
Gasolstrahlen gleichen charakteristischen Verlauf der
Kernmengen bei steigender  Luftdichte (Gegendruck
der Luft). \'unn.\‘nku_um:un nimmt:(li«- im Strahlkern
aunfuefangene Flissigkeitsmenge mit groer werdendem
Gegendruck zu, bis bei etwa 5 ata Gegendruck der
Hachstwert errcicht ist. Hier ist der Gleichgewichts-
zustand zwischen den inneren molekularen Fliissig-
keitskriiften und den iueren dynamischen Luftkraften
erreicht. Mit weiter steigender Luftdichte nimmt die
Kernmenge ab. Die .\'lruhluu.fhislmg sotzt mit dem

[‘lwr\\'icgen der dueren, abspaltend wirkenden dynamischen Luftkrafte gepgenitber den inneren
molekularen Fliissigkeitskriften des Ciasolstrahles cin und nimmt it groBee werdendem Gegendruck-

aer t.urt menr und mehr zu.

Diese Messungen bestitiven also die bereits an Hand der Plastilinabdriicke gemachten Beob.
achtungen und geben ein klares Bild diber den Eintlul der Luftdichte auf den Strahl. Sie beweisen
gleichzeitiyg, daB man bei der Beurteilung des Luftdichtecinflusses auf den Strahl unterscheiden muB
zwischen dem Einflu statischer und dynamischer Luftkrafte.

In dem Diagramm Bild 77 ist ferner der Einflng der Anfangsstorung und damit der Stromungs-
form dex Ntrahles auf die Kraftstoffverteilung im Strahl zu erkennen.  Die aufgelockerte Stromunge .
weist demnach beim unpginstigsten Gegendruck der Luft (bei etwa 5 ata). also. bei groBiter Strahl-
dichte, eine bedeutend kileinere aufgefangene Kernmenge als die goballte Strémung uuf. Tm ganzen
betrigt bei diesem fiir die Auflisung des Gasolstrahles unglinstigsten Gegendruck der Anteil der auf-

gefangenen Kernmenge an der insgesamt “je

Hub cinjrespritzten Flissigkeitsmenge étwa 68 °. bei der

geballten gegeniiber 239 bei der aufgelockerten Straomuny, l!l'-r jeweilige Rest von étwa 32°, hzw.

779, ist also in Form von abgespalteten Tropfen beidiesen beiden-Strahl

in bereits bessér verteiltem

Zustand im Strahlmantel zu suchen. Aus diesem Vergleich geht hervor, da8 die Anfangsstiérunyg der

Flachsitzdiise durch Erzeugen der unfgelockerten Stromung_selbst,_bei_ungiinstigsten-iuBeren-Bedin

\

ingen dic" bei Weitem bessere Vora et zung:

fir die weitere Strahlauflosung und Kraftstoffverteilung

im Strahl mit sich bringt, als dies bei der geballten Stramung der Fall ist, o
Aur diesen .\lvngennn-ssungvn ist] jedoch noch ¢in weiterer wichtiger SchluB zu ziehen.

Das Bild 7 zeigte, daB dic im Otto. bzw.

Dicselmotor bei \!«-rdichtungsql_ul_v — alxo im Zeitpunkt

der Kraftstoffeinspritzung — im Verbrennungsraum auftretende Luftdichte in der Versuchsbombe

bei etwa 5 bzw. 15 ata Luftdruck ebenfalls
(Bild 77) wie auch die Plastilinabdriicke wel

orhanden ist. Die Mengenmessungen im Strahlkern
n nun Aufschlull dariiber, daB bei Ntrahleinspritzung

im Ottomotor (Benzineinspritzung) sich die Strahlauflosung und damit die Gemischbidung unter

den ungiinstigsten luftseitigen Bedingungen vol

nisse im Dieselmotor weit besser lieyzen,
Die Mengenmessungen wurden nun fiir

icht), wihrend die diesbeziiglichen Verhilt-

S ——

die beiden Stromungsformen bei verschiedenen Ntrahl-

geschwindigkeiten durchgefiihrt.  Die Strahlauflosung bei geballter Strimung (b in Bild 75) nimmt
zunéchst mit steigender Strahlgeschwindigkeit zu (Rernmengen werden kleiner);. bei noch groBerer
Strahlgeschwindigkeit verschlechtert sie sich dann jedoch wieder (Kernmengen nehmen wieder zu). Bei
den entsprechenden Untersuchungen mit aufgelockerter Stromung (4 in Bild 78) war eine so ausgeprigte
Abhingigkeit der Strahlauflésung von der Struhlgeschwindigkeit nicht zu' beobachten. Die Kern-

mengen nehmen hier viellneht mit steigende
4 54

Verlauf der Kernmengen der geballten und

r Strahlgeschwindigkeit sanft ab. In Bild 79 ist dieser

der aufgelockerten Strimung bei zwei Gegendriicken

1) Die luftseitigen Bedingungen. in bozu;_: auf diee Strahlauflosung im Ottomotor liegen ebenfalls giinstiger,
wenn nicht bei Verdichtungsende sondern in den Saughub cingespritzt wird, wiu;;’t:us Bild 77 hervorgeht und wie
14

die Ergebninse der Praxin bestitigen.  AuBerdem wind fur Benzin. als Spetztluss
rge! % ¥

ungiinstigaste Luftdichtebervich ~- der fur Gasol

eit der fur die Strahlauflisung
bei etuw 5 ata liegt . - infolge der unterschiedlichen phynsi-

kalischen Eigenschaften des Benzins gegenuber Gasol oine kleme Verwehiebung erfahren.

\ .
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Bild 78. Prozentualer Anteil der im Strahlkern befindlichen
Kraftatoft we an der jo Hub eingewpritzten
Menge in Abhanggkert vom Luftgegendruck p, (Auffang-
versuch), ber verschindenen Strahlgeschwindigkeiten v,
Kurven a: _—
sufgvlockerte Strémung % - P
(Flachaitzdtise, Rild 4); B

Kurven b:

goballte Strdmung
(Zapfendume, Bild 2).

bo :
%
Bild 79 (rechte). x
Prozentualer  Antesl der 5,0,
i Strahlkern befindhehen &
Kraftstofftnenge an  der ‘& . U
. sX
inrgesamt  je Hub emn. < Cal i
senpritzten Menge 1n Ab- 0 - a., ° Lo

hangigkeit von der Strahl.
genchwindigket e, e 4

©messen bei aufgelockerter or- \‘\" R
ter) und geballter Stro .

mung (b)Y fur  je zwer G TR
Luftgegendrucke p,. S Brotipessamindigtar vy,

ub@rﬂlc-rv\(nxhluo’m-hwnuIlglu-ltmufgetra;zmr-—-\uu-dn-u-nh\ohnuhlld-;.ehb-her\op-duB-e.s—fur-dle—.\tmhl
auflosung bei geballter Stromung  eine dafir gunstigste Strahlgeschwindigkeit (bei etwa
r,. - 1100 m s) gibt. Zur Erklarung dieser Erscheinnng kann man folgendes anfithren

Die Mengenmessungen haben gezeigt, dal ganz allgemein die Strahlauflosung von dem Groen-
verhiltnis der inneren Fliissigkeitskrifte zu den auberen Luftkraften abhiangt. Unter den inneren
Fliissigkeitskriften ist neben der Zihigkeit vor allem die Obertlichenspannung bzw. der davon her.
rithrende Kriimmungsdruck zu nennen, der’ in besonderem MaBe bei der geballten Stromung dem
Angriff der dynamischen Luftkrifte und damit der Strahlauflésung entgegenwirkt.. Die Oberflachen-

spannung ist jedoch nicht konstant. Thre zahlenmaBige GroBe ist vielmehr bei konstant bleibender .

Flissigkeititemperatur von der Zeit abhiingip.  Sie bexitzt im ersten Augenblick der Bildung der
Trennungsschicht zwischen Flissigkeit und Gas (frische Oberflache) ecinen bestimmten Wert (= dyna-
mische Oberflichenspannung). der mit der Zeit abnimmt und der allmahlich in eirie festé GriBe
(.= statische~Oberflichenspannung) iihergeht.

Nach Bakker [19] wurde fiir Wasser von 16 gegen Luft gemessen:

Anfangswert der Obertachenspanning xRN

finch 01000775 T TR =Sy emT 2! I"'T—l Unterschied
nach O04 s . . . . . . . . . . - in2dynem 567, egeniiber =
nach 0,005 = v THAdynem RRU, l geg N

Fiir Gasol sind diese W n-rtv nicht bekannt. der Verlauf derselben diirfte jedoch dem der obigen Werte

fiir Wasser ahnlich sein.

Auf einen aus der Diise austlieBenden Wasserstrahl bezogen, bedeutet diese Erscheinung, dal
bei 50°mi’x Strahlgeschwindigkeit ndch 0,0007 5 in 35 mm Entfernung van der Diise die Oberflichen-
spannung den Wert 5, R0.1dvn cm besitzt.  Bei 1000 m s Strahlgeschwindigkeit ist 3y jedoch erat
in einer Entfernung von 70 mm vorhanden. Der Strahlguerschnitt konstanter Oberflichenspannung
riickt mit, gréoBer werdender Strahlgeschwindigkeit also immer weiter von der Diine weg. Dies bedeutet
jedoch, daB damit gleichzeitig das Krifteverhiltnis der inneren zu den duBeren strahlauflosenden
Kriften eine Verschiebung erleidet. Andererseits darf man annehmen, daB die duBeren dynamischen
Luftkrifte etwa in Form einer e-Funktion mit steigender Strahlgeschwindigkeit zunehmen, daB sic
alxo nach Erreichen eines GriBtwertes mit weiter steigender Strahlgeschwindigkeit dann keine nennens.
werte. Zunahtiie-mehr erfahren (bei gleicher Luftdichte betrachtet).

Dein Zusammenwirken dieser beiden Erscheinungein — einerseits dem Béhaften immer groBer
werdender Strahllingen von der Diise an gerechnet mit zahlenmiaBig groBerer Oberflichenspannung
bei zunehmender. Strablgeschwindigkeit und andererseits der Art des Anwachsens der dueren strahl-
zerteilend wirkenden Krifte in Form einer e-Funktion — ist ex zuzuschreiben, daB die Strahlauflésung
(in gleichbleibender Entfernung von der Diise betrachtet) in'einem bestimmten Strahigeschwindigkeits-
bereich am gitnstigsten verliuft. Dal dies¢ Tatsache nicht auch bei der aufgelockerten Strémung
in dem MaBe wie bei dier geballten Strimung auftritt (wenigstens in dem hier untersuchten Geschwin.

‘digkeitabereich); ist auf den Umstand zurickzufithren, daB die aufgelockerte Stromung durch ihre
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stark zerkhiftete Kernobertache fir das Entstehen und den Angriff der auBeren zerteilend wirkenden
Luftkrifte weit giinstigere Bedingungen mit sich bringt, als dies bei der gebillten Stromung-der
Fall ist. .

- Beziglich der Ergebnisse dér Untersuchungen der Stromungsform und der I"lussigkt-its\'v.rtvilunu

im Ntrahl sei abschlieBend noch folgendes bemerkt : N - -

Es liegt kein Grund vor Tur die Annahme, dal bei groBerer oder kleinerer Einspritzmenge
je Hub als der hier fur die Versuche cingestellten das Stromungshild oder die hier ermittelte prozentuale
Kraftstoffvertetlung eine wesentliche Verschicbung oder Wandlung nach einer anderen Seite hin
erfahren werden.  Bei gleicher Anfanpgsstorung und gleichbleibenden Fliissigkeitseigenschaften miissen
die Verhaltnisse diesclben bleiben, Eine zusatzliche Becinflussung, beispielsweise durch verandertes
Einspritzgesetz, kann jedoch cine bedeéutendé Veranderung der Ergebnisse veranlassen. Es erscheint
angezeigt. den EinfluB des Einspritzgesetzes auf die Strahlbidung und den Strahlzerfall noch naher
zu untersuchen, .

Nun sei noch auf das’ Einwirken der Luftdichte auf die Strablform der Zapfendiise (Bild. 5)
cingegangen. ] k

Aus den Bildern 80 und 81 ist zu érkennen. da der Spritzwinkel des kegelmantelformig on Ntrahles
(vl Abschnitt 41) mit zunehmender Luftdichte bedeutend kleiner wird, daB der Streahl sich Zusammen-
schlieBt und daB-anscheinend nach ("herbriickung des anfiinglichen Hohlraumes im Strahl bei grioBerer
Luftdichte dann in gewisser Entfernung von der Duse eine festere Kernbildung auftritt.  Diese Art

ddes ZusammentlieBens des Strahles lieB sich noch. besser veranschaulichen mittels der in Bilid 82 and

N3 dargestellten Blende. Die Blende liBt nur den mittleren Teil des Strahles weiterfliegen, die anderen
Strahlteile werden zuriickgehalten, l_)_g;l;_ﬁdumjdux_\\;inkul_uugL_;liu.b'paltbrciu-_dct_Blundc-.w.urdun
durch Augenbeobachtung bei stroboskopischer Funkenbeleuchtung_so eingestelit, duB einerseits ein
sofortiges. Ablisen des weiterfliegenden Strahiteiles an den Sehneiden erreicht und andererseits eine
Stérung der sonst ohne Blende auftretenden Umfangslinien des Strahles. vermieden wurde:  Die so
rewonnenen Bilder 84 bis 89 zeigen deutlich, wie sich mit steigendem Gegendruck. der anfinglich
‘k(-gvl;lmntclf«iﬁr_l,uigg- Strahl zusammenschlieBt und daB sich dabei (deutlich zu sehen bei 17 ata Gegen-
druck) die Hauptkraftstoffmenge nuch Art eines Strablkernes zusammenschlieBt und. in die Strahl-
achse verlagert. Die Betrachtung der Aufnanhmen hat knupp. hinter der Blende zu erfolgen, da weiter
von ihr weg der Strahlmittelteil naturlich weiter dem Lufteinflu3j unterliegt und somit das eigentliche
Ergebnis mehr verwischt . wird. .

In Bild 9% sind sodann die Ergebnisse der Untersuchung des Strahles in der .‘thamltnmsphi&rv
I3 ! '

CwWilergegeben, die zur Ermittlung des Einflisses” der Gaszihigkeit auf die Strahlauflosung unter-
nommen wurde. Bild 80 zeiet . dal in Athan, also in einem Gas mit etwa halber Ziithigkeit unter sonst .

gleichen Bedingungen gegeniiber Luft. die Strahlauflisung bei geballter Stromung etwas hesser ist.
Der Unterschied der Kernmengen betragt’ maximal 2 bis 3°,, der gesamten eingespritzten Kraftstoff.

chung in Athan festzustellen. Der Einflull geringerer Gaszihigkeit auf die Strahlauflosung duBert sich

anscheinend darin, dall das ;\hﬂi(-gg'n der abgespalteten Teilehen vom' Strahlkern vor allem bei der- .

weballten Strimung infolge des geringeren gasscitigen Widerstandes schneller vonstatten geht und da8
das Gas mit geringerer Zihigkeit den Strahl etwas besser ‘auflockert und in ihn eindringt. Diese
letztere Annahme wurde dadurch bestatigt gefunden, dal bei Athandichten iiber 8 ata eine Auffang-
messung nicht mehr maglich war. -da soviel Athan in das Anffanggefill mitgerissen wurde, daB das-
selbe iiberschiumte und ein Abwiegen der Auffangmenge unmiéglich machte.

. Blid 80 und 81. EinfluB dex Luftgegendruckes P
. " auf den aun der Zapfenduse mit Kegel (RBild 5)
Hild 30, * : R o strimenden Kraftstoffstrahl,
‘ Gasol Strshistadium: 6 PW nach S.-B.;
uat. tirofe

nid 8o: py - 1 ata qll‘ B1: py == 16 ata
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. ‘D Bild 82 und 83 (hink-).
: _ N Blende zur Eragttlung des
D‘ £ Strahlaufbmnes f{wl Zapfen-.
= . dusen it keghpgem Anaatz,
~ von doer Sette und oben g

v ~her, T A
> o Jrume; b Bletde,
' ) Bild 90 (link~).

Zur Ernnttlung des Eme
tlisses der Zuhigket den
umgeebeguden  Gianes  auf
die Strablauflosung wur-
peballter Stro.
mungr Verglechamessun-
et an Luft und Athan
nmen: Abhangig-

s onattels des Auaf-
fnaeverfahrens fostyzo.
stellten Keaft<toffonenge
1 Strahlkern 0n Y, der -
jo Hub  cingespritzten
Menge)  von der
iehte o tund vom Gegen.
druck p, der Luft bza.
P s Athans).

deny

Rild 93 bk < Abhamoekert der Loftzahne.
Kett von dder Lufttotperatur,

Punkt 1 ber 20 Coan der Versuchsbombse
Punkt 720 bei Verdichiung-endtemiserntur von
A im pn. ~elmotor:  1"unkt ¢°: Athunzihig-
Keit bl 207 "

o

Bild 85 bix 8% (rechte Baidreihe). Mitoder
Biende (Bidd 82 und 83) wird der Emflald

. s Lufrgegendrackes g, anf die Strahform
- der Zapfenduse Bkt 5) untersacht,
' . Gasoll Zapfenduse mit Kegel (Bild 5):
. .nat, Girote,
WA TSRS T RS T TR
- e T TV T T T an [ 13 [ 17 aia
t )

Man kann an diesem Ergebnis ermessen, «l.AB die im Motor
bei \l-rrllvhtunu«-nth- bestehe nd«- " 7:1hxglu-lt (Bild 91, Punkt B).
die etwa 4. 4mal z0 grold als du- von Athan ist (Bild 91 Punkt (),
erschwerend und behindernd auf die Strahlaaflésung und  damit
auf die gesamte Gemischbildung wirken maoQ.

5 Die TropfengréBen

"Die Messung  der TropfengriBe  wurde  auf den “photo-
graphischen LupenvergroBerungen am Strahlrand in dent Bereich
zwischen 8 bis 2 mm Entferunng von der Diise vorgenommen,
Es werden dadurch etwa die Verhiltnisse erfalit, wie xie in der
Strahlzone herrschen, in der beim ungestirten Strahl in der \(-r-
brennungsbombe das  Einsetzen der Zindung  beobachtet wurde
{erstes  Strahldrittel) [4, 5).  Die  Untersuchungen  wurden  mit
Gasol  bis  Wasser  als Spritzfliisigkeiten durchgefithrt.  Die
“Aufnahmen wurden 40fach linear vergrioBert. Die Tropfen wurden
jeweils in einem Kreis von 80 mm Dmr. (rntsprechend 2 mm Dmr.

ot

'

T — 10247



. 24 . Deutsche Kraftfahrtforschung ) Heft 87

.
- v, n
&, ,7\ ——A:’;le' v.m":
! |‘ e tip Y
KX Loy . . -
! .
‘ 1 '
z . .
.
]
\‘ A/
\ ¥
\k N e Trerter Surear agsen
.99 . .
‘—~\_‘ oL Blid 100. Tropfenhaufigkeitskurven fur CGasol
- ber peballter Stromung  (Zapfenduse, Bild 2)
“r- ’ o n ' - Medien verschisdener Ganzihigkeit.
G — &mis ¥olz
——g v g
x . b | *
X v !
- ew t ‘.
| :
X + . o
i N,
J ‘
x . - "
i Bugg3! 1
7 P T 0T " = L K I
- Trepfecdorct messer - [~ b x m gren
B Bild 92 bi« 953, lHBllﬁgkvi( der Trapfen. . Bild 101, Tropfenhautigheitskurven bet ver.
/ groBen bei Gasdl in Abhangigkeit von ~chiedenen ].llf(gl:zt-l_ulrlllfkf‘r) Py it Wanser
Strahlgeschwindigkeit ¢, und Luftyegon. als Spritzflussigket,

druck p, hei aufgelockerter Stromungy -
Wlachutzdise, Bild 4).

Bild 96 bix 89. Haufigkeit der Tropfen.
groBen bei Gasol in Abhangigkeit von
Strahlgeschwindigkeit v, und Luftgesen.
druck p, bei geballter Stromung (Zapfen.
dise, Bild 2).

Crenesctucht ke 15 5 3 i,

] - = T T g BIM 10207 DR inneren aned auberen
. ! som oty sy Strahlkrafte,
i A = 4. w - (Eriduterung der Buchstaben siehe Aback. 6,
o , . ) . . Refta 26.)
1

in Wirklichkeit) der GroBe nach aus-
gezihlt.  Da die Schirfenticfe der Auf.
nahme etwa 1.7 mm betrug, so entxpricht _
dem auf der Aufnahme je Kreis erfaliten
" Raum ein solcher von etwa 5.35 mm?
in Wirklichkeit. Die insgesamt je Kreis
nusgezihlte Tropfenanzahl lag zwischen
© 70 und 200 Tropfen. Fiir die Auswer-
tung wurden mehrere Kreise auf jeder
Aufnahme herangezogen, derop Tropfen-
zahlen dem  Durchmesser nach  dann
zusammengenommen und im Diagramm
prozentual aufgetragen wurden nach Art
der von Hauser und Strobel erstmalig
aufgestellten Haufigkeitskurven.
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-+ -
Die Ergebnisse der Tropfengrienuntersuchungen mittels photographischer LupenvergriBerung
bestatigen im wesentlichen die aus fritheren Untersuchungen {10, 13, 14, 20] bereits bekannten Tat-
sachen. Die hiufigsten TropfengriBen bewegen sich durchweg zwischen 10 und 30 ¢ Dmr., Tropfen-
griiBen unter 5 4 Dmr. konnten bei den hier verwendeten Flissigheiten und unter den sonstigen iuBeren
Bedingungen (Strahlgeschwindigkeit, Luftdruck) nur vereinzelt festgestellt werden.

Die Auswertung ergibt folgendes Bild for die geballte wie auch fir dic aufgelockerte Stromungs.
form des Strahles:

Bei der Luftdichte von 4.5 ata (Bilder 92 und 96} nimmt die Hiufigkeit der kleineren Tropfen
bei griBerer Strahlgeschwindigkeit zu.  Die Zerstaubung wird gleichmiBiger. '

Bei groBerer Luftdichte von 16 ata (Bilder 93 und 97), jedoch bei den gleichen Strahlgeschwindig-
keiten wie in den Bildern 92 und 96 zeigen beide Kurven, im besonderen die der kleineren Strahlgeschwin-
digkeit, e¢inen weiteren Bereich der groBten Haufigkeiten. * Auch hier nimmt jedoch die Hiufigkeit
der kleineren Tropfen bei groBerer Strahlgeschwindigkeit zu.

Entgegen den Messungen von Saf [14]) und Mehlig [10] geht aus den Bildern 94, 95, 9% und 99
hervor, dall bei gleicher Strahlgeschwindigkeit, jedoch verschiedenem Gegendruck der Luft, die
GleichmaBigkeit der Zerstaubung bej kleinerer Luftdichte besser ist als bei groBer.

_ Dies ist darauf zuriickzufiithren, daB bei groer Luftdichte die bedentend stirkeren dynamischen

Luftkrifte in der Lage sind. auch griBere Flussigkeitsteile vom Strahlkern abzuspalten, die dann

jedoch infolge mehr oder weniger starker Abbremsung ihrer Geschwindigkeit nur zum Teil sofort

weiter zerteilt werden. Dieses Ergebnis, das hier am unmitteibar sich in Luft bewegenden Strahl

gewonnen wurde, konnte in dieser Form aus den vorerwahnten fruheren l.'nh-rnm-hungen nicht hervor-

————————gchenda~die-Voraussetzungerrund-die Durchifuhrung dieser friheren Vermuche andere waren, Saf

spritzte in eine Auffangfliissigkeit, wobei die durch den Aufprall'der Tropfen hervorgerufene Stirung

das Ergebnis bis zu einem gewiswen Grade filscht. Mehlig untersuchte die Tropfendurchmesser in
groBer Entfernung von der Diise, wobei den Tropfen ein groBer Wey fir die weitere Zerteilung zur -

Verfiigung stand. . '

Bild 100 gibt einen Vergleich der TropfengriBe bei gleicher Strahlgeschwindigkeit des Gaséls
in Athan und Luft wieder. Infolge der geringeren Zihigkeit des Athans gegeniiber Luft wird dem
Abfliegen auch griéBerer Tripfchen vom Strahlkern ein geringerer Widerstand entgegengesetzt. Des-
halb zeigt die Haufigkeitskurve bei Athan eine groBere UnregelmiiBigkeit der Zerstaubung, und es
sind etwas mehr griBere Tropfen festzustellen. Der Unterschied ist jedoch gegeniber Luft nicht sehr
xroB, was auch_der bei. der Mengenmessung gemachten Beobachtung entspricht. -

Bild 101, mit Wasser als Spritzflissigkeit, zeigt gegeniiber Gasil eine bedeutend grisBere Unregel-
maBigkeit der Zerstiubung. Die griBeren Tropfen sind prozentual stirker vertreten. Dieses Ver-
halten von Wasser ist auf den Einflul der mehr als doppelt so groBBen ()b-(-rﬂévh(-nspannunﬂm;-“'mw-m
im_Vergleich zu_Gas I_zuriickzufihren, die_der_Zerteilung.in_immer-feinere.T ropfen-durch-die-Luft-—-——
krafte groBeren Widerstand entgegensetzt. Deutlich geht dies aus der bei Wasser und 16 ata, Gegen- ——
druck ermittelten Haufigkeitskurve hervor. Die prozentual am stirks{ten vertretenen Tropfen besitzen
einen Durchmesser von 25 4, wohingegen bei Gasol unter annahernd gleichen Bedingungen (Bild 98 1
und 94, ausgezogene Kurve) die héufigsten Tropfen mit etwa 15 bis 20 4 ‘Dmr. vertreten sind.

Man kommt durch dieses Ergebnis zu dem SchiuB, daB die Oberflichenspannung — wie weiter
oben festgestellt — einerseits. im Zusammenwirken mit den dynamischen Luftkriften das Abspalten
von Flissigkeitsteilen vom' Strahlkern unterstiitzt, daB sie andererseits jedoch nach eingetretener
Tropfenbildung dem Weiterzerteilen derselben entgegensteht.

| + AbschlieBend sei hervorgehoben, daBl beim Vergleich dieser Ergebnisse mit denen der friitheren
‘Untérnuchungen iiber die TropfengrsBen [10, 13, 14, 20] zu beriicksichtigen ist, daB die vorliegenden
~—FErgebnisse im Gegensatz zu den Versuchen anderer Autoren unmittelbsr am sich in Luft bewegenden
Strahl gewonnen worden sind, daB sie also die natirlichen Verhiltnisse unverfilscht widerspiegeln.
Bis auf den vorerwihnten Fall des Einflusses verschiedenen Gegendruckes auf die TropfengriBe = '
stimmen trotzdem die Ergebnisse gut iiberein. l

6 Die inneren und %uBeren Strahlkriifte )

Aus den varausgegangenen Untersuchungen geht hervor, daB sowoh! das Zustandekommen
der zwei grundsitzlichen, hier beobachteten Stréomu gsformen, wie anch die Strahlauflésung in Luft
in Zusammenhang mit Kriften zu bringen ist, die \'o:tvinnnd(rr ganz verschiedenen Ursprung besitzen.

Bild 102 (links) zeigt einen Abschnitt cines zylindrischen geballten Strahls, der sich in der einge-
zcichneten waagerechten Richtung in Luft bewegt. Die Geschwindigkeit sei wo groB, daB die Erd-

|
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anziehung keinen Einflu auf Strahlrichtung und Strahibildung hat. An einem Flissigkeitsteilchen .
das sich gernde unterhalb der Grenzschicht in der Schnittebene betinden mige, greifen folgende Krafte,
als Vektoren schematiseh dargestellt, an: - - .. o
a) Fine vom AustluBgefalle herrtihrende Kraft 25 die dax Teilchen A vorwarts treibt. PP ver-
ringert sich um die vom Gegendruck der Luft h(-rrlihr,vml()(“'ith-rst:uulxkruft Py, die sich von dder
Strahlspitze her durch den Strahl auf 4 dbertrugt.
Innere Fhissigkeitskrafte 2P, (bzw. deren in der Schnittebene liegende Komponenten),  Diese
Krafte sind zu zerlegen (Bild 102 rechts) in die vom Krummungsdruck herrithrende Kompongente
P, in die neben der molekularen Anzichung bestehende AbstoBungskraft Prep (Repulsionskraft,
die jedoch vernachlassigbar klein ist) und ferner in die von der Warmebewegung der Molekitle
herrithrende Komonente Py, (thermaodyn, Kraft). Pyrep und Ppy, wirken I, entgegen. Bei
Vorhandensein viner zusatzlichen Bewegung des Teilehens A relativ zu den benachbarten Teilchen
wirkt ferner eine durch die Flissigheitszahipkeit verursachte Reibungskraft dieser Beweguny
entyegen, deren in die Sehnittebene fallende Knm]m‘nvntr mit I’ bezeichnet sei.
¢} Krafte 2P, die von auBen her dem Strahl durceh die Diise oder durch die Luft aufpedrickt werden,
Nie lassen sich zerlegen in eine durch die Anfangsstorung (FhissigkeitsstoB) in der Diise hervor.
‘gerufene senkrecht zur Strahlachse gerichtete Komponente 2250 in die vom tiegendruck der Luft
*verursachte statische Luftkraft Py und in eine dynamische Luftkeaft, die durch die Relativ-
weschwindigkeit Strahl —Luft zustande” kommt und deren senkrecht zur Strahlachse zedgerale

b

Komponente £ gy, ist.
Das Zustandekommen der Kraft Pryy, an der Strablobertlache hat man sich ganz analog zu dem
Vorgang des Entstechens der dynamischen Luftkrafte vorzustellen, die die Bildung des Wellenganges

A
ruht und die Luft sich ‘bewegt, wihrend bei der Strahleinspritzung die Verhiiltnisse umgekehrt liegen.

was jedoch am Grunde nichts dindert. Es kommt lediglich auf das Bestehen einer Relativgeschwindig.
keit zwischen Flissigkeit und Luft an. Dadurch werden Luftdruckunterschiede vor und hinter den
stets vorhandenen Unebenheiten der Flussigkeitsobertliche hervorgerufen, die zunichst diese Uneben.
heiten an der Strahlobertliche vergroBern und schlicBlich die Abtrennung von Strahlteilchen bewirken.
An dieser anfanglichen VergriBerung der Unebenbeiten und auch bei dem’ zuletzt erfolgenden
Abtrennen von Teilchen ist der EintluBl der Oberflachenspannung maBgeblich mit beteiligt - — obwohl
festgehalten werden mub, daB die dynamischen Luftkrifte diese Vorginge einleiten.  Bei diesen
Vorgiingen wird neben dem radial im Strahl wirkenden Krnimmungsdruck (Komponente Py) auch die
_in axialer Richtung vorhandene Oberflichenspannung (die bei achsenparalieler. Strablobertlache noch
nicht zur Wirkung kommt) durch die in axialer Richtung einsetzende Kriummung der Strahlober-
Hiche” zur Mitarbeit herangezogen, ) o ’
Stellt man_ diesé Krafte zusammen, so ist :

Ao Meereverurmacien = nurmit dem Untersehicd, da B dort die FRssigketsoberAnche anfanglich

2 B By t5--Prayn
P, A

- Diese Kraftedarstellumg—macht keinen Anspruch auf stoeng wissenschaftliche Erfassung des
wanzen Probléms, dessen allgemein giltige mathematische Lisung heute tiberhaupt noch unméglich
erscheint. Sie soll lediglich als Stiitze fur die Beurteilung der freien Stromung in Luft und der Vor-
ginge bei der Strahlauflosung dienen Eine zahlenmatige Auswertung der Gleichung in dieser Form
ist ebenfails nicht méglich, da — abgesehen von” Py und P, —der Wert fiir P ¢ nur unter Zugrunde-
legung von' Vereinfachungen und die GroBe von Prayn im Zusammenhang mit der von ihr ausgelosten
Einwirkung der Oberflachenspannung meBtechnisch und mathematisch nicht erfaBbar ist.  Die im
Zusammenhang mit dieser Arbeit gemachten Strahluntersuchiingen lassen jedoch Schliisse iiber die
Verinderung des gegenseitigen GriBenverhiltnisses von 2P, und X' P, zu. Man kann aus der Gleichung

folgendes herauslesen:
Bringt man die iuleréen Luftkrifte Py, und Prayn zum Verschwinden — einfach, indem.man .-
in Vakuum einxpritzt — so mut sich deutlich der Einflu dersAnfangsstirung (P,46)-in seinem Zusam-
menwirken mit den Flissigkeitskriften £, anf die Stromungsform erkennen lassen. Ist Pyg -0,
so ergibt ~ich eine geballte Stromung. Andererseits wird durch das Vorhandensein von P s dem
Strahl eifgrﬂ‘)egﬁ(g-:F ritumliche Aufteilung gegeben (pufgelockerte Strimung), die Strahloberfliche wird

von vornherein grioSere Unebenheiten aufweisen wls im Falle P, - 0, wodurch das Entstehen und der
Angriff der dynamischen Luftkrifte -begiinstigt wird.

Der mit Hilfe der Mengenmessungen im Struhlkern gewonnene Einblick in die Strahlauflisung '
unter verschiedenen Luftdichten gibt AufschluB éber die Verinderung von X P, bei gleichbleibendem
X P, und im besonderen iiber den Verlauf der Zunahme von Pagm.

'
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“den’ von auBen auf den Strahl einwirkenden Luftkraften vorbehalten bleibt.
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Mit vom Vakuum an zunchmender Luftdichte ist zunachst die strahlauflosend wirkende Kreaft
Payn klein gegeniber den inneren Kriften 22,0 Es wirkt sich daher in diesem Luftdichtebereich
der statische Luftdruckebesonders aus, der den Strahl zusammendrickt und die in ihm entstandenen
Hohlraume schlieBt (P, > 2 F,). Bei etwa 3 ata Gegendruek st die gemessene Kernmenge beim
Guadlstrahl am proBten, d. h. der. Gleichgewichtszustand  zwischen inneren und auBeren Kriaften
ist erreicht (X, - Y P;). Mit weiter steigender Luftdichte nehmen  die dynamischen Luftkrafte
bei sonst gleichen Bedingungen weiter zu, die Kernmenge wird kleiner (X1, < X 17,).

Die Mengenmessungen bei verschiedener Strahlgeschwindigkeit lassen ferner den SehluB zu.
dall mit ste lgl nder Strahlgeschwindigkeit bei konstant bleibender Luftdichte die dynamischen Luft.
krafte etwa in Form einer ¢«.Funktion anwachsen -

" 7 Zusammenfassung und. Er&rterung der Vorwertungsmbglichkelt der Ergebnisse

Fir die Untersuchung von' F luwu_'kt itsstrahlen wird ein Versuchaverfahren angewendet, das
pestattet, die einzelnen auf den Strahl cinwirkenden Einfliisse teils getrennt und teils relativ zueinander
zu erfassen und sie auf diese Art einer vergleichenden Beurteilung zu unterziehen.

Die Baxis, auf der alle weiteren Untersuchungen aufbauen, ist die Stromungsform des
Strahles. Es zeigt sich, daB die Striomungsform des in Luft sich bewegenden Strahles in Dusennahe
eine Funktion der Anfangsstirung ist und daB man zwischen _ geballter und _aufigelockerter Stromuny

" unterscheiden kann. Die Anfangsstiruny ist- férner maBgebend fir die Fliissigkeitgverteilung im Strahl,

die auBeren Luftkrifte dagegen fur die eigentlicheé Strahlauflosung uned Tropfenbildung. Es wird
damit sachlich richtiggestellt, dal die Duse selbst nicht zerstanbt. Die Dise schafft lediglich durch
Erzeugen der Stromungsform des Strahles die wichtigste\: oraussetzung fur das mehr oder weniger

Die Zahigkeit der Flissigkeit wirkt sich hemmend und verzogernd auf Strahlbildung und Strahl-
zerfall aus, wihrend die Oberflichenspainung die Strahlauflosung und die lr()ph-nlulthmk in Zusammen-
carbeit mit den Luftkraften fordert. Als giinstig fur das Zertropfen erweist sich die Hautchenbilduny

und der Hautchenzerfall, wobei der die Tropfenbildung unterstiitzende Krummungsdruck ! kleiner |

Strahlkerne in besonderem Malle in Erscheinung tritt. )

Die weitaus starkste EintluBnahme auf die Strahlbildung und die Strahlauflosung ist der Luft.
dichte bzw. dem Gegendruck der Luft zuzuschreiben. Bei gebaliter wie autch™bei aufgelockerter
Stromung tritt mit vom Vakuum an zunehmender Luftdichte ein Zusammendricken des Strahles aunf,
das beim Gasilstrahl bei etwa 3 ata Luftdruck das \hnlmum erreicht. Die im Strablkern befindliche
Huqslgkcltimonge nimmt zu, eine Strahliuflisung-tindet — abgeschen u\u{g(-rmgor Tmpﬂ-nblldung

am Stralilrand ="nicht statt..’ Erst mit von 5. atd an weitersteigender Luftdichte werden immer ™~

grolere strahlauflosend ulrkondc' Luftkrifte durch die Relativgeschwindigkeit Strahl— Luft erzeugt.
die eine zunehmende Strahlauflisung des Gasdlstrahls herbeifithren.

.. Die tiefere Ursache fir d;
krafte des Gasolstrahles zu den von auBen auf den Ntrahl cinwirke nden Kriften zu suchen, das sich
mit steigender Luftdichte verindert. Diese Strahlkrifte werden einer genaueren Betrachtung unter-

- zogen.

Der Einflu der Luftdichte duf den Strahl wird durch Plastilinabdriicke veranschaulicht und durch
im Strahlkern vorgenommene \uﬁanglm-ﬂsung(-n mengenmiBig belegt. Ex zeigt sich, daB sich demnach
die Strahleinspritzung im Ottomotor (Be nnnemnpntzung) unter den ungiinstigsten | luftseitigen

. Bedingungen vollzicht?), .wohingegen die im Dieselmotor wihrend der ‘Einspritzung herrseliende

Luﬁ,duhw weit bessere \omumtzungcn fiir die Strahlauflésung bictet.
Die bei gleicher Einspritzmenge je’ Hub 'lurthg(-fuhru n Mengenmessungen ugeb«n ferner,
daB die Anfangastorung der Dise entscheidenden Anteil an der Kraftstoffverteilung im Strahl hat.

- Beispielsweise bctrug beim Gasolstrahl die bei ungunntltznur Luftdichte (5ata) und sonst gleichen

Bedingungen im Strahlk&n _aufgefangene Kraftstoffménge bei g(-lmlltor .\tromung etwa B89, bei
aufgelockerter Stromung etwa 23¢,. Der juwlhgo Rest von 32¢, bzw. 77°; befindet sich in Form
von bereits abgespalteten l'lus'-}lgk(‘ltﬂt{'ll( hen im Strahlmantel und kann nllgwumn als MaBstab fiir
die Beurteilung der Kraftstoffverteilung im Strahlquerschnitt angesehen werden.. . -

Die bei gleichbleibender Luftdichte, jedoch verschiedener .\truhlgcwchwmdlgkolt durchgefiihrten

-~ Auffangmessungen zeigen, duB es fiir die geballte .\tromung eine fiirdie htmhlauﬂnsung glinstigste

Strahlgeschwindigkeit gibt. Diese Tatsache wird mit dem: Ubergang von dynamischer zu statischer
Oberflachenspannung und der dadurch mit steigender Strahlgeschwindigkeit eintretenden Verschie-
bung des Verhiltnisses der inneren zu den duBeren Strahlkriften erklirt. Bei aufgelockerter Stromung
ist diese ausgeprigte Abhingigkeit der Strahlauflisung von der Strahlgeschwindigkeit nicht vorhanden,

12) Siche hierzu FuBnote 11.
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da diese Stromungaform weit giinstigere Voraussetzungen fur die Strahlaoflosung mit sich bringt,
als ex bei der geballten Stromung der Fall ist.

Die im Vergleich zu Luft vorgenommenen Einspritzversuche in ein Gas mit geringerer Zihigkeit
lassen den Schlu zu, daB die im Diesclinotor wahrend des Finspritzvorganges herrschende Luft-
zinhigkeit die Strahlauflosung stark behindert,

-Die _Untersuchungen iber die TropfengriBen am bewegten \tmhl bestiitigen im wesent-
lichen die aus fritheren Messungen bolumnu'n Ergebnisse.

Die Versuche und ihre Ergebnisse zeigen die grandsitzliche Richtung auf, in der von seiten
der Dise her das Problem des: Erreichens guter Gemischbildung im Motor anzufassen ist. Ex ist damit
ferner erwiesen, daBl dem Kofistruktiven Aufbau der Diisein erster Linie den Nuadelsitz. und AustluB-
verhiltnissen- der Diise ausachlaggebende Bedeutung beziiglich der Kraftstoffverteilung im  Strahl
und der weiteren durch die Luftkrifte erfolgenden Strahlauflisung zukommt,

Die Untersuchungen haben gezeigt, daB die von der Anfangsstirung der Ditse erzengte Strimungs.
form des Strahlex die Voraussetzung filr mehr oder weniger gute Kraftstofiverteilung und Strahl-
auflisung mit sich bringt. In dieser Hinsicht ist die aufgelockerte Striomungsform der geballten iiber.
legen. Die hier zum Erzeugen der aufgelockerten Stromung verwendete Flachsitzdiise ist zweifellos
noch weiter verbesserungsfihig. Es wird moglich sein, unter grundsdtzlicher Beibehaltung des kon-
struktiven Aufbaues der Diise dem Strahl einen grisBeren Winkel 21 geben unid dadurch die Aufteilung
des Kraftstoffes von vornherein noch weiter zu verbessern.

Der anderen grundwitzlichen Art der Strahlauflosung mittels Npaltduse (Hantchenbilduug
und -zerfall) ist erhohte Aufinerksamkeit zu schenken. Der Vorteil der hierbei auftretenden sehr

_____rasnhux.und.fuum,éemtaub ung_macht_ es w, u:f...dn:&-_l)um.xumt_..dn_bl:w v.t.zt.als.n.dolgn.uhe_l&auua______.
in der Saurer-Ringspaltdiise vorhanden ist — einer eingehenden Untersuchung und Weiterent wicklung
“zu unterziechen. Mit dieser Diise hieten sich zweifellos fiir kleine Zylinderdurchmesser (kleine Eindring-

tiefe des Strahles) gute Aussichten hinsichtlich Gemischbildung und Verbrennung.

Die, Rombenuntersuchungen haben ferner-ergeben; dai-sowohl bei geballter als anch bei auf-
;m'lackertéhb'triimhng mit sehr hohen Abspritzdriicken (liber etwa 220 at) keine weitere wesentliche
\f_erlicsseruhé der Strahlauflosung erzielt werden kann. Fir die Lebensdauer der Diise diirfte dies
von Vorteil sein. Diese in der Bombe gemachte Beobachtung ist auf ihre Giiltigkeit unter moto-
rischen Bedingungen von Fall zu Fall noch zu iiberpriifen. !
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