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Ubersicht Gber die verwendeten Formelgréf3en

in der Arbeit ,Das Aufspritzen des Kraftstoffes im Dieselmotor”
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t | Q) ~Lufttemperatur in der Bombe bei Eins!n'it'/.'wginn
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A ] Aufteilungswert (Verhiiltnis des wirklichen zum idealen Misehungs.
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Gy {kg) Luftgewicht
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Das Aufspritzen des Kraftstoffes im Dieselmotor
Von Dr.-lng. K. BLUME VDI, Dresden!) '

1 Einleitung
Der Verbrennuingsvorgang im Dieselmotor wird von' einer groBen Zahl incinandergreifender
Linzelvorginge gebildet, deren Aufklirung in der Gesamtheit uniiberwindliche Schwierigkeiten
bereitet. Die Forschung .ist deshalb. gezwungen, die GesetzmiiBigkeit eines jeden am Verbrennungs-
ablauf beteiligten Hinzelvorganges gesondert zu untersuchen,” um mit den Ergebnissen dieser Teil-
untersuchungen den Gesamtvorgang aufzukliren. So wurden die Untersuchungen der Diesel-
cinspritzung bisher ‘fast ausschlieBlich auf dic Erscheinungen an ungestirten Strahlen abgestellt.
Die Anwendung der dabei gewonnenen Erkenntnisse auf den Motor konnte nur mit Einschrinkungen
erfolgen, da ungestirte Strahlen im Motor praktisch nicht vorkommen. Durch die kleinen Abmessun-
gen des Verdichtungsraumes mufl in jedem Falle damit gerechnet werden, daf der Kraftstoffstrahl,
gegebenenfalls schon vor der Ziindung, mit den Begrenzungsflichen des Brennraumes in Beriihrung
kommt. Uber den Einflu, den dieser Vorgang auf Strahlbildung, Ziindung, Gemischbildung und
Verbrennung ausiibt, waren bisher durch das Fehlen systematischer Untersuchungen nur sehr unsichere
Annahmen méglich. Dieser Mangel ist besonders bei der Entwicklung raschlaufender Dieselmotoren
fiir Fahrzeuge und Flugzeuge bemerkbar, da bei diesen Motoren durch die kleinen Abmessungen
und die Unterteilung des Brennraumes die Vorginge am Strahl in besondere Bahnen gelenkt werden.

Es wurden deshalb an der im Maschinenlaboratorium der Technischen Hochschule Dresden
befindlichen Verdichtungsbombe-die -im-folgenden-beschriebenen Untersuchungen iiber die Vorgiinge

. beim Aufspritzen des Kraftstoffes bei der Dieseleinspritzung durchgefiihrt.

Der erste Hauptteil (Abschnitt 2) bringt die Beschreibung der Versuchsanluge und der Mef3-
verfahren. Im zweiten Hauptteil (Abschnitt 3) sind die Ergebnisse der langjiihrigen Untersuchungen
an Kraftstoffstrahlen in heiler Luft sotweit dargestellt, wie sie zum Vergleich fiir die Vorginge beim
Aufspritzen erforderlich sind. Da diese Ergebnisse unter den gleichen Versuchsbedingungen gewonnen
wurden wie die im dritten Hauptteil (Abschnitt 4) zusammengefuBiten Untersuchungen iiber die
Vorginge beim Aufspritzen; bilden sie dic eindeutige Vergleichsbasis fiir deren Beurteilung.

2 Versuchsanlage ) . )
Die Untersuchungen wurden an der in Bild 1 gezeigten z_}'lin'drischcn Yerdichtungsbombe [6]2)
durchgefiihrt. Bei einem Innendurchmesser von 120 mm undeiner nutzbaren Liinge von 360 mm
betriigt das Volumen 5,11, In die Bombe wird von dem mit 100 U/min laufenden Verdichter (38,6 1
Hubvolumen) vorgewiirmte Luft iiber cin Riickschlagventil in mehreren Hiiben hineinverdichtet.
Die cinmalige Einspritzung erfolgt in die zwischen zwei Hiiben weitgehend zur Ruhe gekommenen
Luft. Die Kraftstoffmenge betrug meist. 85 mg je Einspritzung. Auf die Luftladung der Bombe
ybezogen eutspricht dus.einem siebzigfachen Luftitberschuf3. -Da aber die Luft in der Bonibe ’px‘ukfaiséh
~keine Bewegung hat, so wird nur der vom Strahl erfalite Teil der Luftladung zur Verbrennung heran-
gezogen. -

Bombe iiber cin Drosselventil in einen Aufnehmer ab, aus dem sie iiber Heizelemente vom Verdichter
erneut angesaugt wird. Mit dem Schlieen des Drosselventils beginnt das Aufpumpen der Bombe.
21 Druckmessung - -

Der Druckverlauf bis zum Einspritzbeginn wird wegen der geringen Drehzahl des Verdichters

mit cinemr normalen Kaltfederindikator in Zuordnung zur Verdichterstellung aufgenommen. Bild 2

zeigt ein Tndikatordingramm des Druckverlanfes in der Bombe beim Aufpumpen.
1): Dio Mittel fiir die Weitorentwicklung der Versuchsanlage und fir dic Durchfithrung der Vemsucho
wurden dankenswerterweiso von dem Herrn Reichsverkehraministor zi  Verfiigung- gestellt.  Die ausfithrliche
Handschrift der Arbeit befindet sich im Archiv des Maschinen-Laborutofiums.

) -Die Znhlen in eckiger Klammer boziehen sich anf. das- Sehrifttumsverzeichnis -nuf - 8.-20,

Wiihrend des Leerlaufs und beim Warmfahren der Versuchsanlage stromt die Luft aus der™
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22 Temperaturmessung

Zur Bestimmung der Lufttemperatur bei Lin-
spritzbeginn wurde der in Bild 3 gezeigte Tem-
entwickelt. - Dieser Fihler ist als
Widerstandsthermometer ausgebildet, mit dem die
Lufttemperatur dicht am Kraftstoffstrahl in der Zone
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BHd 2. Druckverlauf in der Bombe boim Aufpumpen.

Einspritzung erfolgt Im Punkto o,

" miessung der Zonentemperatur ersetzt.
— es wird physikalisch reiner Platindrah
inderungen weniger trigheitsbehaftete
da die Lotstelle in jedem Falle eine
zu Inhalt ungiinstiger gestaltet.

Der Fiihler

! 1 wird, in der erfahrungsgemif die erste Ziin-
dung cinsetzt. Damit wird die punktformige Messung
der Thermoelemente, die fiir die Temperaturmessung-
in der Bombe nicht befriedigt, durch eine Aus-

AuBerdem erméglicht der sehr diinne Widerstandsdraht
t von 0,03 mm Dmr. verwendet — eine bei Temperatur-
Messung als ein Thermoelement gleicher Drahtstirke,
Verdickung hervorruft, die das Verhiltnis Oberfliche

liegt in einer Briickenschaltung (Bild 4). Die von den
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Bild 5. Schaltung zur Tempernturmessung.
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Bild 6. Temperaturverlauf in der Bombe
beim Aufpumpen.
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Bild 7. Anordnung der Zeitlupe.
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Widerstandsiinderungen hervorgerufénen.Strominderungen werden mit ciner Siemens-Oszillographen-
schleife Type VIII der Registrierung zugefiihrt. Die Anzeigegeschwindigkeit des gesamten Systems
ist mit Riicksicht auf die geringe Drehzahl des Verdichters (100 U/min) villig ausreichend. Bild 5
zeigt den Temperaturverlauf in der Bombe beim Umwilzen, d. h. bei gesffnetem Drosselventil,
withrend Bild 6 den Temperaturverlauf beim Aufpumpen zeigt. Dieses Diagramm liBt erkennen,
daBl die im ersten Verdichtungshube errcichte Hachsttemperatur durch die nachfolgenden Forder-
hitbe nicht mehr erhoht werden kann. Die Erhébung der Temperatur reicht gerade aus, um dic
Wiirmeverluste zwischen den Férderhiiben zu decken. :

23 Dle Zeitlupe o

Durch zwei Fenster von 40 mm Breite und 300 mm Linge werden die Vorgiinge in der Bombe
mit Hilfe cinet:Zeitlupe aufgenommen. Bild 7 zeigt die Anordnung der Zeitlupe. Vor der rotierenden
Filmtrommel, auf die ein unendliches Filmband fiir 25 Einzelbilder aufgespannt ist, dreht sich eine
Schiitzscheibe, durch deren Schlitze das von einer Bogenlampe durch dic Bombe geschickte Licht auf
den Film gelangt. Ein elektromagnetisch gesteuerter VerschluBl belichtet einen Umiauf der Filmn-
trommel in Zuordnung zum Einspritzvorgang. Das Licht der Bogenlampe 1t den Strahl als Schatten-
bild auf dem Zeitlupenfilm erscheinen. Nach der Ziindung iiberstrahlt die Flamme das Licht der
Bogenlampe. Die Verbrennungsprodukte sind als kérnige Schlieren deutlich von den weichen Dampf-
schlieren zu unterscheiden. :

Es wurden 750 Bilder je s aufgenommen, entsprechend einer Bildwechselzeit von 1,33-10-3 g,
Dicser Wert wird fiir jeden Versuch aus der Drehzahl der Filmtrommel genau berechnet. Die Grole
der Bildwechselzeit - begrenzt die Genauigkeit der Auswertung. Der Ziindverzug wird bestimmt
zwischen dem Erscheinen des Kraftstoffes an der Diise und dem Auftreten der Verbrennungsschlicren.
Mit Hilfe der Strahllinge auf dem ersten Bild und der Geschwindigkeéitskurve der Strahlspitze fiir die
betreffende Luftdichte kann der Spritzbeginn :genau festgelegt werden. Dagegen ist fiir die Bestim-
mung der zeitlichen Lage der ersten Verbrennungsschlieren cine gewisse Ubung erforderlich, da die
Phase des Zeitlupenbildes 'meist nicht mit dém Beginn der Ziindung zusammenfillt. Weiter unten
wird gezeigt, dafl die Ziindung in einer Zone rund wm den Strahl gleichzeitig einsetzt, so daB Fehl.
messungen durch das Auftreten cinzelner Ziindherde auf der vom Beobachter abgewendeten Seite
des Strahles nicht méglich sind.

24 Einspritzsystem C e ——————

Die Bosch-Kraftstoffpumpe PE 1 B 100 A 100 arbeitot mit 400 U/min. Sic ist iiber ein Getriebe
im Verhiiltnis 4:1 mit dem Verdichter gekuppelt. An die_Kraftstoffdruckleiting sind zwei gleich-
artige Diisen angeschlossen, die wechselweise durch einen auf die Diisennadel wirkenden Knickhebel.
mechanismus verriegelt werden kénnen (Bild 8). Bei dauernder Forderung der Kraftstoffpumpe,
wobei iiber dic Nebendiise ins Freie abgespritzt wird, kann durch diese Anordnung die cinmalige
Einspritzung in ‘die Bombe bei voller Erhaltung der EinspritzgesetzmiBigkeit (Restdruck) statt-
finden. . Diese einmalige Einspritzung erfolgt in Zuordnung zur Verdichterstellung, kurz nachdem
der Kolben die untere Totlage iiberschritten hat (s. Bild 3), d. h. rd. 0,3 s nua')ABeendigung des letzten
I’r’irtlerlnpbes. Nach diesem Zeitraum ist die Luft in der Bombe praktisch zur Ruhe gekommen, wie
aus den Gasschlieren auf den Zeitlupenbildern zu erschen ist. Der Beginn der Diisennadelbewegung
wird durch ein Freischwingersystem, dessen Zunge an der verlingerten Diisennadel befestigt ist,
- tiber: eine Oszillographenschleife - registriert. Einspritzgesetz und Diisennndelbe\\'egung werden
gesondert bestimmt,

J‘Kb 3 Ziindung und Verbrennung von
) - Kraftstoffstrahlen in ruhender Luft

31 Aufbau des Kraftstoffstrahles -

Der Kraftstoffstrahl besteht” aus einer schr
grollen Zahl von Trépfchen verschiedener GriBe und
Geschwindigkeit. GroBe, Geschwindigkeit und rdum-
liche Verteilung dieser Tropfchen nehmen im Quer-

“schnitt betrachtet von innen nach aullen ab, wobei
cin sehr dichter Strahlkern deutlich festzustellen ist.
Dieser Aufbau wird dadurch hervorgerufen, daB der
aus der Diise mit hoher Geschwindigkeit austretende
Kraftstoff durch die vom vorher abgespritzten

L ! Kraftstoff angeworfene Luftbewegung im ~Strahl-

A Husuntdiise o Verriegelunggeschlossen  innern eine geringere Abbremsung erleidet. Am

L & Nebendilse & Verriegelunge geafinet 2 .
i P Keaftstoffpumpe - Strahlkopf, wo die durch den Strahlkern nach vorn

Bild 8. Einspritzsystem zur cinmaligen
Einspritzung in dic Bombe,
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<t Auftellungswert, & Elnspritzresetz, p Druck in der
Kraftatoflleltung,  §° Strablvolumen, L Struhlifinge. mm
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2andzone KNern
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i3Ik 10. Femperaturverlauf am &
Strah! in rubender, Luft,
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gelangenden ‘I'ropfehen auf die ruhende Luft ) , o) 2 ’
stolien, erfolgt eine starke Verminderung der . s A 3

Tropfchengeschwindigkeit, die zur Folge hat, 94 %%M ety cbr ety fempennet ﬁ’,%:f‘h
dal} der aus-dem Kéern nachkommende Kraft- £ omn . ’
stoff den langsameren nach auBen dringt-—Dadurch kommt eine Verdichtung des Strahlkerns zustande,
di¢ daran-zu erkennen ist, daB die Strahlspitze die vom Einspritzgesetz diktierten Druckschwankungen
in Form von Geschwindigkeitsinderungen mitmacht. Bild 9 zeigt die Ubereinstimmung der Druck-
und Geschwindigkeitsinderungen [2]. Der Strahlmantel, das ist der um den Kern mit nach auBlen
abnehmendér Dichte liegende Kraftstoff, wird demnach gebildet a) von den Tripfchen, die an der
Strahlspitze-durch-die-Luftkriifte-und-den-nachschiebenden Kraftstoff nach auBen gedringt wurden
und b) durch die Trépfchen, die durch Querkriifte im Strahl aus dem Kern nach auBen gelangten. Das
Verhiltnis von a) zu b) ist abhingig von der Bauart der Diise, wobei die anteilige GréB3e noch nicht
erforscht ist. Ebenso fehlen Kenntnisse itber die GroBe der Luftbewegung im Strahl. Die Verdampfung,
die eine raschere Geschwindigkeitsabnahme der Tropfchen zur Folge hat, diirfte wihrend der-Spritz-
daver auf die mechanischen Vorginge der Gemischbildung von untergeordnetem Einflufl sein. Die
Temperaturverteilung im Strahl ist abhingig von der Art der Strahlbildung. Im Strahlkern ist eine
nennenswerte Aufheizung des Kraftstoffes nicht zu erwarten. Die Tempetaturzunahme beginnt am
Strahlkopf und erstreckt sich nach hinten iiber den Strahlmantel, wo ungefihr in der Strahlmitte der
TemperaturhSchstwert erreicht wird. Nach der Diise zu fillt dann die Temperatur stark ab. Bild 10
zeigt diesen Temperaturverlauf, aus dem sich zwangliufig die Ziindzone ergibt. Die Ziindzone setzt
sich aus zahlreichen Ziindherden zusammen, die im Bereiche der Strahlmitte den duBlersten Teil des
Strahlmantels auf 30 bis 509, der Strahllinge umfassen. Einzelne Ziindherde sind nur bei besonders
giinstiger Lage der Phase  des Zeitlupenbildes festzustellen. Auf die absolute Grofic des Ziind-
" verzuges.  haben solche Ziindherde praktisch keinen EinfluB, da sie zeitlich innerhalb der Aus-
wertungsgenauigkeit der Zeitlupe liegen. Lo

32 Zundverzug . N

Die Abhingigkeit des Ziindverzuges vom Zustand der Luft bei Einspritzbeginn wurde fiir ein
Gasdl der Cetanzahl 65 genau untersucht. Bild 11 zeigt iiber dem Zindverzug in 10-3 5 die Luftwichte
1, in kg/m® aufgetragen. An Hand der MeBpunkte wurden Linien gleicher Temperatur und gleichen
Druckes eingezeichnet. ‘Das Diagramm zeigt die starke Temperatur- und die geringe Druckabhiingig-
keit des Ziindverzuges. Im Vergleich zu den friiher versfientlichten Ergebnissen, dic an der gleichen
Anlage gewonnen wurden [6], fillt die groBere Steilheit der Linien konstanter Temperatur auf. AulBer-
dem liegen dié Ziindverziige nicht mehr im Bereiche von mehreren Hundertstel Sekunden, sondern
bewegen sich in dem untersuchten Temperaturbereich zwischen 2-10-3 und 15-10-3s. ’

Dies¢ neue i*‘i.\:ierung der Linien konstanter Temperatur ist zuriickzufiihren auf die Verbesse- ~

rung der MeBverfahren und der Versuchstechnik, insbesondere auf die Entwicklung des oben
beschriebenen TemperaturmeBverfahrens. Bei den. frither verdffentlichten Versuchen wurde die Tem-

peratur in der Bombe mit Thermoelementen von 0,05 mm Draht-Dmr. gemessen, wobei an der Lotstelle™
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Zubhlentafel 1, \'uruuchsbcdingungun

der Messungen an ungestoérton
Strahlen (vgl. auch Zahlentafel 2,

6

Kurve Pr L73 pe2 2
Nr, atit “C kg/m?

L1072 17,8 460 %0
1075 33.3 - 460 16.0
1074 20,7 460 14,3
1077 27,6 400 12,8
1079 35,1 480 16,3

Bild 15, 18, 19).

Zahlentafel 2, Verbrennungng

eschwindigkeiten [ke

al/s} in Abhiangigkeit von der Zoit nach Ein-.

spritzbeginn unter den in Zahlentafel 1 angegebonen Versuchsbedingungen (vgl. Bild 15, 18, 19).
\\_ Zeltnach Ein-
ilzbe- 5 . _ 2
2 Y R TN Y 3N R, Sy 60 | 80 1100 | 120 [ 140 | 160 | 180 e
Veruchs-Nr,
1072 1200 1108,0 ] 73,0 47,5 a3nLe | 31,6 16,5 10,6 8,0 6,0 6,0 6,0 6,0 5,5
1075 108,5 | 86,0 55,0 | 37,65 31.5 20,0 | 225 17,5 13,51 10,5 8,0 5,0 4.0
1074 66,0 | 64,0 | 54,5 [ 47.5 40,0 | 32,5 | 275 | 21,.; 17,5 13,0 12,5 7.5 6,0
1077 58,6 | 54,8 | 47,0 ] 41,2 37,0 {1 34,0 | 31,5 21,5 15,0 10,0 4,0 3.0
1079 49,0 [ 44,0 { 350 | 30,5 28,0 | 26,3 | 25,5 18,5 17,0 5,5 13,0 10,5 3,0

mit der doppelten Stirke gerechnet we
Widerstandsdraht von 0,03 mm Dmr.
war. Dazu kommt, daB3 die E

vollen Ausschlag abgelesen wurde, wihrend heute ein
zur Registrierung dient. Die Einspritzung crfolgte

Verdichterhiiben, sondern die Bombe wurde erst
Absinken dann die Einspritzung in dem Au
laufen wurde. Es konnte nun mit dem neu
abfall der Luftladung rd..100°
nicht folgen, so daB zu hohe Temperaturen
mehr sich die Lufttem
Druck fiir die gemessenen Tem
Kriimmung der Linien' kons

Die Streuungen der Ziindverzu,
Zerstaubungsfeinheit und Kraftstoff-Luft
zeigt einen Vorgang

gswerte sind
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Bild 11.  Abhangigkeit dex Ziindverzuges £ vom Zustand

der Luft (Wichte y,).
Derop-Gasil, 60 mgfHub; Cetanznhl &

Die Zahlen an den Megpunkten geber
Temperatur- und Drick

'

rden muBl. Das bedeutet, duB3
eine erheblich
MK an einem normalen Millivoltmeter mit 3 s Einstelldauer fiir einen

genblick stattfand, wo der ge
en MeBverfahren festgestellt werden, dalBl der Temperatur-
je s betrigt. Diesem raschen A
gemessen wurden. Die Abweichung-
peratur vom Anfangswert entfernt. Deshalb wurden insbes
peraturen zu groBe Ziindverziige festgestellt, so daB3 damit die stirkere
taniter Temperatur erklirt ist.

bei hohen Temperaturen gering, da die erforderliclic
-Konzentration in jedem Falle
mit kurzem Ziindverzug von 2,6-10-3 s,

gegeniiber dem jetzt verwendeten
grélere Tragheit schon des Fiihlers vorhanden

e Schieife mit einer Eigenfrequenz von 1200 Hz
damals nicht zwischen zwei aufeinanderfolgenden
auf ein hoheres Niveau aufgepumpt, bei dessen
wiinschte Luftzustand durch-

bfall konnte' die alte MeBeinrichtung
ist um so griBer, je
ondere mit fallendem

vorhanden sind. Bild 12
Ausfithrliche Angaben zu den Zeit-
lupenbildern und Diagrammen befinden gich in
den Zahlentafeln 1 bis 5. Die Ziindung (Ziindzone)
ist auf dem zweiten Teilbild gut zu erkennen.
Bei niedrigen Lufttemperaturen (unter 400° C)
treten so groBe Streuungen auf, daf} die Abhiingig-
keit des Ziindverzuges nicht mehr eindeutig er-
kennbar ist. Diese Erscheinung 1Bt sich mit den
von Dreyhaupt [3] iiber die Ziindung von Kraft-
stofftropfen in heiler Luft gegebenen Erklirungen
deuten, wonach die Ziindtemperatur von der Kon-
zentration des Kraftstoffdampi-Luft-Gemisches
abhingig ist. Bei starker Verdiinnung des Ge-
misches kann die zu dieser schwachen Konzen. .
tration gehirige Ziindtemperatur wegen des ge.
gebenen Luftzustandes nicht mehr erreich bar sein,
Mit der Kenntnis dieser Zusammenhiinge lassen
sich die Streuungen der Ziindverzugswerte im
Gebicte niedriger “Téinperaturen erkliren. Bei
den in Frage kommenden langen Ziindverziigen,
die meist schon gréBer sind als die Spritzdauer,
sinkt infolge der Strahlenergie und des Ausein-
anderdiffundierens der Kraftstoffdimpfe die Kon-
zentration im Strahl schr rasch ab. Die fiir die
Ziindung erforderliche Konzentration findet sich
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Zublentufel 3. Versuchsbe- Kurve
dingungen der Messungen v b . fw 2
mit Aufupritzen dos Kraft- Nr. uthh °C = 10°%x
stoffs. Aufspritzwinkela==15*;
freie Weglinge 1 = 50 mm, 1057 465 380 4.9

1059 470 D70 2.0

1070 475 T08 2,5
Zuhlentatel 5. Verbrennungsgeschwindigkeiten [keal/n) in Abhiangigkeit von der Zeit nach Ein-

spritzbeginn unter den in Zahlentafel

3 angegebenen

Versuchsbedingungen (vl Bild 38),

Zelt nach Ein- _
el l‘())tlﬂ o 1w 2.0 3.0 4.0 5.0 6.0 w0 oo | o120 |, l'(”,'l;'“
Versuchs-Nr.
=
1057 T v80 | sus 30,0 1m0 | 160 wo [ 85
1059 45,5 | 42,0 34,0 30,0 125 | s
1070 290 | 385 L5 : 180 | 170

dann nur noch an einzelnen mehr oder weniger
von diesen zufilligen Konzentrationszonen

verzug

zufitlligen Stellen.
abhiingig.

Dadurch ist auch der Ziind-
Die Zeitlupenbilder zeigen bie

grolem Ziindverzug einen oder mehrere Ziindherde, von denen aus die Ziindung weiterliuft. Die
benachbarten Konzentrationen erhalten dabei durch die von der ersten Ziindung ausgehende Tempe-

raturerhéhung  AnschluB . an die
Ziindtemperatur. Einen solchen
Vorgang zeigt Bild 13. Auf dem
achten Teilbild ist unten der erste
Zindherd festzustelleni, zu dem
.auf dem zehnten Teilbild weiter
‘oben ein  zweiter Herd hinzu-
kommt, der erméglicht wurde
durch die von dem Nachspritzer-
hervorgerufene Anreicherung des
Gemisches an dieser Stelle.

Die Vorginge withrend des -
Zundverzugs (12, 13] setzen sich
zusammen aus . chemischen - und
physikalischen Erscheinungen, wo-
bei die letzteren nicht nur die
Verdampfung und Zerstiubung,
sondern auch den Gemischbildungs-
ablauf im Strahl umfassen. Allge-

RO

A
T

07
2%

L‘-t.‘-{c

BlId 12 (oben),

Kurzer Ziindverzug von
2,6 107 5,

Zindung im zweiten Teil-
biled
1.

sU2°C, pyr,
60 g,

Gasd

Biid 13 (links).

Schr groBer Zitndverzug
von 11,4-107x .
1. - 9,0 et
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Zahlentatel 5. Versuchswerte der gezeigten Zeitlupenaufnahmen.

Bild ‘r 122 7 z B o i fw
B K4 atiy kiz/m? me mm R
i 12 GO — . .
13 [H{] s - - -
85
83 — .-
37 13 100
b 15 o0
83 15 30
a7 15 a0
835 13 50
57 15 an
o 13 al
T 15 30
3 43 ()
3 45 100
40 93
43 @45
a0 40
90 35 .
- 20 30
3,0 20 30
—_ 20 30 _
— 40 95 425
- 13,5 15 40 —-

mein steht fest, dafl der Zindverzug von dem langsameren der beiden Anteile bestimmt wird.
Bei niedriger Temperatur ist das der chemische Anteil, withrend bei hoher Temperatur die physi-
kalischen Vorginge fiir die Zeit bis zur Ziindung mafBlgebend sind. Die Abnahme des Ziindverzuges
erfolgt mit steigender Temperatur immer: langsamer (Bild 11), so daB schlieBlich ein Wert erreicht
werden muB, bei dessen UYberschreiten der Ziindverzug nicht mchr herabgesetzt werden kann. Diese
Temperatur wird von anderen Beobachtern [12} mit 700°C angegeben. Der untere Grenzwert des
Ziindverzuges wird von dem mechanischen Vorgang  der Strahlbildung. und .damit auch von .der -
Bauart der Diise ‘bestimmt.

Der kleinste in der \'(:l:dichtungsbombe gemessene Ziindverzug liegt bei 2-10-%s. Im Motor
treten bei einigen Verbrennungsverfahren, die fiir Fahrzeugmotoren Anwendung finden, noch kiirzere
Zindverziige auf. Dieser. Unterschied in der Gréfie des Ziindverzugs ist darin begriindet, dal allgemein
im Dieselmotor héhere Verdichtungstemperaturen auftreten. AuBerdem sind die Wiirmeiibergangs.
verhiltnisse von der Luftladung an den Kraftstoff bei bewegter Luft bedeutend glinstiger als in der
ruhenden Luft der Bombe, da die Temperz\tumbscnkung am Kraftstoffstrahl durch die stiindige
Zufuhr heiBer Luft gemildert wird. Genauere Kenntnisse iiber den EinfluB8 der Luftbewegung auf
den Ziindverzug fehlen allerdings bis heute villig.

Die eingespritzte Kraftstoffmenge hat im untersuchten Bereich zwischen 25 und 150 mg/Hub
keinen EinfluB auf den Ziindverzug. Ein solcher EinfluB war auf Grund des Strahlaufbaues und der
davon. abhiingigen Temperaturverteilung auch nicht zu erwarten.

33 Verbrennungsgeschwlndlgkelt _ .

Die Untersuchung der Groe und des Verlaufes der Verbrennungsgeschwindigkeit bei der Diesel-
einspritzung sté8t im Motor wegen der Uher]ngerung durch die Kolbenbewegung, drehzahlabhiingige
Luftbewegungen, lastabhingige Brennraumtemperaturen und Restgasbeimischungen auf erhebliche
Schwierigkeiten. Dagegen ist die Verdichtungsbombe wegen der eindeutigen und iibersichtlichen
Bedingungen fiir solche Untersuchungen besonders geeignet.

Bei einer Reihe von Zeitlupenaufnahmen wurde auBer der Bestimmung der Druckhéhe gleich-’
zeitig fiir eine Kraftstoffmenge von 85 mg/Hub der Druckverlauf wihrend der Verbrennung gemessen.
Die Messung erfolgte mit dem im Maschinenlaboratorium entwickelten Piezoquarz-Indikator der
Hiilsenbauart [11]. Die Verbrennungsgeschwindigkeit wurde aus dem Druckverlauf unter Beriick-
sichtigung der Wiirmeverluste der Bombe errechnet.

Aus der mit dem Kraftstoff zugefiihrten \Vi’irmemcngc-

O = Oroe (Ty—Ty) | [keal)
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und der Gasgleichung fiir den Zustand der Luft in der Bombe vor und nach der Verbrennung errechnet
sich die Verbrennungsgeschwindigkeit zu . -
dQy oar

K e - cenl
d4s O g as |keal/s],

Das Luftvolumen 1" {m3] und das Gewicht G, [kg] der Luftladung bleiben konstant. Ebenso bleibt
die Gaskonstante £ [m;°] unveriindert, da die Verbrennung bei siebzigfachem Luftitberschufl statt-
findet. Die spezifische Wiirme ¢, [keal/kg®] der Luft, deren Abhiingigkeit von der Temperatur in

Bild 14 nach den Angaben. von Justi [8) aufgetragen wurde, kann ebenfalls als konstant angeschen ”

werden, da die Temperatursteigerung der Luft bei Annahme gleichmiiBiger Temperaturverteilung
nach der Verbrennung etwa 50~ betragen wiirde.

Die Kurven des Bildes 15 zeigen den Verlauf der Verbrennungsgeschwindigkeit .von fiinf Ein-
spritzvorgingen (mit den Nrn. 1079, 77, 74, 75, 72 bezeichnet) iiber der Zeit nufgetragen. Der Zeit-
mallstab beginnt mit der Einspritzung, deren Dauer 5,5 s betrigt. Die fiinf Vorginge, denen der
gleiche Einspritzvorgang zugrunde liegt — Bild 16 —, unterscheiden sich durch die GroBe des voran-
gegangenen Ziindverzuges. Der Beginn der einzelnen Verbrennungskurven in Bild 15 gibt dabei das
Ende des Ziindverzugs und damit dessen Grile an. Jeder einzelne Vorgang ist gekennzeichnet durch
den harten Einsatz der Verbrennung und durch ein Geschwindigkeitsmaximum, das kurz nach dem
Verbrennungsbeginn auftritt. Dieser Héchstwert wird als Ziindspitze bezeichnet.

Die Ziindspitze wird bei allen beobachteten Vorgiingen noch vor Ablauf der ersten tausendstel
Sekunde nach Ziindbeginn iiberschritten (im Bild 15 durch <—» angezeigt). Die hiéchste Verbrennungs-
geschwindigkeit in der Ziindspitze wurde zu 130 keal/s festgestellt, withrend die niedrigste bei 48 keal/s
lag. Das bedeutet, daB8 die withrend der ersten tausendstel Sekunde umgesetzten Wirmemengen in
dem untersuchten Bereich um mehr als den zweieinhalbfachen Betrag voneinander abweichen.

Der Verlauf der Kurven nach der Ziindspitze hiingt ab von der zuerst umgesetzten Wiirme-
menge. Das Ende der Verbrennung ist nicht genau feststellbar, da im Diagramm die abfallende Ver-
brennungsdruckkurve ganz allmihlich in die Kurve des absinkenden Bombendruckes iibergeht.
Nach Ablauf von 30-10-3 s ist das Ende der Verbrennung noch nicht erreicht. Daraus wird die aus
den Zeitlupenbildern schon lange bekannte Tatsache bestitigt, dafl die Dieseleinspritzung in ruhender

Luft im Hinblick auf das Verbrennungsende_ sehr_wenig befriedigt. _—

Dic Kurven lassen erkennen, daBl bei gleichem Einspritzvorgang zu jedem Ziindverzug ecin
charakteristischer Verbrennungsablauf gehort. Mit fallendem Ziindverzug nimmt die Ziindspitze ab.
Bei dem kleinsten gemessenen Ziindverzug von 2,6-10-3 s steigt die Ziindspitze immer noch bis 48 keal/s
an. Die Abhingigkeit der Verbrennungsgeschwindigkeit vom Ziindverzug erkliirt sich bei der Betrach-
tung der Einzelvorgiinge, aus denen sich der Zindverzug zusammensetzt. Das sind die chemischen
und thermischen Vorgiinge und die Gemischbildung im Strahl. Die Gemischbildung wird unterteilt
in die riumliche Kraftstoffverteilung im Strahl und in den Aufteilungswert, der das Verhiiltnis des

@ T o/ BN : i
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I = 85 mg,
BHA 15 (rechtx). Dilse DLOS 0,35 mm Dmr;
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wirklichen Kruftstoff-Luft-Gcmisches_ im Strahl zum augenblicklich mijglichen stéchiometrischen
Gemisch angibt. AuBerdem muB bei der Betrachtung des Zusammenhanges zwischen Ziindverzug
und Verbrennungsablauf das Verhiiltnis des Zindverzugs zur Spritzdauer beriicksichtigt werden.

Zuniichst soll der Vorgang betrachtet werden, wenn der Ziindverzug kiirzer ist als die Einspritz-
zoit (Kurven 1079, 77, 74, 75 in Bild 15). Bei sehr kleinem Ziindverzug befinden sich Strahlentwicklung
und Gemischbildung im Strahl in einem entsprechend friiien Stadium. Das bedeutet, daf ein sehr
kraftstoffreiches, kaltes Strahlinnere von einem nur diinnen Mantel ziindfihigen Gemisches umgeben
ist. Die an den Zeitlupenbildern gewonnene Erkenntnis, daB3 die Ziindung in ciner ausgedehnten
Zone und nicht mit einigen verstreuten Ziindherden beginnt, wird durch den in jedem Falle steilen
Einsatz der Verbrennungskurven bekriiftigt. Von der Ziindzone ausgehend liuft die Ziindung am
Strahlmantel langsam nach der Diise und schnell zur Strahlspitze hin3), bis schlieBlich der Struhl-
mantel, mit Ausr thme des dicht an der Diise liegenden Teiles, geschlossen brennt. Diesen brennenden
Mantel durchbrechen anfiinglich auBlen noch dunkle Stellen, die wuf ungeziindete Teile hinweisen.
Schliellich wird nur noch die Strahlspitze von Gemisch durchbrochen, so daBl deutlich zu erkennen
ist, daB die Strahlenentwicklung im wesentliclien durch den Kern erfolgt. .

Der Strahlkern und der nach der Ziindung abgespritzte Kraftstoff
konnen withrend der Einspritzdauer an der Verbrennung nicht teilnehmen,
weil der Kern sowohl den kiltesten Teil des Strahles, als auch ein aus-
gesprochenes Luftmangelgebiet darstellt. Die Ziindung kann vom Strahl-
‘mantel nur soweit nach innen laufen, wie der vorhandene Suierstoff dus
zuliflt, Der iibrige Kraftstoff, fiir den, sofern er infolge der Nachbarschaft
der brennenden Zone auf Ziindtemperatur oder dariiber kommt, kein Sauer-
stoff vorhanden ist, findet diesen entweder erst an der Strahlspitze oder
nach Durchbrechen des brennenden Mantels. Dabei geraten die Kraftstoff-
molekiile unter Sauerstoffmangel in einen intensiven Anregungszustand,
bei dem die Gefahr des Molekiilzerfalls besteht. Durch diese Art der Gemisch-
bildung wird das Verbrennungsende an die Strahlspitze gebracht. Bild 17
zeigt noch einmal schematisch den Beginn und das Ende der Verbrennung
bei der Dieseleinspritzung in ruhende Luft.

Der Verlauf der Verbrennungskurve wird von. diesen Vorgiingen be-
stimmt. Je kiirzer der Ziindverzug ist, um so kleiner ist die im Bereiche
der Ziindspitze umgesetzte Menge. Die Grjilie_dieseLerstenfUmsetzung

————-—Bild-17.—Lage— des—Ver—yird durch den Tein mechanischen Gemischb: ldungsvorgang beeinfluBt. Es

hmni‘:,“:ﬁ;‘;’r‘:(li‘sl' nrf::‘fst‘m 1 wurde schon oben darauf hingewiesen, daB die Ziindverzugsgrenze schlieBlich
N ' durch die' Gemischbildungskraft der Diise beschrinkt wird.- Der weitere

Ablauf der Verbrennung hiingt dann von der Geschwindigkeit ab, mit der

es demy durch die brennende Zone hindurchschieBenden Kraftstoff méglich ist, den erforderlichen
Sauerstoff zu finden. Der Ziindverzug . dieses Kraftstoffes spielt fiir die Verbrennungsgeschwin-
digkeit keine Rolle, da die von der Verbrennung ausgelsste Temperatursteigerung eine Aufheizung
bis iiber die Ziindreife hinaus zur Folge hat. Fiir den zuletzt abgespritzten Kraftstoff (von dem nur
cin kleiner Restteil in Diisenniihe verbrennt, withrend alles iibrige durch die brennende Zone hindurch
muB), ist der Weg zum Sauerstoff am lingsten. Mit zunchmender Strahllinge nimmt zwar die
Geschwindigkeit der Spitze rasch ab, gleichzeitig wird aber durch die Verdampfung die Durchschlag-
kraft herabgesetzt. Das bedeutet, daB der letzteo Kraftstoff unter den oben beschriebenen ungiinstig-

-sten Bedingungen zur Renktion-kommt. Dadurch wird das Ende der Verbrennung nur sehr langsam

erreicht. . .

Mit zunehmendem Ziindverzug, jetzt immer noch innerhalb der Spritzdauer, wird durch die
fortschreitende Strahlentwicklung der -Anteil des ziindfahigen Gemisches vergréBert. Die Kurven
zeigen den wachsenden Umsatz im Gebiet der Ziindspitze. Trotzdem erfalit die Verbrennung auch
jetzt nur den Strahlmantel, wihrend im Kern durch den Nachschub des kalten Kraftstoffes die Tem-
mer steiler werdende Abfall der Kurven
aftstoffes muB auch hier erst du{‘ch den

Wird der Ziindverzug schlieBlich gréfer als die Einspritzdauer, so 18st sich der Strahl unter dem
EinfluB der Zerstiubungsenergie uiid durch das Auseinanderdiffundieren der Kraftstoffdiampfe schnell
auf. Dadurch wird die Kraftstoff- und, Temperaturverteilung gleichmiBiger. Beim Erreichen der
unter den gegebenen Bedingungen' erforderlichen Ziindtemperatur setzt dann die Reaktion in einem .

3) Die Ausbreitung der Verbr g von der Zind aus erfolgt nicht im Sinne ciner Flammenfront, sondern
durch die von der Temperaturverteil g abl ige Selbstziindung weiterer Strahiteile, wobei diese Selbstziindung
durch die Warmenbgabe der bereits brennenden Strahlteile beschleunigt wird, —




000926

1941 K. Blume: Das Aufspritzen des Kraftstoffes im Dleselmoto} ) 11

groBeren Bereiche schlagartig ein.
Die Kurve 1072 in Bild 15 zeigt die
in diesem Falle sehr groBe Ziind-
spitze und den darauf folgenden
raschen Abfall der Verbrennungs-
geschwindigkeit.

Einen noch besscren Einblick
in die Zusammenhiinge zwischen
Verbrennungsgeschwindigkeit, Ge-
mischbildung und chemisch.thermi-
schen Ablauf erméglichen dic beiden
folgenden Bilder 18 und 19. Hier ist
iiber dem Zeitlupenbild die zugehorige
Verbrennungsgeschwindigkeit aufge-
tragen. Die Bilder lassen erkennen,
daBl Verbrennungsgeschwindigkeit
und Leuchterscheinung nicht parallel
verlaufen. Wihrend das Maximum
der Verbrennungsgeschwindigkeit so-
fort nach der Ziindung auftritt, zeigt
die Flamme erst viel spiiter die griite
Helligkeit. - .

" Diese Erscheinung wird durch
den Zusammenhang zwischen Ver.
brennungsablanf und Emissions-
spektrum  verstindlich. Die Ver-
brennung der Kohlenwasserstoffe
beginnt mit der Wasserstoffum-
setzung, die durch hohe Reaktions-
geschwindigkeit ausgezeichnet ist.
Das Emissionsspektrum zeigt dabei

———kurzwellige——Ultraviolettstrahlung—

[1, 4]. Mit zunehmendem Wasser-
stoffabbau findet der Ubergang in
das langwellige Gebiet statt, wobei
“dieses Fortschreiten der Umsetzung
durch die Abnahmie der Reaktions-
geschwindigkeit gekennzeichnet ist.
SchlieBlich geht die Verbrennung
mehr und mebr in die reine Kohlen-
stoffverbrennung iiber, wobei die
langwellige Rotstrahlung vorwiegt.
Die Verbrennung endet mit der.
Oxydation des Kohlenstoffes, wobei
unter  ungiinstigen  Bedingungen
(Sauerstoffmangel, Temperatur) eine
Rekombination der’ Kohlenstoff-
atome zu stabilen Molekiilen vom
Typ C=C stattfindet. Im. Vergleich
zum ° Kohlenstoffatom ist das C,-
Radikal auflerordentlich reaktions-
triige, so daB zu seiner Oxydation sehr
- hohe Temperaturen erforderlich sind.
Die von der Verbrennung in

der Bombe ausgehende Strahlung
wird von dem Zeitlupenfilm registriert.
‘Dieser Film (Agfa ISS) zeigt neben
ciner weitgehenden Rotempfindlich-
keit eine nur schwache Ultraviolett-
empfindlichkeit. Deshalb , tritt bei

!
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Blld 20. Einspritzung ciner sohr kleinen
Kruftatoffmenge.

Kurze Durchbrenuzeit. da trotz kurzen
Zindverzuges Einspritzdaner kilezer als
Zindverzug., .

Beginn  der Verbrennung, im
Gebicte  der  hischsten  Ver-
hrennungsgeschwindigkoit. wo
zuniichst  vorwiegend  Wasser-
stoffumsetzung  stattfindet, die
Leuchterscheinung nur schwach
hervor (Bild 18). Der steile Kin-
satz der Verbrennungsgeschwin-
) digkeit ist demnach nicht nur
vom Gemischbildungsvorgang, sondern auch vom Reaktionsmechanismus der Kohlenwasser.
stoffe] abhiingig.” Die fortschreitende Umsetzung von der Wasserstoff- zur Kohlenstoffverbrennung
zeigt sich an der zunehmenden Aufhellung der Flammenerscheinung. Dabei muB beriicksichtigt
werden, daB am Strahlmantel im -wesentlichen die Umsetzung des zuerst geziindeten Kraftstoffes
abliiuft, wihrend der spiiter abgespritzte Kraftstoff an der Strahlspitze erscheint — das ist auch
bei diesen Aufnahmen deutlich festzustellen — und erst dort vollstindig zur Reaktion kommt.
Das Ende der Verbrennung ist gekennzeichnet durch die von der langsamen Kohlenstoffverbrennung
-ausgesandte Rotstrahlung, auf die der Film sehr stark abspricht. Deshalb wird die stiirkste Leucht-
erscheinung am Verbrennungsende registriert. . )

Die gleichen Erscheinungen sind in Bild 19 zu bemerken, auf dem ein Vorgang mit sehr groem
Ziindverzug dargestellt ist. - Hier tritt die geringe Helligkeit im Gebiete der hochsten Verbrennungs.
geschwindigkeit besonders deutlich in Erscheinung. Die Umsetzung erfolgt infolge der weitgehenden

Strahlauflésung und Verdampfung unter giinstigeren Bedingungen, —Die_helle Flamme-tritt-erst-schr————

Spit-anuf;—und-danmnur-inT Vergleich zur Aufnahme 18 in geringer riumlicher Ausdehnung und fiir
kurze Zeit.

Als Ergiinzung zu den Betrachtungen iiber den Zusammenhang zwischen Strahlungserscheinung
und Verbrennungsablauf wird Bild 20 gezeigt. Hier konnte durch die Einspritzung einer sehr kleinen
Menge (25 mg, 1,5-10-3s Spritzdauer) bei kurzem Zindverzug . (2,8-10-3 s) die Strahlauflésung bis
zum Einsatz der Verbrennung sehr weit getricben werden. Hier fehlt die helle Flammenerscheinung.
Nur im oberen Strahlkern und am Strahlkopf ist ein schwaches Leuchten auf der Aufnahme fest-
zustellen. Wenn auch beriicksichtigt werden muB, daB nur eine sehr kleine Menge eingespritzt wurde,
so ist doch an_Hand dieser Aufnahme der SchluB} zulissig, daB die helle Flammenerscheinung zum
Teil auf die Strahlung von Produkten zuriickzufiihren ist, die durch den von der ungiinstigen Gemisch-
bildung erzwungenen Reaktionsablanf entstanden sind.’ Die Produkte des ungiinstigen Gemijsch-
bildungsublaufes~(Zerfullprodukte, -Restmolekiile, Rekombinutionsmolekﬁle) sind im Vergleich zum
Ausgangskohlenwasserstoff schr reaktionstrige, d. h. sie brauchen fiir die weitere Verbrennung sehr
hohe Temperaturen. Wenn. diese Tomperaturen-nicht niehr erreicht werden kénnen (ungiinstiger

“~Gemischbildungsablauf), dann besteht trotz des groBen Luftiiberschusses in der Bombe die Gefahr

der unvollstindigen Verbrennung. Deshalb sollte das Ende der Verbrennungim Dieselmotor mdoglichst -

an die heiBeste Stelle des Brennraumes gelegt.werden. Der niedrige Kraftstoffverbrauch der Motoren,
bei denen der Brennraum in den hohlen Kolben gelegt wurde, diirfte zum Teil auf diese Erscheinung
zuriickzufithren sein. alw :
° . i"i:,
34 I;;_rchbrennzelt -
) Die Durchbrennzeit gibt die Zeit von der Ziinduig bis zum Ende der Verbrennung an. Sie
kann in drei Teile zerlegt werdeg: 1. Beginn der Ziindurlg bis zum Ende der Einspritzung, 2. Ziind-
.verzug des zuletzt eingespritzterr-Kraftstoffes, 3.- Verbrennungsdauer dieses Kraftstoffes, Wenn der
. Ziindverzug kiirzer als die Einspritzzeit ist, bleiben Ziindverzug und Verbrennungsdauer des zuletzt

eingespritzten Kraftstoffes bei Annahme gleichartigen'Gemischbildungsvorgunggs konstant. Die ;
Durchbrennzeit .wiirde deshalb_im idealen Falle im gleichen MnBe zunehmen wie der:Ziindverzug -
. i 1

'
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innerhalb der Spritzdauer abnimmt. Das bedeutet, daBl dic Durchbrennzeit mit steigender Luft-
temperatur zunehmen muB. Dieser Vorgang wird iiberlagert vom Ablauf der Gemischbildung im
Strahl. Im vorhergehenden Kapitel wurde klargelegt, daf der Gemischbildungsvorgang mit abnehmen-
dem Ziindverzug ungiinstiger wird. Die Durchbrennzeit muf$ deshalb stirker als die zeitliche Differenz

v

zwischen Einspritzdauer und Ziindverzug zunehmen. Diese Verhiiltnisse sind in Bild 21 fiir die Ein-

'z .
Gesomlzert
K /

20

Qurchbreonzert

70 '
\iﬂdmﬂuj
JM VA v 7 i

Zeit
1
i

o o 450 A -
Temperatur

Bild 21, Abhiingigkeit der Durchbr it von der Lufttemperatur und damit vom Ziindverzug
- bei Einspritzung in rubende Luft.

pi= 31 atid Gasil, 85 mg/Hub.

Bild 22. Unterschiede in der Br ! und im Flammenbild bei sonst gleicimn Bedingungen.

spritzung von 85 mg Gassl in Luft von 31 atii abhiingig von der Lufttemperatur dargestellt. Die
Einspritzungen erfolgten mit einer Einlochdiise (kegliger Sitz) von 0,35 mm Dmr. Die starke Zunahmeo
der Durchbrennzeit mit abnehmendem Zindverzug ist deutlich zu erkennen. Da der untere Grenz-
wert des Ziindverzuges hier nicht.erreicht wurde, so muf die Durchbrennzeit, iiber den schon erreichten
Wert bis zu einem Grenzwert ansteigen. Der. Ubergang zu diesem Grenzwert kann noch nicht mit
Sicherheit festgestellt werden. Das ist z. T. darin begriindet, daB die Durchbrennzeiten sehr stark
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streuen. So zeigen z. B. die beiden in Bild 22 zusummengefaBten Aufnahmen, die zwei gleiche Ein-
spritzvorgiinge bei gleichem Luftzustand darstellen, auffallende Unterschiede in ‘der Verbrennungs.
dauer und im Verbrennungsbild. .

Fiir die Verbrennung im Motor sind die Durchbrennzeiten, die beim Einspritzen in ruhende Luft
auftreten, viel zu groB. Die Gemischbildung muB deshalb durch Luftbewegung unterstiitzt werden.

352 f de Betrachtung . -

Die Untersuchung der Dieselverbrennung ungestérter “Kraftstoffstrahlen in ruhender Luft
zeigt neben der Abhiingigkeit des Ziindverzuges vom Luftzustand die Abhiingigkeit des Verbrennungs-
beginns vom Ziindverzug. Fiir den Ablauf der Verbrennung und fiir deren Dauer ist der Gemisch-
bildungsvorgang der Diise von entscheidender Bedeutung. Es zeigt sich, daf dic gemischbildende
Kraft der Einlochdiisen (das gleiche gilt fiir Zapfendiisen) fiir cine befriedigende Verbrennung nicht
ausreicht. Die Steuerung der Verbrennung nach der Ziindung kann mit solchen Diisen bei den erfor-
derlichen kurzen Zeiten keinesfalls erreicht werden. Fiir diese Steuerung, die sich auf der Steuerung
des Gemischbildungsvorganges aufbaut, muB deshalb dic Luft herangezogen werden. Zusitzliche
Luftbewegung verbraucht Energic. Sie erhéht damit den Kraftstoffverbrauch oder setzt die Leistungs-
ausbeute herab. Deshalb muB die systematische Untersuchung des Einflusses der Luftbewegung auf
die ‘Dieseleinspritzung als vordringliche Forschungsaufgabe bezeichnet werden.

41 Durchflihrung der Versuche

Bei den Hauptversuchen wurde auf eine Stahlplatte von 80 %175 mm? aufgespritzt. Die Platte
war in der Bombe so angeordnet, daB der Vorgang in Seitenansicht betrachtet werden konnte. Wegen
der Sichtverhiltnisse muBte die Platte méglichst parallel zu einer Fensterkante angebracht werden.
Diese Anordnung verlangte wegen der Lage der Diise in der Mitte des Sichtfeldes fiir jeden Aufspritz-
‘winkel eine Sonderdiise, bei der die Diisenbohrung unter dem jeweils erforderlichen Winkel zur Diisen-
achse geneigt war. Es wurden Bosch-Diisen der Mehrlochdiisenform, GréBe S, verwendet. Der
Bohrungsdurchmesser betrug immer 0,35 mm. Die Temperatur der Platte wurde mit Hilfe eines -
Edelmetall-Thermoclementes am Aufspritzpunkt gemessen. Die Temperatur der Platte stellte sich
im Beharrungszustand. der Anlage im Mittel auf 4002C ein. Da die Kolbenbodentemperatur beim
Dieselmotor ebenfalls bei 400° C liegt 9], konnten die Versuche griBtenteils ohne zusitzliche Heizung

—— durchgefithrt-werdens

42 EinfiuB der frelen Strahliinge : .

Die Untersuchungen der ungestérten Strahlen fithrten zu der Erkenntnis, daB der Ablauf der
Gemischbildung den . Verbrennungsvorgang entscheidend beeinfluBt. Fiir den Aufspritzvorgang
bedeutet das, daB der Augenblick der Stérung der Strahlentwicklung fiir den weiteren Vorgang maf3.
gebend ist, Deshalb werden zunichst die Versuche beschrieben, bei denen bei konstantem Aufspritz.-
winkel — das ist der Winkel zwischen der Strahlachse und der Oberfliche am geometrischen  Auf.
trefipunkt — die freie Strahllinge von der Diise bis zum Auftreffpunkt geiindert wirde. Bej
diesen Versuchen betrug der Aufspritzwinkel '15°. ’ :

Fiir den Aufspritzvorgang spielt die Entwicklung der Stmhlgeséhwind_igkeit und der Strahllinge
tiber der Zeit eine groBe Rolle. 'Deshalb wurden in Bild 23 fiir den verwendeten Einspritzvorgang
diese .GréBen dargestellt. .

421 GroBe Strahlliinge
. _Bild 24 zeigt das Anspritzen der ebenen Platte bei einer freien Weglinge von I = 100 mm.
Der Luftdruck bei Einspritzbeginn entsprach mit 33 atii den Verhaltnissen im Dieselmotor, wihrend
die Lufttemperatur 485°C betrug. Das entspricht einer Luftwichte von 15,4 kg/m?®. Aus Bild 23
geht hervor, daB8 unter diesen Verhiltnissen die Strahlspitze den geometrischen Auftreffpunkt erst
nach 2,4-10-3s mit einer Geschwindigkeit von. 16 m/s erreicht. Innerhalb dieses Zeitraumes kann
sich der Strahl — wie auch das Zeitlupenbild zeigt — frei entfalten. ‘Gleichzeitig ist zu erkennen,

bei der vorliegenden groBen Entfernung die Wand mehr im Zustand _ einer rasch vorwiirts.
schieSenden Wolke als in dem eines Flissigkeitsstrahles. In diesem Strahl schwimmen die ver-
dampfenden Tripfchen 'gewissermaBen in einem Strom .von Luft und Kraftstoffdampf. Wenn sich
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diesem Strahl jetzt die Platte in den Weyg stellt, so wird zuerst der gas- und dampfférmige Anteil
umgelenkt. Dadurch werden auch die fliissigen. Teile aus der alten Strahlrichtung herausgedriingt,
so daB damit der Strahl in sciner Gesamtheit an der Wand umgelenkt wird. Diese Erscheinung ent-
spricht weit - mehr einem Stromungsvorgang als einem Aufspritzvorgang. Bei gegebenem Auftreff-
winkel ist dic Umlenkung dann abhiingig von der GréBe und der Geschwindigkeit der Tropfchen und
von dem Verhiiltnis des fliissigen zum dampfférmigen Anteil im Strahl, Die Dampfhiille, mit der die
cinzelnen Trépfchen umgeben sind, verringert die Gefahr der unmittelbaren Wandberiihrung. Das
vierte Teilbild in Bild 24 zeigt die Ablenkung des Strahles in der eben geschilderten Weise.

Infolge der groBien Entfernung wird die Ziindzone und damit auch der Zindverzug von der
Wand nicht beriihrt. Die Ziindung setzt auBerhalb des Wandbereiches ein. Auch die Verbrennung
verliuft in der gleichen Art wie beim ungestirten Strahl, da die Strahlentwicklung offensichtlich nicht
beeinflut wurde. Die Platte zeigte sich nach den Versuchen gleichmiiBig schwach beruit, so daB
fliissiger Kraftstoff die- Platte nicht getroffen haben konnte.

Bei geringerer Luftwichte ist die Durchschlugskraft grifier und die Aufteilung des Kraftstoffes
geringer. Einen entsprechenden Vorgang zeigt Bild 25. Hier wurde in der gleichen Anordnung mit
100 mm Entfernung bei einer Luftdichte von 8,0 kg/m? eingespritzt. Trotz der gréBeren Geschwindig-
keit und Durchschlagskraft wird der Strahl noch weitgehend umgelenkt, wenn auch jetzt. der dichte
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Bild 23, Geschwindigkeit und
Wegr der Stehlspitze in Luft
von maotorischer Wichte
{14,5 ku/m®),
Einlochaiise .35 mu Dmre.,
Abspritzdruck 125 ati,

Bild 2% (oben). Aufspritzen bei groler
Strahllinge (100 mm} und motorischer
Luftwichte (15,4 kg/m?) -
Aufspritzwinkel 15°, ¢ty

300°C,

Blld 23.  Aufspritzen bei. grofier Ent-
fernung (100 mm) und geringer Wichto
{7,9 kgfm3). .. -
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Strahlkern niher an die Wand heranriickt. Die Strahlentwicklung nach dem Auftreffpunkt erfolgt
an der Platte entlang. Die rasche Verdampfung ist auf den Einflul3 der Wandtemperatur (390° C)
zuriickzufiihren. . . .

Die beiden Aufnahmen (Bild 24 und 23) zeigen, daB bei Struhllingen von 100 mm und dariiber,
die praktisch nur in GroBmotoren vorkommen, die Strablbildung, Ziindung und Verbrennung den
gleichen Verlauf nehmen wie beim ungestirten Strahl. :

422 Klele Strahlliinge

Bei 50 mm Entfernung zwischen Diise und geometrischem Auftreffpunkt erreicht die Strahl-
spitze bei motorischer Luftwichte die Auftreffstelle schon nach 0,7-10-3 s mit 50 m/s Geschwindigkeit.
Der Stiorungseinflul nimmt demnach nicht entsprechend der Abnahme der freien Strahllinge zu,
sondern stiirker, nach MaBgabe der Geschwindigkeitskurve der Strahlspitze (Bild 23). Trotz dieser
hohen Geschwindigkeit wird der Strahl auch hier noch weitgehend umgelenkt, wie Bild 26 erkennen
lit. Hier wurde in Luft von motorischer Wichte (31 atii 480° C) eingespritzt. Die Umlenkung kann
nicht mehr so vollkommen sein, wie bei der grofien Aufspritzentfcrmmg, da die Tropfenenergie im
Verhiltnis zu der im Strahl eingeschlossenen Luft und dem gebildeten Kraftstoffdampf griBer ist.
Das zeigt sich an der Abplattung deés Strahles an der Auftreffstelie. Hinter der Auftreffstelle nimmt
der Querschnitt wieder deutlich zu, wie das im vierten und fiinften Teilbild des Bildes 26 zu erkennen

B 26, Aufspritzen bei kleiner Ent.
fernung (50 mm) und die: Imotorischer
Luftwichte (14,9 kg/m?3), .
Autspritzwinkel 13°, fy - . 35600,

%

Bild 27. Strahlquerschnitt bei dem un.
gestirten Strahl und beim Aufspritzen.

Bild 28.  Aufupritzen bei kurzer Ent.
Afernung (50 mm) und geringer Luft.
wichte (10,3 kg/m?3).
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ist. Diese Zunahme des Querschnittes zeigt, daB die Stmhlent\\'icklung' hinter der Umlenkstelle i
der gleichen Weise weitergeht wie im freien Strahl, d. h. durch den Kern hindurch. Nur ist jetzt
die Symmetrie des Strahljuerschnittes verlorengegangen, da die energiereicheren Triopfehen, und
das sind eben die im Strahlkern, niher an die Wand heranriicken. Der Korn schiefit nach der Umlenk-
stelle dicht an der Platte entlang, ohne diese zu beriithren, wiithrend der tibrige Querschnitt sich in der
in Bild 27 gezcigten Art verteilt. Die Aufrechterhaltung der Strahlbildung nach der Auftreffstelle
kann nur dadurch crmiiglicht werden, daB der Kraftstoff mit Luft durchmischt ist, die sich in Strahl-

_richtung mit groller Geschwindigkeit vorwiirtsbewegt. Daraus muf3 geschlossen werden, daB der

Strahl auf dem Wege zur Auftreffstelle injektorartig Luft in sich aufnimmt,

Durch die hohe. Geschwindigkeit prallt jetzt ein Teil des Kraftstofies fliissig auf dic Wand auf.
Dieser Anteil ist nicht bedeutend, denn die Auftreffstelle ist nicht gréler als der aus den Zeitlupen-
bildern zu entnehmende Kernquerschnitt. Diese Auftreffstelle ist auf der beruBiten Platte deutlich
zu erkennen, da hier der RuBbelag bis auf den Riickstand von der letzten Einspritzung weggespiilt
wurde. Der auftreffende Kraftstoff verbleibt an dieser Stelle, denn der Auftreffpunkt erstreckt sich
nur wenig in der Strahlrichtung. Dihinter kann der Kraftstoff, der im Kern dicht an der Wand
entlangschieBt, nicht mehr fli'xssig beriihren, denn die Nihe der heilén Wand bcs(rhlcunigt die Ver-
dampfung, so dal} cine Dampfschicht zwischen Strahl und Wand gebildet wird.

£,

Mit abnehmender Luftwichte steigt die Bewegungsenergie der Trépichen, so daf die Umlenkung
schwieriger wird. Der Kraftstoff wird stirker an die Wand herangedriingt und ein gréBerer Teil trifft .
fliissig auf. Bild 28 zeigt einen solchen Vorgung, bei dem dic Luftwichte nur 10,2 kg/m3 betrug. Im
vierten Teilbild ist der dicht an der Wand entlangschicBende Kern zu erkennen. Hinter der Auftreff-
stelle zeigt sich die vom Strahlkopf ausgehende weitere Durchmischung des Kraftstoffes mit Luft.
Durch die grofle Auftreffenergie wird der Kraftstoff auch senkrecht zur Strahlrichtung stiirker zerteilt,
50 dall die Flamme, wic das fiinfte Teilbild zeigt, sogar iiber den Rund der Platte hinausgreift.

Die Luage der Ziindzone. bleibt auch bei der kurzen Aufspritzentfernung die gleiche wie beim
ungestorten Strahl. Die Verinderung des Strahlaufbaues (Bild 27) bedingt eine undere Temperatur-
verteilung im Strahlquerschnitt. Der kalte Strahlkern verhindert die Ziindung-an der Wandseite, so
dall die Ziindung nur auf der Luftscite einsetzen kann (fiinftes Teilbild, Bild 26). B

N A
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Bild 29. Wanderung der Ziindzone Bild 30, Einflu der Wandtemperatur

mit zunchmendem Ziindverzug. ' auf den Ziindverzug bei vomschiedenen
Zﬂnldwrzux von links nach rechts Lufttemperaturen.

zunchmend. i T 4w 385°C, Aufspritzen bol 15° und
- $0 mm Entfornung, -

43 ZUndung beim Aufspritzen

431 Aufspritzen auf Wiinde von Kolbentemperaturen :

" Der Ziindverzug ist abhiingig von den Vorgingen in der Ziindzone, dic sich .ctwa in der Mitte ]
der Strahllinge befindet. - Bei gegebener Aufspritzentfernung wandert deshalb’ die Ziindzone mit
zunchmendem Ziindverzug an die Auftreffstelle heran und schlieBlich iiber diese hinaus. Bild 29
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Bld 31, Aufspritzen auf cine ghithende
Platte.
L — T08°C.

W‘ T m» u?w,h

BHA 32, Ziindzonen beim An.
spritzen der heiien Platte,

Bild 33, Zindung in Zone | (5. Bild 32
i — 142°0, tir - 190°C,

zeigt diese Verlugerung der Ziindzone. Da die Vorgiinge in der Ziindzone temperaturabhingig sind,
30 bedeutet das, daB mit der Annéiherung an die Auftreffstelle der EinfluB der Wandtemperatur in
Erscheinung tritt. Fir die GroBe des Ziindverzuges ist es deshalb ausschlaggebend, wie die Wand-
temperatur zur Lufttemperatur liegt. Bei den bisher gezeigten Untersuchungen lag die Temperatur
der Platte, die sich um 400° C herum bewegte, immer unter der Lufttemperatur. Dadurch wird die
AuIheizungsgcseh\\'indigkeit kleiner, der Ziindverzug beim Aufspritzen also gréBer als beim urnigestirten
Strahl. In Bild 30 ist fiir zwei Lufttemperaturen die Abhiingigkeit des Ziindverzuges von der Luft-
wichte fiir den ungestorten Strahl und fiir den Aufspritzvorgang gezeigt. Der Ziindverzug nimmt bei
der gréBeren Temperaturdifferenz zwischen Luft und Wand (linkes Kurvenpaar) erheblich stirker zu,
Dieser Unterschied wird mit abnehmender Temperaturdifferenz (rechtes Kurvcnpuur)-geringcr. Bei
Gleichheit zwischen Luft- und Wandtemperatur muf3 gegeniiber dem ungestérten -Strahl der Ziind.
verzug beim Aufspritzen -etwas kiirzer sein, da di¢ Wirmekapazitit der Wand dic von der Wiirme-
aufnahme des Kraftstoffes herriihrende Tempemtumbsenklmg am Strahl mildert, so daBl der Kraft.
stoff schneller aufgeheizt werden kann, - ’

432 Aufspritzen suf glithende Wiinde

Mit Hilfe eincq elektrischen Heizelementes konnte die Platte bis auf 700° ¢ (entsprechend Hell-
rotglut) aufgeheizt werden. Die Versuche wurden wieder mit dem Aufspritzwinkel 15° bei der kleinen
Entfernung von 50 mm durchgefiihrt. Dabei wurden jeweils 85 mg Gasol eingespritzt.
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Bild 31 zeigt bei 27,3 atii und 475°C Lufttemperatur das Anspritzen der 708° C heillen Platte.
Aus den beiden ersten Teilbildern geht hervor, daB eine schnellere Verdampfung unter dem EinfluB
der gliihenden Platte nicht stattfindet. Gemischbildung und Strahlentwicklung verlaufen deshalb
cbenso wie bei niedriger Wandtemperatur. Erst wenn die Trépfchen dicht an die Wand herankommen,

macht sich die hohe Temperatur im Sinne einer B
Leidenfrostsche Phiinomen tritt in Erscheinung.

eschleunigung der Verdampfung bemerkbar. Das
Dadurch werden die Tropfchen von der Wand-

berithrung ferngehalten. Schon beim Anspritzen der glithenden Platte in Luft vorr atmosphiirischem

Druck konnten mit bloBem Auge cinzelne Kmftstofftriipfchcn beobachtet werden, die iiber die

: uliihende Platte entlangrollten und schlieBlich zur Entziindung kamen. Das Auflésungsvermogen

der Zeitlupenoptik gestattet leider nicht die Aufn

ahme dieser Erscheinung.

Das Leidenfrostsche Phiinomen wirkt so stark, daB flitssiger Kruftsfoff die Wand auch am
Auftreffpunkt nicht mehr treffen kann. Die sonst deutlich erkennbare Auftreffstelle verschwindet.

Wiihrend bei Wandtemperaturen bis zu 400° C die erste Ziindung nur auf der von der Wand

abgewendeten Seite einsetzen konnte, wandert mi

t steigender Temperatur die Ziindzone nach der

Wandseite zu, bis schlicBlich die erste Ziindung nur dort einsetzt. Dabei spielt das Verhiiltnis von
Luft- zu Wandtemperatur die entscheidende Rolle, da hiervon die Temperaturverteilung im Strahl-

querschnitt beeinfluBt wird.

Weiter oben wurde bereits dargelegt, daf im Bereiche des Strahlkernes infolge Luftmangels
die Ziindung auch bei Verdampfung nicht einsetzen kann. Die Ziindung zwischen Strahlkern und

Wand, die.zur Verbesserung der Gemischbildung

durch die Volumenzunahme des Ziindbereiches

beitragen kinnte, wiirde erst dann stattfinden, wenn es z. B. durch gesteuerte Luftbewegung geliinge,

zwischen Wand und Strahl ein ziindfiihiges Gemis

. Beim Anspritzen der gliihenden Platte treten
Temperaturverteilung abhiingig sind. Diese Zonen

ch zu erzeugen.

zwei Ziindzonen auf, die von der Kraftstoff- und
sind in Bild 32 schematisch ‘dargestellt. Zone 1

stellt den Strahlbereich dar, der zuerst mit der Wand in Beriihrung kommt. Hier erreicht der Kraft-
stoff bei heifier Wand sehr schnell die Ziindreife. Ein Beispiel fiir die Ziindung in Zone 1 ‘zeigt das

Bild 34. Zimdstellen bei
niedriger Luftwichte
e A9,0. kg/m3),

.

Bild 35. Anspritzen der
heiBen Wand : bei ge-
. ringer Wichto

(6.7 kg/m3).
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dritte Teilbild des Bildes 33. Die Wandtemperatur betrug 490°C, die Lufttemperatur 442°C, Es
geniigt also bereits eine Ubertemperatur der Wand von 50° C, um die Ziindung von der Luftseite in
die Zone I zu verlegen.' Diec Zone II (Bild 32) stellt den Teil des Strahlmantels dar, der der Wand
am niichsten liegt. Diese Zone vergroBert sich mit steigender Wandtemperatur. Bei héchsten Wand-
temperaturen, wie in Bild 31, umfaBt die Ziindzone den Strahl volistindig, wobei auf der Wandscite
die Umfassung in der Zone I erfolgt. . : o

Bei kleiner Luftwichte treten beim Anspritzen der heiflen Wand bisher noch nicht beobachtete
Ziindstellen auf. Bild 34 zeigt cinen Vorgang, bei dem die Lufttemperatur 370° C und dic Wand-
temperatur 500°C betrug. Der Luftwichte von 9,0 kg/m? entspricht ein Druck von 16 atii. Der
Kraftstoff schieBt unter schneller Verdampfung dicht an der Platte entlang. Im vierten Teilbild
setzt in der ersten Zone die Ziindung ein. Am Auftreffpunkt hat fliissiger Kraftstoff die Wand beriihrt,
dessen durch Verdampfung erméglichte Verbrennung die auf den folgenden Bildern crkennbuare Aus.
beulung hervorruft. Wihrend die Verbrennung von der ersten Ziindstelle aus langsam weiterlduft,
zeigt sich plotzlich im achten Teilbild unten ein zweiter Ziindherd, der, zwar beschleunigt durch die
heile Wand, die Ziindzone des ungestorten Strahles unter gleichem Luftzustand darstell. Bild 35
zeigt ‘wieder einen Einspritzvorgang bei kleiner Luftwichte, Die Wandtemperatur liegt jetzt mit
550°C um 50°, die Lufttemperatur mit 495°C um 125° héher. Dadurch wird die Verdampfung so
stark beschleunigt, daB fliissiger Kraftstoff dic Wand nicht mehr treffen kann. Am Auftreffpunkt
sind keine Verbrennungsprodukte festzustellent). Die hohe Geschwindigkeit und die schlechte Zer-
stiubung in der verhiilltnismiiBig ditnnen Luft haben zur Folge, daB der Kraftstoff crst in groBerer
Entfernung von der Diise zur Verbrennung gelangt.

14
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Bild 36. EinfluB der Wand- 5
temperatur ¢y  auf den
Zindverzug = bei Lufttem-
peratur £; = 450°C abhan.
8ig von der Luftwichte v %
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Autspritzwinkel 15°, Strahl-
lﬂn;ﬁ 50 mm. R tw
G| "Bid 37. Abhingigkeit des Ziindverzuges von
der Wandtemperatur bei 32 atii und 450 ° C,
-2 entsprechend ciner Wichte von 15,6 kg/m3.
”,
=

Der Ziindverzug wird beim Anspritzen der heiBen Wand durch die Verlagerung der Ziindzone
stark verkiirzt. Dieser EinfluB der Wandtemperatur wurde im Bereich von 400 bis 700° C bei einer
Lufttemperatur von 450° C genau untersucht. Die Ergebnisse sind in Bild 36 gezeigt. In der iiblichen
Darstellung, Luftwichte iiber Ziindverzug, wurden neben der konstanten Lufttemperatur als zweite
Parameter mehrere Wandtemperaturen gewihlt. Zum Vergleich wurde der Verlauf des Ziindverzuges
beim ungestorten Strahl (Bild 11) fiir die gleiche Lufttemperatur eingezeichnet. Durch die Steigerung
der, Wandtemperatur von 400 auf 700°C wird der Ziindverzug im Gebiete motorischer Wichte
(15" kg/m3®) um mehr als die Hiilfte verkiirzt. .

- Bel niedrigeren Lufttemperaturen tritt die Verkiirzung des Ziindverzugs noch stirker hervor.
So wiirde fiir den in Bild 34 gezeigten Vorgang (t;, = 370° C, t,, = 500° C) unter gleichen Bedingungen
beim ungestorten Strahl der Ziindverzug die dreifache Zeit erfordern. Diese Verkiirzung spielt wegen
ihrer absoluten GréBe fiir niedrig verdichtende Motoren, wie z. B. Glithkopfmotoren, cine ent.
scheidende Rolle.” - - __ )

In Bild 37 ist-die‘Bee»inﬂussung des Ziindverzuges durch die Temperatur der angespritzten
Wand fiir die Luftwichte 15,6 kg/m? entsprechend 32 atii und 450°C dargestellt. Die Kurve zeigt,
daB der Ziindverzug mit steigender Wandtemperatur einem unteren Grenzwert zustrebt.  Dieser

Grenzwert ist.von der Lufttemperatur und dem Strahlwég von der Diise bis zur Wand abhingig.
Mit steigender Lufttemperatur und mit abnehmender Strahllinge ist eine weitere Verkleinerung des

%) Im Einsp tind » bei dem infolge der geri) gen Luftwichte die Gemischbild gz b lere Schwierig-
keiten bereitet, ko das A llon fliissigen Kraftstoffes dadurch vermiedon werden, daBl der Kraftstoffstrahl gegen
heiBe Stellen des Brennraumes gerichtet wird. Neben der Forderung der Gemischbildung durch die Verdampfung
und dem domit sinkenden Bedarf an Luftbewegung kinnte dadurch glejel itig eifie Kiililung der betr 1
Stello erreicht werden. . . i
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Grenzwertes zu erwarten. Der eingetragene Vergleichswert fiir den ungestorten Strahl zeigt den weiter
oben klargelegten Zusammenhang, wonach bei. Gleichheit zwischen Wand- und Lufttemperatur der
Ziindverzug beim Aufspritzen kleiner wird als beim freien Spritzen.

Uber den Verlauf des Ziindverzuges bei Wandtemperaturen unter 400° C liegen bisher keine
Versuche vor. Es ist anzunchmen, daB auch hier ein Grenzwert erreicht wird, der von dem Tempe-
raturgefille von der Luft an die Wand abhiingig ist.

44 Verbrennung beim Aufspritzen

Der Verlauf der Verbrennungsgeschwindigkeit wird von der Gréle des Ziindverzuges beeinfluBt.
Dieser ist vom Zustand der Luft, insbesondere von deren Temperatur, abhingig. Beim Aufspritzen
unterliegt der Ziindverzug nicht nur dem EinfluB der Lufttemperatur, sondern auch dem der Wand-. ..
temperatur. Deshalb wird beim Aufspritzen die “Verbrennungsgeschwindigkeit auch von der Wand-
temperatur becinfluBt. In Bild 38 sind ‘drei’ Verbrennungsvorgange beim Aufspritzen dargestellt.
Jedesmal wurden 85 mg Gasél eingespritzt. Der Aufspritzwinkel betrug « = 15°, dic freie Strahllinge
I = 50mm. Die Lufttemperatur ¢, wurde bei den drei Vorgiingen konstant gehalten, wihrend die
Wandtemperatur ¢, verindert wurde. Die zugehérigen Werte sind im Diagramm cingetragen. Die
Kurven lassen grundsitzlich die gleiche Abhingigkeit des Verbrennungsablaifes vom Ziindverzug
crkennen, die auch dic Untersuchung der ungestérten Strahlen gezeigt hatte (Bild 15). Die Herab-
setzung der Ziindspitze wird hier durch die Erhéhung der Wandtemperatur hervorgerufen, wihrend dort
fiir den gleichen Zweck

die Lufttemperatur her- ég I o/ BT
aufgesetzt werden muBite.  4Z| | ! N 42 F.\ ] ’

Das folgende  Bild 39 ol e A\ -

zeigt, dall bei gleichen 3 | ! 3 N[ | I N
Ziindverziigen der Ver- | X \ w00

lauf der Verbrennungs- R Koot A :
geschwindigkeiten beim ] 1057 (350 C) 5. i ! [
Aufspritzen und beim A L (|m ' % ™\ N | 25 oot
freien Spritzen praktisch v 9] - k2 2% f\\“ RV I
der gleiche ist. Dadurch . [ N\ 0 ) .§ \-%.‘( lm/t,,-iwi?
wird bestitigt, dafi beim 1 ' NI P . §'\,\ ]

. - . = —— o

Aufspritzen die Strahl- Lo T - T~

X P ot ' EES e ~—
bildung grundsatzlich in e 11 1

s . ‘ i

derselben Weise verliuft, A R RS T S 0 2 ¢ _ 6 8 O 7. A U
wie im ungestorten Strahl, i Ze? nooh Erprivztegin D Ze? navh Ensarizbegin
also Entwicklung durch  pyq4g. sbhangigkeit des Verbr g+ BId39. Grundsitzlich gleicher Ver-
den Strahlkern. Diese ablaufes von der Wand peratur, br blauf beim freion Spritzen
Erkenntnis wurde bereits Werte siche Zuhlentafel 4. und beim Aufspritzen (bei gleichen
aus den Zeitlupenbildern . Ziindverziigen).

gewonnen. Die geringen Unterschiede, die das Bild 39 zwischen den zusammengehérigen Kurven
erkennen liflt, werden dadurch hervorgerufen, daB durch dic Verinderung des Strahlquerschnittes
die Gemischbildung verzogert wird. Durch das Heranriicken des Strahlkernes an die Wand fillt ein
groBer Teil des Strahlmantels weg. Da die Zerstiubung trotzdem weitergeht, findet in den rechts
und links vom Kern befindlichen Teilen des Strahlmantels eine Verstirkung der Kraftstoffkonzen-
tration statt. Dié dadurch verursachte Temperaturinderung verringert die Stirke der Ziindzone.
Dieser Vorgang zeigt sich in der niedrigeren Ziindspitze der Kurven. Diese Herabsetzung der Ziind-
spitze durch das Anspritzen gliihender Brennraumteile muB besonders fiir schwer ziindliche Kraftstoffe
beachtet werden. . ’ -

Fiir die Duréhbrennzeit, die beim Einspritzen in ruhende Luft nur von dem rein mechanischen
Gemischbildungsvorgang abhingig ist, bedeutet die Verzogerung der Strahlentwicklung ‘durch die
Vorgiinge dn der Wand cine weitere Verschlechterung. Die starke Verkiirzung des Ziindverzuges an

der gliihenden Wand beschleunigt die Umbhiillung des Strahles mit dem brennenden Mantel (Bild 31).
AuBlerdem wird an der gliihenden Wand auch der Strahlkern schneller hochgeheizt.

Das-bedentet gegeniiber dem ungestérten Strahl eine Erhéhung der Aufheizungsgeschwindigkeit
bei gleichzeitiger Verzogerung der Sauerstoffzufuhr. Dadurch vergroBert sich beim Aufspritzen die
Durchbrennzeit abhiingig von der Wandtemperatur um 30 bis 50%, d. h. mit steigender Wand-
temperatur nimmt dic Durchbrennzeit zu. ’ ' .
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Deshalb mu88 beim
durch Luftbewegung

unterstiitzt werden, wobei
bedarf. -

45 EinfiuB des Aufspritzwinkels

Bild 40 und 41 zeigen das
Beschrankung der Sichtverhiiltnis
Anordnung der Aufspritzpunkt b

Aufspritzen
se durch die
ei Bild 40 an

rand gelegt. Bild 40 zeigt, dal3 auch bei diesem
groBlen Strahllin,
in der Art eines Strémun
Strahles Triger der Weiterentwicklung hinter
nach oben, das heiBt, nach einer Umlenkung v

schematisch dargestellt. Um -
machen, wurde auf eine Glas
angeordnet, daB8 der
Strahl die Glasplatte nach 95 mm Strahlweg unte:

diese Vorginge

platte aufgespritzt.

Aufspritzen des Kraftstoffes

ge von 100 mm — die Umlenkun
gsvorganges erfolgt. No
der Aufspritzstelle ist. Hier wird
on iber 90°, weiterentwickelt. Die

auch bei der Einspritzung in heiBe L

Aufspritzvorgang: in der D

die Gemischbildung in verstirktem MaBe

auch die Art der Luftbewegung besonderer Beachtung

unter cinem gréBeren Winkel (x = 45
Breite des Bombenfensters w
den linken Bildrand, bei Bild

). Wegen der
urde bei villig gleicher
41 an den rechten Bild-

Bild 40 und 41.' Aufspritzen unter 45
bei vollig gleichen Bedingungen.

Wegen der Sfehtverhiiltnlsse Aufspritzpunkt -
einmal om Nnken (40) und cinma! am
rechten Bildrand (41).

Bitd 42 (unten). Strahlform beim Auf-
spritzen ohne Ziindung.
)
Ly
A
n

steileren Aufspritzen —-unter Beriicksichtigung der
g des Strahles, getragen vom Luft- und Dampfinhalt,
ch besser zeigt Bild 41, daB der gasformige Teil des
der Strahl sogar

uft sichtbar zu
Diese Drahtglasplatte war im folgenden Bild 43 so
raufsicht beobachtet werden kann. Hier trifft der
r einem Winkel von 40°. Im fiinften Teilbild erreicht
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der Strahl die Platte und beginnt sich bereits auszubreiten (Temperatur der Platte 408° C). Die im
sechsten Bild einsetzende Ziindung verdeckt schlieBlich die weitere Entwicklung. Deshalb wurde der
Vorgang unter den gleichen Bedingungen von unten aufgenommen,- Bild 44. Der Strahl trifft jetzt
dic Platte auf der vom Beschauer abgewendeten Seite. -Diese Aufnahme gestattet cinen bisher
unbekannten Einblick in den Gemischbildungsvorgang. Im vierten Teilbild erreicht der Strahl die
Platte, withrend im Luftraum bereits die Ziindung einsetzt. Im fiinften Teilbild brennt schon der
ganze Strahlmantel. Das zeigen die Verbrennungsschlieren am Strahlkopf. Im Innecren des Strahles
zeigen die dunklen Stellen den im Strahlkern nach vorn kommenden ungeziindeten Kraftstoff. Die
langsame Aufhellung dieser dunklen Stellen lillt den Gemischbildungsablauf nach der Ziindung gut
crkennen. Aufspritzspuren konnten auf der: Glasplatte, abgesehen von dem normalen RuBbelag,
nicht festgestellt werden. Das ist auf die grofie Strahllinge zuriickzufithren.

Bild 43 und 44. Aufﬁpritzcn auf cine Drahtglasplatto.
Aufspritzwinke! 40°, Strahllinge 95 mm. o o
Bild 43 (oben). Draufeicht. Bild 55 (unten).. Ansieht von unte

Diese Aufnuhme widerlegt die oft geiulerte Ansicht |3, 7, 14], daB3 an der Auftreffstelle des
Kraftstoffstrahles eine Temperaturspitze und damit gegebenenfalls cine Uberhitzung auftreten miisse.
Bei dem Kraftstoffstrahl, den die handelsiiblichen Loch- und Zapfendiisen erzeugen, kann an der
Auftreffstelle eine Temperaturspitze nicht auftreten. Die Strahlbildung erfolgt durch den Kern, so
daf} dauernd kalter Kraftstoff an der Strahlspitze erscheint. Deshalb ist an der Auftreffstelle eine
Kiihlung durch fliissig auftreffenden Kraftstoff zu erwarten.

! Dagegen tritt bei Vorkammermaschinen an der Auftreffstellc des Vorkammerstrahles stets eine
Temperaturspitze auf, da jetzt der Strahl weitgehend mit Luft durchmischt brennend die Wand
erreicht. Das gleiche gilt fiir Lufteinblasemaschinen. t:

In Bild 45 ist das senkrechte Aufspritzen gezeigt. Dic Entfernung betriigt 40 mm. In diesem
Falle wurde an Stelle der ebenen Platte eine Halbschale verwendet, da sonst der Kraftstoff nach

<
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Bild 33 und 36,
Senkrechtes Aufapritzen
auf cine konkave Platte,

1H1d 15,
= U75°C, 17— 165°C.

i S0,
{3 == 373°C, ¢, < 300 (",

dem Auftreffen rasch aus dem Bildfeld verschwinden witrde. Hier sind die Bedingungen fiir die Weiter-
entwicklung des Strahles nach dem Auftreffen am unginstigsten. Wihrend die AuBenzonen des
Strahles infolge ihrer geringen Geschwindigkeit und weitgehenden Durchmischung mit Luft noch gut
umgelenkt werden (drittes und viertes Teilbild), trifft der, aus dem Strahlkern kommende Kraftstoff
flilssig auf. Darunter fillt der groBte Teil des Kraftstoffes, der nach der Wandberiihrung abgespritzt
wird, denn die Weiterbildung des Strahles erfolgt vorwiegend durch den Kern. Deshalb sollte beim
senkrechten Aufspritzen die Einspritzung spitestens dann beendet werden, wenn die Strahlspitze
die Wand erreicht. Die Anlagerung des Kraftstoffes in der Schale ist gut zu erkennen. Dieser Kraft-
stoff kann nur durch Verdampfung mit der Luft zur Mischung kommen. Die Ziindung setzt im
siebenten Teilbild (erstes Bild der unteren Reihe) im Luftraum ein, da die Lufttemperatur um 100°
héher liegt als die der Wand. Auf den letzten Bildern ist das langsame Ausbrennen des an der Wand
- _ ausgefallenen Kraftstoffes zu sehen. . -~ -

Das folgende Bild 46 zeigt ebenfalls senkrechtes Aufspritzen. Hier wurde in eine mit Fenstern
versehene zylindrische Kammer eingespritzt. Dadurch erscheint das Bildfeld etwas getriibt. Bei
dieser Aufnahme lag die Wandtemperatur in der Niihe der Lufttemperatur, so daB wegen des besseren
Wirmeiiberganges die Zindung in' Wandnihe cinsetzt (drittes Bild der unteren Reihe). Die Ziindung
liuft jetzt wie eine Flammenfront im Ottomotor nach oben, da das Gemisch im Luftraum die Ziind-
temperatur noch. nicht erreicht hat. ; ’ »

46 Oberﬂuchengestaltung und Strahlbildung

Die bisher gezeigten Aufnahmen lieien erkennen, dal der Kraftstoffstrahl nach dem Auftreffen
sich an der Wand entlang weiterentwickelt. Ein Wegspritzen des Kraftstoffes von der Wand im
Sinne einer Reflexion konnte nicht festgestellt werden. Damit war aber noch nicht bewiesen, ob der
Kraftstoff nicht in Richtung der Tangente am Auftreffpunkt an der Platte entlangspritzt. Deshalb
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wurde (Bild 47) auf ecin kon.
vex gewdlbtes Blech aufgespritzt
(34,7 atii, 378°C). Es ist deut-
lich zu erkennen, daB ein solches
Zuriickspritzen nicht stattfindet,
obwohl bei der kurzen Strahl-
linge ein Teil des Kraftstoffes
flilssig  auf die Platte auftrifft.
Der fliissig  auftreffende Kraft-
stoff haftet an der Auftreffstelle
‘und kann nur duréh- Verdamp-
fung wieder freikommen. Es fiillt-
auf, dafl der Strahl _sogar der
Wilbung nachliufts Das  wird
dadurch hervorgerufen, - dafl_der..
Strahl infolge seiner hohen Ge-
schwindigkeit injektorartig Luft
ansaugt. Da von der_Wandseite
keine Luft zustrémen' kann, so
entsteht dort ein  Unterdruck,
der den Kraftstoffstrahl am Ab-
heben hindert. Darin zeigt sich
besonders anschaulich, daB der
Strahl nicht den Charakter eines
Fliissigkeitsstrahles hat, sondern
daB er eher einer- NaBdampf-
wolke gleicht. In Bild 48 wird
der gleiche Aufspritzvorgang mit
Ziindung gezeigt (32,8atii, 485°C).
Hier ist ebenfalls gut zu er-
kennen, wie der Strahl der Wal-
bung nachliiuft. Die Platte wurde_
etwas zum Beschauer gedreht, so
daB der Vorgang mehr von oben
eingesehen werden kann.

Ganz anders verliuft der Auf-
spritzvorgang in Luft von :atmo-
sphirischem Druck, wie Bild 49

Bl 47 und 58 (oben). Auirzprit‘.zcn auf
ein gewalbtes Blech bei motorischer

Wichte, Bld 47, Ohue Ziindung.
Bild £8, NIt Zindung,

Bild 49. Aufspritzen ohne Zindung
auf ecin gewdélbtes Blech bei atmo-
sphiirischer Wichto,
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Bild 50, Aufspritzen
auf cine Drahtglus.
platte bei geringer
Wichte,

zeigt. Infolge der geringen Luftwichte wird der Strahl kaum aufgelbst, so daB jetzt der Charakter des

kompakten Fliissigheitsstrahles vorhanden jst, Der Strahl lauft in Richtung der Tangente am Auf-
“#=~treffpiinkt- von der Platte wieder weg. Die Erginzung zu dieser Aufnahme gibt Bild 50, bei dem

bei einem Luftdruck von 5.8 atii wieder auf die Drahtglasplatte aufgespritzt wurde (x = 40°, [ =

95 mm). Hier schicBt der Kraftstoff, nachdem er am Auftreffpunkt die Wand beriihrt hat, dicht

iber die Platte entlang weiter. Der Vergleich mit dem Wasserstrahl aus dem Gartenschlauch ist

selbst hier, bei 5,8 atii Luftdruck, naheliegend. ’ o -

Der in den beiden letzten Bildern gezeigte Vorgang hat fiir den Dieselmotor keine

Bedeutung. Dagegen spielt er beim Einspritzziindermotor eine sehr wichtige Rolle, weil dort

die Einspritzung in den Saughub bei Unterdruck oder bei Laderdruck oder in den Beginn

des Verdichtungshubes erfolgt. - Die. im Vergleich zur Dieseleinspritzung  mehr. als doppelt so

groBe Durchschlagskraft und die geringe Zerstaubung Iassen, auch unter Beriicksichtigung der

Diisenbauart, erkennen, dafB' die Gcmischbildung vergleichsweise einen wesentlich gréfieren Auf-

wand an Luftbewegung erfordert. oo .

Bild 51 bringt das Anspritzen einer Platte, die mit Querrillen . ve! ehen _war.—Damit———

wurde eine sehr rauhe Oberfliche ‘geschaffen, Die “Teilbilder 3-bis~6 zeigair,” wie der, Strahl iiber
diese Rillen, also ohne Wandberithrung, entlangschieBt. Dieser Vorgang, der als Strémungs-
vorgang erkannt-wurde, kann an der glatten .
Wand besser dblaufen. als an der rauhen Ober-
fliache.. In deii Rillen wird zusitzlich Kraftstoff
angelagert, der fiir die schnelle ‘Verbrennung
verloren ist. Diese Tatsache zeigte sich in dem
sehr “starken RuBbelag auf der Rillenplatte,
wihrend eine gleiche Platte mit glatter Ober-
fliche unter den gleichen Bedingungen fast
blank geblieben war. Deshalb muB _beim Auf-
spritzen von Kraftstoffstrahlen im Dieselmotor
auf glatte Oberflichen geachtet werden.

Bild 51, Aufspritzen
auf eihe Rillenplatte.

47 Wandberlhrung
471 Auftreifen fllissigen Kraftstofies

Das Auftreffen fliissigen Kraftstoffes muf in jedem Falle als unerwiinscht bezeichnet werden,
da der aus dem Strahl ausgefallene Kraftstoff nur durch Verdampfung zur Mischung mit Luft kommen
kann. Dafiir ist mehr Zeit erforderlich, als fiir deri Gemischbildungsvorgang im" Dieselmotor zur
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Verfilgung steht (im Kinspritzziindermotor ist der Zeitraum bedeutend, gréBer). 'Der ausgefallene
Kraftstoff ist deshalb fiir den zugehdrigen Arbeitshub wenigstens zum Teil verloren.

Damit dieser Zustand vermieden werden kann, miissen die Bedingungen bekannt sein, unter
denen der Kraftstoff fliissig auf die Wand auftreffen kann. Entscheidend dafiir ist der Zustand des
Strahles beim Auftreffen. Er hingt ab von der Geschwindigkeit und dem Wirmezustand der Tropfchen
und von der Durchmischung des Kraftstoffes mit Luft. Er ist deshalb abhiingig von der Strahllinge
bis zum Auftreffpunkt und vom Zustand der Luft. Wenn auf Grund dieser Bedingungen das Auftreffon
mit, Sicherheit nicht verhindert werden kann, so muB durch Erhéhung der Wandtemperatur am Auf-
spritzpunkt die V, erdampfungsgeschwindigkeit soweit gesteigert werden, dafl durch das Leidenfrostsche
Phiinomen die Beriihrung verhindert wird. Diese Betrachtungen gelten zuniichst fiirr den Einspritz-
vorgang in ruhender Luft. Luftbewegung erleichtert die Bedingungen, iindert aber nichts an der
grundsiitzlichen Abhiingigkeit. .

Die Stelle, an der fliissiger Kraftstoff dic Wand trifft, ist deutlich zu erkennen, da hier der Rug-
belag von den nachfolgenden Einspritzungen immer wieder weggewaschen wird.

Bild 52. Spritzen sus groBer - Bild 53. Auftrefipunkt bei Bild 54, An der glithenden
Entfornung (100 mm). kleiner Entfernung Wand (¢, = 700°C) verhin-
Aufspritzwinkel 15°, keln (50 mm). dert  das  Leidenfrostsche

Auftreffpunkt. . Aufspritzwinkel 13°, Phinomen das  Auftreffen.
00° . . :

Bild 52 zeigt die Platte (¢, = 400°C), nachdem aus 100 mm Entfernung unter 15° lingere Zeit
aufgespritzt worden war. Die Platte ist gleichmaBig beruflt, eine Auftreffstelle ist nicht festzustellen.
Dagegen zeigt sich bei der kleineren Strahllinge von 50 mm — Bild 53 — dentlich eine Auftreffstelle.
Ihre GréBle entspricht-dem Kernquerschnitt (des Strahles beim Auftreffen. Mit steigender Wand-
temperatur — Bild 54 — verschwindet der. Auftreffpunkt vollstindig, da das Leidenfrostsche Phinomen

_trotz"der hohen Strahlgeschwindigkeit die Berithrung verhindert. Die Aufnahme zeigt die Platte

nach den Versuchen mit 700° C Wandtemperatur.

472 Rilckstandbildung

Riickstandbildung an der Wand beim Aufspritzen entsteht in der Bombe 1. durch unvollstindige
Verbrennung des Gemisches, 2. durch Riickstinde, die von Kraftstoffablagerungen herriihren?5).

1. Unvolistindige Verbrennung in dem groBen LuftiiberschuB der Bombe kann dadurch ent-
stehen, daB bei befriedigendem Verbrennungsablauf an der kalten Wand ein Abbruch von Reaktions-
ketten stattfindet, oder daB unter Sauerstoffmangel niedermolekulare Verbindungen entstehen, die
dann bei Sauerstoffzufubr die zur Reaktion erforderlichen hohen Temperaturen nicht mehr vorfinden.

%) In der Maschine kommen dazu die_Riickstande von-der Schmiorélverbrennung.
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2. Beim Ausdampfen des an der Wand haftenden Kraftstoffes konnen neben den reinen Destilla-
tionsriickstiinden unter dem EinfluB der Verbrennungsflamme Krackprodukte und Koks entstchen.

Bei niedrigen Wandtemperatucen (bis zu 400° C) konnte auf den angespritzten Kérpern immer
ein weicher fettiger RuB festgestellt werden, der vorwiegend aus niedermolekularen Kohlenwasser-
stoffen besteht. Seine Herkunft ist in der mangelhaften Gemischbildung in ruhender Luft zu suchen,
Riickstinde vom Aufspritzen konnten nicht festgestellt werden, da fiir das Ausdampfen in der Bombe
geniigend Zeit zur Verfiigung stcht.

Auf der Gliihplatte wurde nach den Versuchen ein trockener, glinzender Riickstand festgestelit,
der sich wie feinstes Graphitpulver auf dem Finger verreiben lieB. Dieser Belag setzt sich vorwiegend
aus hochmolekularem Kohlenstoff zusammen. Er diirfte dadurch entstehen, daB der beim Abbau

-des Kohlenwasserstoffes schlieBlich freiwerdende Kohlenstoff an der glithenden Wand unter Luft-

mangel z. T. zu stabilen Kohlenstoffmolekiilen rekombiniert wird. Kraftstoffablagerungen und damit
Krackprodukte und' Koks kénnen an der glithenden Wand nicht entstehen, solange das Leidenfrostsche
Phitnomen dic Berithrung der Wand verhindert, '

48 Oberfliicheneinflus . )

Das vorliegende umfangreiche Versuchsmaterial gibt Gelegenheit, die im Schrifttum immer
wieder auftauchende Vermutung nachzupriifen, nach der von den Wiinden des Brennraumes die
Ziindung im Sinne eines ‘Oberfliicheneinflusses beschleunigt werden kénnte [10,15].«

Blld 35, Ziindzonen
im Moator.

Steirtollenteers!

Die Naichpriiflmg ergibt das folgende Ergebnis: . .

1. Bei Wandtemperaturen zwischen 320 und 150° C konnte auch bei sehr groBen Ziindverziigen
nicht in einem einzigen Falle eine Ziindung an der Wand festgestellt werden. Bei Gleichheit von
Luft- und Wandtemperatur setzt die Ziindung zwar in Wandnihe ein; diese Verschiebung kann aber
einwandfrei als “"iirmeiibergungsfmge erkannt werden. Da bei diesen Wandtemperaturen der Kraft-

500°C erwartet wird, aus.

2. Beim Aufspritzen auf glithende Platten konnte ebenfalls eine Wandziindung nicht festgestellt
werden. Die Tatsache, daB bei helirot glithender Wand die Ziindung gleichzeitig an der Luft- und an
der Wandseite einsetzt, liBt auBer dem thermischen EinfluB der Wand einen Oberflicheneinfluf}
nicht erkennen. Desgleichen zeigen die Diagramme iiber den EinfluB der Wandtemperatur auf den

Ziindverzug (Bild 37), daB der Ziindverzug praktisch geradlinig mit der Zunahme der Wand.
temperatur und damit mit der. Zunahme des Wirmeiiberganges abnimmt.

3. Da die angespritzten Kérper sowohl im blanken als auch im stark beruBten Zustand verwendet,

* wurden, ist auch der EinfluB der Verbrennungsriickstinde mit beriicksichtigt.

Trotz dieser chtstellungen soll das Vorhandensein eines Oberflicheneinflusses (der z. B. im
Sinne eines Katalysators wirken kénnte) hier nicht verneint werden, Es muf aber festgehalten werden,
daB ein irgendwic gearteter Oberflicheneinflu8 praktisch nicht in Erscheinung getreten ist.

In diesem Zusammenhang muB niiher auf cinen Fall eingegangen werden {10], bei dem die stiirkere
Verkiirzung des Ziindverzuges eines aromatischen Kraftstoffes beim Ubergang vom freien Spritzen

zum Aufspritzen einem noch ungeklirten Oberflicheneinfluf zugeschrieben wurde. - In. einer Hesgel=— -
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man-Maschine mit zentraler Mehrlochdiise — Bild 55 — wurde zuniichst zwischen Kolben und Deckel
radial nach auBen gespritzt. Gegeniiber dem Gasil zeigte Steinkohlenteersl den bekannten sehr
groBen-Ziindverzug. Wurden die Strahlen jetzt nach unten geneigt (untere Bilder), so daB sie den
Kolbenboden unter einem Winkel von etwa 20° trafen, so wurde der Zindverzug des Steinkohlen-
teerdls sehr stark herabgesetzt, wiithrend die Verkiirzung beim Gasol praktisch unbedeutend war.

Die starke Verkiirzung des Ziindverzuges beim Steinkohlentcerdl erklirt sich aus der ver-
schicdenen Lage der Ziindzonen. Beim Gassl (linke Scite des Bildes 55) wandert infolge des
kurzen Ziindverzuges die Ziindzone beim Aufspritzen nur wenig an den Kolben heran; ebenso
wird der Abstand vom kalten Zylinderdeckel nur * wenig vergrélert. Dadurch erkliirt sich. die
geringe Abnahme des Ziindverzuges. Beim Steinkohlenteersl liegt die Ziindzone infolge des
lingeren Ziindverzuges weiter entfernt von der Diise (rechte Seite des Bildes 55).  Die Ziindzone
kommt deshalb beim Aufspritzen viel intensiver mit der heilien Kolbenoberfliche in Beriihrung,
withrend sich gleichzeitig der Abstand vom kalten Zylinderdeckel stiirker vergroert. Damit
wird die gegeniiber dem Gasdl stirkere Verkiirzung des Ziindverzuges beim Steinkohlenteers] als
Folge der Verbesserung der Wiirmeiibergungsverhiiltnisse erkannt,

S Zusammenfassung

Die bisher weniger beachtete Tatsache, daB die im Strahlkegel cingeschlossene Luft und der
bereits gebildete Kraftstoffdampf sich ebenfalls mit hoher Geschwindigkeit vorwiirtsbewegen, gibt
dem Aufspritzvorgang im Dieselmotor den Charakter cines Stromungsvorganges. Luft und Kraftstoff-
dampf sind die Triger der Umlenkung des Strahles. Dadurch bleibt der Strahlaufbau auch nach dem

Auftreffpunkt grundsitzlich erhalten. Die Strahlentwicklung erfolgt wie bei dem. ungestirten Strahl 7

durch den dichten-Strahlkern, um den mit nach auBen abnehmender Wichte und Geschwindigkeit der
Strahlmantel gebildet wird. Hinter der Auftreffstelle wandert der Kern dicht an die Wand heran,
ohne diese zu berithren. Der Strahl entwickelt sich in Wandniihe, ohne von der Wand freikommen
zu konnen. Im fliissigen Zustand kann der Kraftstoff die Wand nur unter besonderen Bedingungen
treffen. Senkrechtes Aufspritzen ist besonders ungiinstig. Zuriickspritzen von Kraftstoff im Sinne
einer Reflexion findet nicht statt. Wandtemperaturen tiber 550° C verhindern das Auftreffen fliissigen
Kraftstoffes durch die Herbeifiihrung des Leidenfrostschen Phinomens. Hohe Wandtemperaturen
crgeben eine zusitzliche Autheizung des Strahles, die cine bedeutende Abnahme des Ziindverzuges
mit steigender Wandtemperatur zur Folge hat. Die’ Abnahme des Ziindverzuges mit steigender Wand-
temperatur beeinflult den ersten Teil des Verbrennungsablaufes im Sinne einer Herabsetzung der -
Ziindspitze. Andererseits wird dadurch die Verwendung weniger ziindwilliger Kraftstoffe ermoglicht.
Infolge der Verzégerung der Gemischbildung steigt die Durchbrennzeit beim Aufspritzen mit
zunchmender Wandtemperatur. Deshalb muB} beim Aufspritzen die Gemischbildung in stirkerem
MaBe durch Luftbewegung gefordert werden.
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'Ziindv&ZugSmeSsung mittels Photozellen

in verschiedenen Wellengebieten
Von Dr-Ing. K. STALLECHNER VDI, Ludwigshafen|Rhein?)

1 Einleitung

Fiir die Weiterentwicklung des Dieselinotors ist die Beherrschung des Verbrennungsvorganges
von grofiter Wichtigkeit. Es ist dabei einc notwendige Voraussetzung, alle Umstiinde, die die Ver-
brennung im Motor beeinflussen, zu kennen. Von groBter Bedeutung ist hier die Erforschung der
Vorgiinge bei der Einleitung der Verbrennung, d. h. wihrend der Zindverzugsperiode. Werden geeignete
MeBeinrichtungen benutzt, so kann man den Ziindverzug unmittelbar messen. Wegen seines groBen
Einflusses auf den Motorbetrieb und seiner Eignung als Kennzeichen cines Kraftstoffes als Diesel-
kraftstoff ist er der Gegenstand zahlreicher Forschungsarbeiten geworden. Zur Klirung des Wesens

des Ziindverzuges wurden mit verschiedenen Dieselkraftstoffen Ziindverzugsuntersuchungen sowohl -

am Motor, als auch an Versuchsbomben ausgefiihrt. Ebenfalls wurden experimentelle und theoretische
Untersuchungen der Verbrennungsvorgiinge withrend der Ziindverzugsperiode oft behandelt.
Der Ziindverzug wurde experimentell bestimmt
1. aus dem Indikatordiagramm. Dieses wurde entweder mit Bleistiftindikatoren [1, 3, 5, 9]2),
—-———--—oder-heute-fast ausschlieBlich- mit dem piezoelektrischen Indikator [6, 14, 19] gewonnen.
2. aus photographischen Aufnahmen [6] der Einspritzung und des Verbrennungsbeginnes
. des Kraftstoffes, ’ ) -
3. nach der Ionisationsmethode [7, 17, 19],
4. durch Messung der bei der Verbrennung ausgesandten Strahlung ‘mittels Photozellen
[4, 10, 13, 14, 19]. _
5. durch spektroskopische Untersuchungen des Verbrennungsvorganges [11, 12].

Fiir das“Verhalten der Kraftstoffe im Motor bilden die Bombenversuche eine gute Grundlage,
wenn ts auch nicht méglich ist, den Motorproze an Bomben vollkommen nachzuahimen. Am Motor
1iBt sich die GréBe, von der der Ziindverzug hauptsichlich abhiingt, nimlich die Verbrennungsluft-
temperatur, nicht in dem MaBe indern, wie an Bomben. Man kann aus den an Bomben gewonnenen
Ergebnissen Riickschliisse ziehen, zu welchem Zeitpunkt der Kraftstoff in den Verbrennungsraum
des Motors eingespritzt werden muB, damit man einen miglichst raschen Einsatz der Verbrennung erhiilt.

Fiir die vorlicgende Arbeit war die Aufgabe gestellt, durch Versuche die Verwendungsméglichkeit
der Photozellen zu Ziindverzugsmessungen zu kliren. Es wurden an der Wentzelschen Bombe [5] ermittelt

1. in welchem Teil des sichtbaren Wellengebietes die erste Strahlung am verbrennenden
Kraftstoff auftritt. Hierzu wurden neben zwei Photozellen verschiedener Farbempfind-
lichkeit (blau- und rotempfindlich) mehrere Farbfilter benutzt, um im sichtbaren Wellen-
gebiet eine monochromatische Strahlung zu erhalten,

2. der Ort des ersten Ziindungsbeginnes am eingespritzten Kraftstoffstrahl durch dessen
Abtastung mit Lochblenden,

3. der Ziindverzug bei verschiedenen Kraftstoffen. Hier wurden auch an einem Kraftstoff
vergleichsweise Messungen mit dem piezoelektrischen Indikator ausgefiihrt.

Die Versuche fiir Teil 2 und 3 wurden nur mit der rotempfindlichen Zelle ausgefishrt, di sich in
deren Empfindlichkeitsgebiet der erste Strahlungsbeginn ergab. K

h hnischen Hochsehul

1} Die Versuche zu dieser Arbeit sind im Laboratorium fiir Warmekraft i der T
Miinchen ausgefiihrt worden. Herrn Professor Dr.-Ing. Dr.-Ing. o.h. W. Nupelt VDI, dor mir dio Arbeit Gbortrug,
michte ich fiir seine wohlwollende Anteilnahme und wertvollen B tachla i rgot Dank h
Dio Mittel fiir die Durchfiihrung dieser._Untersuchungen™wiirden vom Reich inis
fiigung gestellt, wofiir auch an dieser Stello bestena gedankt sei.
Der Beitrng wurde gleichzeitig von der Technischen Hochischule Miinchen (D 01) als Dissertation angenommen.
2) Die Zahlen in eckigen Kl .beziehen sich auf das Schrifttumsverzeichnis auf S. 43. R
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2 Einzelheiten der Versuchsdurchfihrung

21 Versuchselnrichtung

Zu den Versuchen konnite die Einrichtung benutzt werden, die Wentzel [5] gebaut hat. Nur kam
an Stelle des von ihm und Miiller [9] benutzten Bleistiftindikators ein piezoelektrischer Indikator zur
Anwendung. AuBerdem wurde zur Messung des Ziindverzuges eine Photozelle in dic Bombenwand
cingesetzt. Hierfiir muite die Bombe wie folgt umgebaut werden (Bild 1). An Stelle ciner der 16
Ober- und Unterteil der Bombe zusammenhaltenden Schrauben wurde im Flansch des Bomben-
oberteiles eine Bohrung angebracht, in die das Quarzglasfenster, in einer Stirke von 12 mm, in einem
Glashalter (Bild 1 a) zwischen Klingeritdichtungen gelagert, eingefithrt wurde. Der Quarzglashalter
muBte gegen Uberdruck im Bombeninnern durch einen Gewindestopfen festgehalten werden. Der
Gewindestopfen hatte eine Bohrung von 34 mm Dmr.,, in die die Photozelle mit Zellenhalter gebracht
werden konnte. Die Photozelle lieB sich bis an das Quarzglasfenster schieben. Der Quarzglashalter
war 'so ausgefiihrt worden, dafl auf der dem Verbrennungsraum der Bombe abgekehrten Seite Farb-
filter bzw. Lochblenden auf das Quarzglas gelegt werden konnten. Bei ganzer Ausnutzung der freien
Fensterfliiche (28 mm im Dmr.) umfafite die Photozelle einen Strahlungswinkel (Raumwinkel) von

Bild 1 (links). Versuchseinrichtung.

a Versuchshombo manometers und der .
& Magnet zur Registrie- Aauftilliflaschen
rung des Dilsennadel- ¢ Bohrung fir dlo Ziind-
hubces kerzo
¢ Kraftstoffventil / Quarzglasfenster
d drei Ventlle (um 90° 17 Photozellenhalter

Regenelnander vee- & Photozello

setzt) zum Anschlug Ventll zum Fvakuicren
des FeinmeBmano- der Bombe

meters, des Kontakt-

Bild 1a. Quarzglashalter. .
Q Quarzglasfonster 12 mm stark,

mm Dmr.;
R Raum fiir Photozelle, Farbfilter
und Blenden.

7 etwa 62°. Durch diese Anordnung konnte mit der Photozelle der ganze Kraftstoffstrahl erfallt werden.

Bild 1 zeigt einen Schnitt durch die Versuchsbombe mit eingebauter Photozelle und eingebautem
Diisenhalter. Der Verbrennungsraum der Bombe wurde durch einen Einsatz aus StahlguB auf 16,7

‘Liter verkleinert. Die Wichte der Ladung betrug bei simtlichen Versuchen 75 = 10 kg/m®.

Nach Angaben der Heraeus-Quiizglasgesellschaft,” Hanau, liBt das verwendete Quarzglas
Strahlung im Wellenlingenbereich von 300 mu bis 4000 mu restlos durchgehen. Quarzglas wurde
deshalb verwendet, damit die Strahlung, entsprechend den Empfindlichkeitsgebieten der Photozellen -
(Bild-3), ungeschwiicht auf die lichtempfindliche Schicht der Photozellen fallen konnte.

Zur Einspritzung des Kraftstoffes wurde die von Wenizel [5] konstruierte-Vorrichtung,. benutzt.
Als Einspritzdiise kam bei allen Versuchen eine Bosch-Zapfendiise (DN 15 T 4) mit einem Zapfen-
durchmesser von 3 mm und einem Kraftstoffstrahlwinkel von 15° zur Anwendung. Der Einspritz-
druck des Kraftstoffes betrug etwa 280 at. o : ) .

Um die Einspritzung aufzeichnen zu kénnen, wurde die Ditsennadel nach oben verlingert und
ein Hufeisenmagnet mit vier Spulen von insgesamt 8000 2 -‘Widerstand aufgesetzt. Beide Pole des
Hufeiserimagneten wurden durch ein 3 mm starkes Weicheisenpliittchen, das an der Diisennadel.

- verlingerung befestigt war, {iberbriickt.” Bei Anhub der Diisennadel inderte sich der Luftspalt zwischen--

dem Magneten und dem Plittchen. Durch das VergréBern des Luftspaltes dnderte sich die Kraft-

._, linienzahl im Magneten, wodurch in den Spulen des Magneten eine induzierte Wechselspannung auf.
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trat. Diese Wechselspannung wurde an das eine Ablenkplattenpaar einer Zweistrahlrshre angelegt.
Durch ein Gewinde im Gehiuse des Hufeisenmagneten konnte der Abstand zwischen Plittchen und
Magneten verstellt werden. Er betrug bei simtlichen Versuchen 0,3 mm.

22 Kathodenoszillograph mit Photozellenkrels

Zur Aufzeichnung der cinzelnen MeBvorginge, Diisennadelanhub, Zeitzeichen, Strahlungs- und
Druckverlauf wurden eine Zweistrahlrshre und eine Einstrahlréhre verwendet. Die Strablablenkungen
wurden mit einer Trommelumlaufkamera mit einer Optik 1:2 aufgezeichnet. Bei Versuchen, bei denen
der Druckverlauf nicht registriert wurde, diénte lediglich die Zweistrahlrohre zur Wiedergabe der
MeBvorgiinge. ’ .

Da die bei Verbrennungsbeginn auftretende Strahlung schr geringe Intensitiit hat, mublite der
von der Photozelle gelieferte Strom verstiirkt werden. - Vorversuche, die mit selbstgebauten Gleich-
stromverstirkern gemucht wurden, ergaben, daB der Verstirkungsfaktor bei den Versuchen ohne
Farbfilter auf den Einsatz der Verbrennung ohne EinfluB ist.

Fiir die Hauptversuche wurde dann der in den Nierschen Apparat?) eingebaute Verstiirker be-
nutzt. Der Niersche Apparat besteht aus einem Zweistrahlkathodenoszillographen, einem NetzanschluB-
geriit und einem Verstirker. Zwischen Verstiirkereingang dieses Apparates und Photozelle wurde fiir

'S ) -

Bild2, AnschluB der Photozelle
an den Nierschen Apparat.

K. Ky, M, Py, Py Ablenkplattender
" Zelstralitrohre (K, K:und | ! :
M un 280V angeschlossen)

A

X Verstirker mit

137 Zollenwidcerstand
1> DPotentiometer
Fh Photozelle
& Schalter
- #  Zcllenbetrichsspannums sus
.‘\'nudcnbunerle N
b

o R e

Ph
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die Zelle ein Sicherheitswiderstand von 0,4 M iifid ein Potentiometer von 0,1 M2 Widerstand ein-
geschaltet (Bild 2). Uber diese beiden Widerstiinde gelangte der in der Photozelle — durch Beleuch-
_tung der lichtempfindlichen Schicht (Kathode) derselben — erzeugte Strom auf das Gitter des Ein-
gangsrohres des Verstiitkers. Das vorgeschaltete Potentiometer diente dazu, um fiir die spiiter be-
scliriebenen Farbfilterversuche ein Regelelement zu haben, wodurch die Verschiedenheit der Durch-
lissigkeit der Farbfilter und der Empfindlichkeit der beiden Photozellen ausgeglicheti werden konnte.
. (Hierauf wird ausfithrlich in Abschnitt 23 eingegangen.) * Der Verstirker hatte 350fache Spannungs-
. verstirkung. Sollte neben dem Strahlungsverlauf auch noch der Druckverlauf aufgenommen werden,
dann wurde die durch die Diisennadelbewegung erzeugte Wechselspannung auf das Ablénkplattenpaar
der vorher erwihnten Einstrahlréhre gegeben. Diese war zur gleichzeitigen photographischen Auf-
nahme auf ein lichtempfindliches Papierband senkrecht zur Zweistrahlréhre angebracht. Die Strahl-
bewegung auf dem Einstrahlrohr wurde iiber einen oberflichenversilberten Spiegel umgelenkt.
Waurde bei den Versuchen nur der Strahlungsverlauf und die Diisennadelbewegung aufgenommen,
s0 kam als Zeitmarke die bereits in den Nierschen Apparat eingebaute zur Anwendung. Bei der Auf-
nahme von Strahlungs-, Druckverlauf und Diisennadelbewegung wurde die Zeitmarke dadurch er-
halten, daB sich ein Kondensator iiber eine Glimmlampé und einen Widerstand entlud. Dieses Zeit-
zeichen war an das Ablenkplattenpaar der Einstrahlréhre angeschlossen, wihrend das Zeitzeichen
fiir die beiden anderen Strahlen ausgeschaltet war. Kondensator und Widerstand wurden so gewihlt,
daB sich als Zeitkonstante !/;, Sekunde ergab. -Die* Strahlzugehérigkeit wurde aus den Zeitzeichen
der beiden Elektronenstrahlen (Zweistrahlrohr allein im Betrieb) bzw. durch Aufnahme der ‘Null-
lage der drei Elektronenstrahlen (Zweistrablrohr und Einstrahlrohr im Betrieb) erhalten. Die MeB-
vorgiinge wurden auf hochempfindliches Registrierpapier aufgenommen, das eine Geschwindigkeit
von 2 bis 3'm/s hatte. - : .

3} Diesor Apparat wird von der Firma -Dr.-liig. M. Nicer,’ Dn,-‘mlgn, gebaut.
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23 Photozellen und Farbfiiter

Die fiir die Versuche verwendeten beiden Photozellen hatten verschiedene lichtempfindliche
Schichten. Die Lichtempfindlichkeit ist, abhingig von der Wellenlinge, so gegeben, dal} die Maximal.
empfindlichkeit jeder Schicht gleich 1009, gesetzt ist [8), Bild 3. Beide Zellen wurden von der Infram
G. m. b. H., Leipzig, bezogen; die eine war blau., die andere rotempfindlich. Die Daten der beiden
Zellen sind in Zahlentafel 1 aufgefiihrt. Beide Zellen waren gasgefiillt. - N

Fiir die Versuche wurden deshalb zwei Zellen verschiedencr spektraler Empfindlichkeit gewiihit,
weil untersucht werden sollte, in welchem Teil des sichtbaren Wellengebietes die Strahlung zuerst
auftritt. Es zeigt sich aber, daB sich die Empfindlichkeit der beiden Zellen iibef ein schr grolles Wellen-
gebiet erstreckt (Bild 3). Aus diesem Grunde wurden Versuche mit acht vor die beiden Photozellen
geschalteten Farbfiltern der Agfa' gemacht. Diese Farbfilter teilen das sichtbare Wellengebiet in an-
nihernd acht gleiche Teile auf und ergeben bei verschiedener Zusammenstellung mit den beiden
Zellen cin engbegrenztes monochromatisches Wellengebiet. Die verschiedenen Empfindlichkeits-

kurven sind, abhingig von der Wellenlinge, fiir die einzelnen Zusammenstellungen in Bild 4 dar- -

gestellt,  Filter 4, B, C und D wurden vor die blauempfindliche Zelle, Filter £, F, G und H
vor dic rotempfindliche Zelle geschaltet. Da nun die einzelnen Zusammenstellungen so ver-
schiedene prozentuale Empfindlichkeitskurven aufweisen, muBte die ganze MeBeinrichtung — Photo-
zelle, Farbfilter und Verstirker — auf stets konstante Verstirkung des ganzen Systems geeicht werden,
d. h. es muBte das Produkt aus der prozentualen Farbfilterdurchlassigkeit, der prozentualen Photo-
zellenempfindlichkeit und dem Verstirkungsfaktor des Verstiirkers fir jede Wellenlinge densclben
konstanten Wert ergeben. Der Verstirker hatte 350fache Spannungsverstiirkung. Die Empfindlich-
keitskurven der einzelnen Zusammenstellungen zeigen nun, daB die vorher angegebene Bedingung
nicht erfiillt ist. Die Eichung wurde nun durch Vergleich mit einer Lichtquelle bekannter spektraler
Energieverteilung vorgenommen. Mittels dieser Lichtquelle und dem in Bild 2 angegebenen Potentio-
meter P konnte zu jeder Zusammenstellung und fiir jede Wellenlinge der éntsprechende Energiewert
der Lichtquelle ecingestellt werden. Die Empfindlichkeitskurven der verschicdenen Zusammen.
stellungen (Bild 4) weisen nun noch von_ihrem Maximum aus einen langsam-abfallenden.. Verlauf
nach dem lang- und kurzwelligen Gebiet hin auf. Es wurde nun bei der ] Durchfiihfung_der_Eichung

dem Maximum der Empfindlichkeitskurve jeder Zusammenstellung der entsprechende Energiewert
der Lichtquelle (Eichquelle) zugeordnet. Als Eichquelle wurde eine Osram-Episkop-Lampe (110 V,
500 W) gewiihlt, deren ausgestrahlte Energie von der Osram G. m. b, H., Berlin, auf einc Farbtempe-
ratur von 3000° K eingestellt war [2]. Aus der Energieverteilungskurve des schwarzen Kérpers fiir
3000° K konnte zu jedem Maximum der Empfindlichkeitskurven der Zusammenstellungen bei der

- Eichung der erforderliche Energiewert mittels des. erwihnten_Potentiometers am Leuchtschirm der
Zweistrahlrhre cingestellt werden, so dafl die Ausschlige des Elektronenstrahles aus dessen Nullage
den Energiewerten der Eichquelle bei der.entsprechenden Wellenlinge entsprichen. Bei Filter Nr. 57
und 58, deren Durchliissigkeiten iiber 700 myu nicht bekannt waren, wurde das Potentiometer so ein-
gestellt, dal der Ausschlag des Elektronenstrahles dem Energiewert der Eichquelle bei 700 mp ent-
sprach. Die erhaltenen Eichwerte sind in Zahlentafel 2 zusammengestellt. Dabei ist der Energiewert
in Skalenteilen (SKT) angegeben.

Der Abstand zwischen der lichtempfindlichen Schicht der Photozelle und der 'Eichquelle betrug
etwa 20 cm. Ks wurde zunichst versucht, den Abstand der Eichlampe von der lichtempfindlichen
Schicht der Zelle gleich dem Abstande lichtempfindliche Schicht—Kraftstoffaustritt aus der Diise zu
machen, nimlich 35 cm, aber es erwies sich hierbei die Lichtstiirke der Episkoplampe fiir das Filter D

zu gering. Bei Verwendung der rotempfindlichen Zelle fiir die Filter £ mit H wurde dje Zellenbetriebs-~

——sichtpares Gabiet — Zahlentofel 1.
% q / Y Emer_):in;illi]ch'::eit und Ziéndspannung
2 zwoier Zellen.
5. | Vyea | orl/ \ :
£ empfindlidhe Z2lis/| - Empfindlichkeit
§ \ Art der Zelle der Zelle bei 100 v Ziind-
I, S AN . Zellenbetriehs- spannung
§ ’l \\ = \ spannung
2 I: Ay Blauempfindliche
R e - Zelle . . . . . 30°10-1%A/mim*), 150 v
A A R ) b7/ Rotempfindliche .
HED Wellenlonge : e . Zelle . . . .. 6000 10-30 A /mhin’ 140V
Bild 3. *} A je Milli !
Spektralo Empfindlichkeit der beiden Photozellen - } Ampero jo Millilumen.
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spannung so klein gehalten, weil bei héherer chIénbctriebsspunnung eine befriedigende Einstellung
des in Frage kommenden Encrgiewertes mit dem Potentiometer nicht mchr moglich war. Das Gleich-
bleiben der Potentiomctereinst,cllung bei dieser Zellenart erkliirt sich teils daraus, dafl das Empfind.
lichkeitsmaximum der einzelnen Zusammenstellungen prozentual fast denselben Wert hat, teils aus
der Zunahme des Energiewertes des schwarzen Strahlers mit steigender Wellenliinge. Bemerkt sei
noch, daB das Potentiometer eine Skala mit 100-Grad-Einteilung hat und daB der Ausschlag des
Elektronenstrahles am Zweistrablrohr von 100° nach 0° hin zunimmt.

Im zweiten Teil der Versuche wurde der Ort des Einsatzes der Verbrennung am Kraftstoffstrahl
mit der Photozelle ermittelt. Ein punktférmiges Abtasten des Kraftstoffstrahles war nicht moglich,
da mit der Photozelle immer ein Raumwinkel erfaBt wurde. Es wurden drei Versuchsreihen mit
Lochblenden ausgefiihrt. Diese Lochblenden hatten einen Lochdurchmesser von 2 mm und wiren
aus Hartgummi hergestellt. Simtliche drei Lochblenden hatten exzentrische Bohrungen, und zwar
war die Lochachse der einen Lochblende puraliel zur Blendenachse, wiihrend die beiden anderen
Lochachsen mit der Blendenachse einen Winkel von 25 bzw. 155° bildeten. Die Blenden hatten eine
Linge von 14 mm. Auf diese Weise wurden drei Bereiche des Kraftstoffstrahles erfalit, und zwar
einer in der Nihe der Diise, dann die Kraftstoffstrahlmitte und schlieBlich noch das Kraftstoffstrahl-
ende (Bild 5). Eine punktférmige Abtastung des Kraftstoffstrahles lieBe sich nur bei schr lunger
Blende bzw. bei sehr kleinem Durchmesser der Blenden erreichen. Dies aber hat den Nachteil, daB die
auf die lichtempfindliche Schicht der Photozelle fallende Lichtmenge sehr gering wird., Bei der hier
bLeschricbenen Versuchseinrichtung kommt wegen der Kugelform der Bombe auBerdens noch hinzu,
daB bei Verwendung von Blenden mit kleinem Lochdurchmesser nur ein enger Bereich des mittleren
Teiles des Kraftstoffstrahles hitte erfaBt werden kénnen. .

Im dritten Versuchsab-
schnitt. warde der Ziindverzug

von fiinf Gasdlen ermittelt. Die i‘f . T - T
Versuche wurden — wice die o /"\} ';:J
Blendenversuche — nur mit der \ @/
rotempfindlichen Zelle ausge- o /A o ; L
fiihirt, da die Versuche mit den  &-] [ N
Farbfiltern und den beiden Pho- 3 / \ =
tozellen ergaben, daB die Strah- . / i / I
lung im langwelligen Teil des 5 \ -
sichtbaren Wellengebictes cin. S \ =
sotzt. & /
8 10 ’
Bid 4. Spoktrale Durchliassigkeit 3 H
der Zusammenstellung  Filter und g I” ]
Photozelle, I
Binucraptindlicho Zelle mit Filter .1, I,
€. D; rotemptindliche Zolle mit Fiites 5 %
K, FoG, H
Der kleinere MaBstab (0 bis 509,) gilt 1 .
filr dlo Kurven B und 1.
, oL o .
Zahlentafel 2. w0 450 Rz 550 o0 650 mu 700
Eichwerte der Farbfilter- e - Welenlinge
Zollen - Zusammenstellungen.
Encrglowert des | Empfindlichkei Am Zweistrahl [T Jalle sobm
Filter - schwarzen Korpers maximum bei rohr cingestellter Put.c"f"f:“'"wr Zollenbetricln
Kt fir Woellenli Atmsehl ¥
Nr.*) Ty == 3000° K & g
SKT mye SKT SKT \'4
59 (A) ©B6,0 ' 425 4.6 72,0 B0
5652 (B) 69,6 442 18,6 77.0 80
53 (O) 114,0 483 29,8 36,0 100
54 (D) | 172,5 530 45,0 . 20,5 140
55 () se8 58,0 [ X J— 60
&6 (F) 583 64,4 83,0 6o
57 (G) 700 100,0 81,0 60
58 (H) 700 100,0 80,56 60
*) Die cingeklammerten Buchstaben bezichen sich auf die Bezeich in den Ding:
N 1
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Strahibereich I

Strabibereich

Bild 5 (oben).

Kraftustoffstruhles  durch
drei_Blenden.

Abtastung des

dic

24 Ablauf eines Versuches

" Die Versuchsbombe wurde vor Beginn jedes Versuches
mit einer Wasserstrahlpumpe bis ‘wuf ein Vakuum von 12 bis
20 mm QS evakuiert. Ks erfolgte hierauf die Aufladung mit
Stickstoff, Sauerstoff und Wasserstoff in der angegebenen
Reihenfolge, entsprechend den Partinldriicken der einzelnen
Gase so0, daB nach der Verbrennung dieses Gasgemisches ein
e = 10 kg/m? und ein Suuerstoffgehalt von 219/ in der Ver
suchsbombe vorhanden war. Zuniichst wurde bei 5,4 at N,.
dann bei um 24 at bdw. um abermals 1,3 at hoherem
Druck O, bzw. H, aus Stuhlflaschen in dic Bombe eingefiillt.
Der Gesamtdruck der Guasladung betrug 9,1 ata. Inzwischen
wurden bereits die Zweistrahlrshre und die Trommelumlauf-
kamera in Betrieb gesetzt. Dann erfolgte die Spannung der

Bild 6 (unten). Strablungsdingramme von Versuchen mit
verichiedenen Farbfiltern.

& Strahlung; 2 Dilsenuadelhnd; te Elnspritztemperatur; =, Zindverzug,

Einspritzvorri('htung, wobei zuvor
die zum Einspritzventil gehende
Druckélleitung - entliiftet  wurde.
AnschlieSend wurde das Relais [5],
das eine Kontaktwalze bediente, cin-
uestellt, wobei hier der von Wentzel
zur  Erregung eines Zeitschreibers
benutzte Kontaktstreifen zur Aus.
losung des Kompurverschlusses der
Trommelumlaufkamera diente.
Nachdem die Gase etwa 10 min
diffundiert hatten, wird, falls der
Druck in der Bombe noch gréBer als
9.1 ata ist, solange Gas durch ein
Ventil abgelassen, bis der erwiihnte
Ladedruck erreicht ist. Nach Ein-
schaltung simtlicher fir die In-
betriebsetzung der Kontaktwalze

niitigen Spannwiigerr wird' dié Ziin-

dung des N,-0,-H,-Gemiisches durch
eine Ziindkerze, die im Sekundiir-
kreis eines mit 4 V betricbenen
Induktoriums liegt, cingeleitet. Am
Kontaktmanometer steigt der Druck

durch- die-bei:der Verbrennung frei ~ -

werdende Energie, bis der Maximal-
druck erreicht ist. Beim Riickgang
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des Druckes wird bei dem am Kontaktmanometer vorher eingestellten Druck der Schwachstrom-
kreis iiber das Relais geschlossen; dicses schaltet auf den Starkstromkreis um. Es erfolgen nun rasch -
aufeinander das Auslosen des Kompurverschlusses zur Aufnahme der zwei bzw. drei MeBvorgiinge,
das Auslosen der Einspritzpumpe durch einen Magneten, der cin Gewicht zum Herunterfallen bringt.
Durch das Auslosen des Pumpenkolbens wird das Ol mit einem Druck von etwa 280 at in das vorher
verbrannte Gasgemisch cingespritzt. Die Regelstange der Boschpumpe war fiir simtliche Versuche
auf die gleiche Férderinenge cingestellt. Das Ablesen des bei der Einspritzung des Oles in der Bombe
herrschenden Druckes erfolgte beim Fallen des Gewichtes. Bei den Versuchen,, bei denen auch der
Druckverlauf mit aufgenommen wurde, war eine amplitudenmiBige Auswertung der Druckdiagramme
nicht mdaglich, da der Quarzindikator bereits lingere Zeit unter dem Ladedruck der Bombe stand und
cine Eichung des Indikators unter diesen Bedingungen nicht méglich war. Durch das Ablesen des
Druckes kann sich ein Fehler von +0,2at in der Genuuigkeit des Einspritzdruckes ergeben. Diese
nicht ganz exakte Bestimmung des Einspritzdruckes bedingt cinen Fehler der Einspritztemperatur
von i 6°, was bei niedrigen Einspritztemperaturen einen prozentualen Fehler von +29 (¢, = 300°C),
bei hohen Einspritztemperaturen einen solchen von +0,759% (t, = 800°C) dusmacht. Da die Ab.
kithlung des bei der Vorverbrennung erhaltenen Gases bei konistantem Volumen erfolgt, ist die Ermitt-
lung der bei der Einspritzung des Dieselkraftstoffes in der Bombe herrschendén Temperatur leicht
moglich, wobei Hochsttemperatur und Hochstdruck bei der Vorverbrennung aus der Zusammen-
setzung des in diec Bombe eingefiillten Gasgemisches und den Anfangszustinden berechnet werden
kénnen.  Der Zeitraum von der Einleitung der Vorverbrennung bis zur Einleitung der Verbrennung
des Dieselkraftstoffes betrigt bis zu 10 s. Nach erfolgtem Versuch wird ‘die Bombe entleert und fiir
den niichsten Versuch vorbereitet. Es sei noch bemerkt, daBB das Quarzfenster immer nach 20 Ver-
suchen ausgebaut und gereinigt wurde, wobei sich an ihm lediglich Wasser niedergesehlagen hatte.
Fiir die Versuche, die ohne Filter und ohne Blenden gemacht wurden, ergibt sich cin Strahlungs-
verlauf, ihnlich den in Bild 6 unter D bis H dargestellten Kurven. Dic erste Aufzeichnung der Diisen-
nadelbewegung gibt das Offnen des Einspritzventiles, die zweite Aufzeichnung gibt das SchlieBen des
Ventiles wieder. Die lange Nachstrahlung, die sich bei diesen Diagrammen zeigt, kann als Temperatur-
strahlung gedeutet werden.. Bei einem Versuch wurde die Dauer dieser Strahlung mit einem Werte

groBer alg 1's gemessen. Der Beginn der Strahlung kann aber nicht mit Temperaturstrahlung erfolgen,
da nach der Vorverbrennung die Temperatur in der Bombe dauernd im Sinken ist. Wiire hier Tem-
peraturstrahlung vorhanden, so wiirde sich kaum ein fast senkrechtes AbreiBen der Strahlung auf-
zeichnen. Eine Art Vorverbrennung ist in den wiedergegebenen Diagrammen darin zu erkennen, da8l
der Strahlungsverlauf weniger steil beginnt und die Strahlung erst nach einiger Zeit sehr stark an
Intensitit zunimmt. Die Vorverbrennung ist in Diagramm D, Bild 6, gut zu erkennen. Der fast
gleichbleibende Verlauf der Strahlung nach Erreichung des Maximums liegt darin, daB der Verstirker
des Nierschen Apparates bei 1 V Verstiirkereingangsspannung bereits ausgesteuert war. Versuche,
bei denen Druck- und Strahlungsverlauf zusammen aufgenommen wurden, ergaben immer, dafBl der
Druckanstieg erst dann erfolgte, wenn die Strahlung bereits ihr Maximum erreicht hatte. Auf die
Diagrammform der in Bild 6 noch gezeigten Diagramme wird in Abschnitt 3 cingegangen werden.

25 Untersuchte Ole
Es wurden zwei Gasole amerikanischer und drei deutscher Herkunft untersucht, und zwar:
1. Diesel-Shell, amerikanisches Gasél der Rhenania-Ossag,
2. Amerikanisches Gasol (Standard Oil), .
. Dollbergener Gasol (Deutsche Gasolin AG., Dollbergen),
. Misburger Gasol (Deurag, Gewerkschaft Deutsche Erdélraffinerie, Misburg bei Hannover),
. Deutsches Dieselmotorendl (Deutsche Petroleum AG.,. Erdélwerke Wilhelmsburg, Har-
burg-Wilhelmsburg). . ’
Zahlentafel 3 enthilt die Analysen dieser fiinf Ole. Die Werte fiir Ol 1 sind der Dissertition -
Herele [19], die fir Ol 2 bis 5 einem Bericht von R. Miller [9] entnommen.

kg

3 Auswertung der Versuche B

Die Ergebnisse fiir dus Deutsche Dieselmotorenl, fiir das der Ziindverzug, abhiingig von der
Wellenliinge, und das erste Aufleuchten am eingespritzten Kraftstoffstrahl ermittelt wurden, ergaben
sich aus etwa 700 Versuchen. Fiir die anderen, im-Abschnitt 32 behandelten vier Ole wurden die Ziind-
verzugswerte aus etwa 300 Versuchen erhalten. Einige Vorversuche, bei denen die Verbrennung. des

~Oles durch das Fenster in der Bombe mit dem Auge beobachtet wurde, ergaben eine sehr stirk gelbrot
leuchtende: Flamme. Bei der Eichung der Farbfilter-Zellen-Zusammenstellungen mit der 500-W-Epi-
skoplampe ergaben sich die in Zahlentafel 2 unter Spalte IV angegebenen Werte fiir den Ausschlag des
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Zohlentafel 3. Olanulyson.

Olsorto
1 2 3 4 5
Wichto bei 16°C . . . . . . [kig/dm3] 0,800%) 0,856 0,842 0,8875 0,856
Zbhigkeit bei 20°C . . . ., , ., [°E] 1,33 L35 1,45 1,18 1,39
Flammpunkt . . . ., , . . . | . [~y 76 89 75 -85 87
Stockpunkt . . . ., . ., ., rrcj — 19 — 14 unter — 29 - 20,6
Anilinzahl . . . . . .., "] 21 17,5 1,2 61,5 13,2
Stedeanalyse [ C]
Siedebeginn . .. . . . ., .. ... 200 208 166 202 210
Es haben gesicdet :
39 T 223 227 227 216 230
169 bei= . . . .., ... 234,5 241 247 222 243
259, bei e e e e e e e 230,56 251 260 225 253
3% bei ..o L. 248,5 259 273 229 203
459 bei ..o L L0, 252,5 - 290 284 232 273
869% bet ... o L. 260,5 280 207 236 282
65% bei .. . . .. e e 269,5 200 308 242 293
759 bek ... .0 0L 279,56 303 321 249 308
859, bei . ... ... 297 . 321 341 2062 327
959 bei .. L. 0L 326,5 346%*) 360°%*») 300 365
*) Bei 20°C. **) 94 Y% haben gesicdet. : ***) 929 haben gesiedet.

Elektronenstruhles aus dessen Nullage. Bei den Versuchen zeigte sich nun, da8 der bei der Verbren-
nung des Oles erreichte Maximalausschlag immer groBer war als der bej der Eichung erhaltene,. was
beweist, daB die bei der Vi erbrennung des Oles ausgestrahlte Maximalenergie groBer ist als dic Energie
der Eichquelle bei der entsprechenden Wellenlinge. ' o

31 Versuche mit d DI ! end!
311 Versuchsergebnisse mit den Furbfiltern

Es'ist zu priifen, in welchem Teil des sichtbaren Wellengebietes die erste Strahlung am brennen-
den Kraftstoffstrahl auftritt, d. h. der kiirzeste Ziindverzug. Unter Ziindverzug ist dabei jene Zeit
zu verstehen, die — bei Verwendung der Farbfilter und Photozellen in den frither angegebenen Zu-
sammenstellungen — vergeht, bis das erste Aunfleuchten nach Einspritzbeginn auftritt, entsprechend
dem Durchlissigkeitsbereich der Zusammenstellung. Der. kiirzeste Ziindverzug ist dann durch ein
ganz bestimmtes Wellengebiet gegeben.

Bild 6 zeigt einige Formen des Strahlungsbeginnes und des Verbrennungsverlaufes, wie sie mit
den verschiedenen Farbfilter-Zellen-Zusammenstellungen erhalten wurden. Die Ergebnisse mit der
Zusammenstellung @ wurden weggelassen, da der Strahlungsverlsuf annihernd der gleiche wie bei
Filter H ist. Als Ziindverzugswerte ergaben sich fiir die Zusammenstellung @ die gleichen wie fiir H.

Bild 7 zeigt die Ziindverziige, abhingig von ‘der Einspritztemperatur; der Parameter ist hier
‘das jeweilige Maximum der Zusammenstellung. :

In Bild 8 sind die Ziindverzugsabsolutwerte, abhingig vom Durchlissigkeitsmaximum der .
einzelnen Zusammenstellungen, fiir einige Verbrennungslufttemperaturen dargestellt. Diese Dar-
stellung wurde aus Bild 7 erhalten. .

Aus diesen beiden letzten Bildern ergibt sich sehr deutlich, daB der erste Strahlungsbeginn
mit steigender Wellenlinge kiirzere Werte annimmt. Bild 8 zeigt weiter, daB der Strahlungsbeginn

. mit zunehmender Wellenlinge sehr ungleichmiBig erfolgt. Der dem Absolutwert nach kiirzeste Ziind-
verzug ergab sich bei fast allen Versuchen fiir die Zusammenstellung £ (gelbgriin, Strahlungsmaximum
bei 568 mpy). Ferner zeigt dieses Bild sehr deutlich, daB die Unterschiede im kiirzesten Ziindverzug
fiir die einzelnen Zusammenstellungen bei verschiedenen Temperaturen sehr ungleich sind. Mit grofler
werdenden Temperaturen — gréBer als 750° C — wandert der kiirzeste Ziindverzug nach dem lang-
welligen Gebiet hin. Die gleiche Tendenz zeigt sich im Temperaturbereich zwischen 400° und 450° C.

Bei den in Bild 6 wiedergegebenen Diagrammen ist die Einspritztemperatur fiir die dargestellten
Versuche annihernd die gleiche gewesen. Es ergibt sich hieraus, daB die Strahlung im kurzwelligen
Gebiet bei weitem nicht so intensiv und anhaltend ist. Erst von Filter £ ab macht sich die lange
Nachstrahlung bemerkbar. Es kann dicse z. T. von C-C-Banden bei 564,5 und 618,8 mu herriihren,
z. T. aber auch noch von der Temperaturstrahlung. Der absolut kiirzeste Ziindverzug wird durch
die Strahlung,von Kohlenstoff in dem oben angegebenen Wellengebiet im sichtbaren Teil auftreten, -

-.Erichsen [12] machte bei-einer spektroskopischen Untersuchung des V. erbrenmingsvorganges an Diesel-
motoren dhnliche Beobachtungen. Bei Filter £ und F ist der Yerbrennungsverlauf fast immer derselbe,
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Bild 7. Ziindverzug von deutschem Dieselmotord] Bitd 8. Ziandverzug von deutschem Dicsel-
in  Abhingigkeit von der Verbrennungsluft- motordl in Abhiingigkeit vom Strahl

temperatur (Einspritztemperatur). maximum der verwendeten Farbfilter.

Dic Kurven bezichien sich Jowells auf dio Wellen- Photozellen-Zusammenstellung  fiir ver-

10ngen, bei donen die Zusammenstellungen A bis I schiedene Vi nnung=lufttemperatur
{hr’ Empfindlichkeltsmaximum haben (Maximn aus cdene Verbrennungs pert
B 4 zu crschen). Kurve J gibt dic Zitndverzugs-
werte wieder, dle mit der rotempfindlichen Zelle ohne

Farbtilter erhalten wurden. N

nur erscheint die Strahlung bei Filter £ bis zu den beiden vorher angegebenegn Temperaturgebieten

fritherals bei Filter F; i den vorlier angegebenen Temperaturgebicten §t-es-umgekehirts Die”Vor-
verbrennung tritt bei den Versuchen mit der rotempfindlichen Zelle trotz dér niedrigen Zellenbetriebs-
spannung gegeniiber der blauempfindlichen Zelle nicht so in Erscheinung. Der Grund diirfte vielleicht
in der wesentlich groBeren Empfindlichkeit der erstgenannten Zelle zu finden sein {Zahlentafel 1).
In allen Diagrammen der Filter £, F, G und H zeigt sich nuch Erreichen von 3/, des ganzen Ausschlages
cin ganz kleiner Ritickgang der Strahlung, wo die Vorverbrennung als beendigt angesehen werden kann.
DaB bei diesen vier Filtern kein ihnliches Gebirge wie bei Filter 4, B und C erscheint, wird einmal
darin zu suchen sein, da8 im langwelligen Teil des sichtbaren Wellengebietes — wie Erichsen [12] in
seiner Arbeit angibt — der Kohlenstoff cinige der zweintomigen Kohlenstoffbindung (C—C, siehe
oben) zuzuordnende-Banden besitzt, zum anderen darin, daB der Verstiirker bei etwa 1 V Verstirker- -
eingangsspannung bereits ausgesteuert war. Kurve J, Bild 7, ist bei offenem Quarzfenster (friiher
angegebener Raumwinkel ganz ausgenutzt) aufgenommen und zeigt, daB die Absolutwerte des Ziind-
verzuges simtlich kleiner sind als die mit den Filtern erhaltenen. Da nun alle Filter nur fiir das sicht- -
bare Wellengebiet durchlissig sind und die Ziindverziige nach dem kurzwelligen Teil dessichtbaren
Wellengebietes hin linger werden, so mufl die Strahlung am brennenden Kraftstoff im langwelligen

___Gebicte beginnen.

Die Beobachtungen der Vorverbrennung wurden sehr deutlich bei den Versuchen gemacht, bei
denen ein Verstirker mit etwa 70facher Spannungsverstirkung 'verwendet wurde. Aber auch hier
zeigte sich bereits, dal der Ausschlag nach Erreichung seines Maximums lingere Zeit gleich blieb, um
erst dann wieder langsam in seine Nullage zuriickzugehen. Die mit der Trommelumlaufkamera auf-
genommenen und in Bild 6 dargestellten Diagramme sind in etwa /; der natiirlichen GréBe wieder-

egeben. = '

8 Fiir dic an und fiir sich einfache Art der Untersuchung der Verbrennungsvorgiinge mit Farb-
filtern und Photozellen wiire es erwiinscht, Photozellen mit annithernd gleicher Empfindlichkeit iiber
¢in gréBeres Wellengebiet zu haben, und Farbfilter, die nur in einem eng begrenzten Wellengebiet
Strahlung durchlassen, verwenden zu kdnnen, wobei der Abfall nach dem kurz- und langwelligen
Gebiet hin méglichst steil sein sollte. :

312 Biendenversuche
Dic Ergebnisse;

1
lic mit den drei in Abschnitt 23 angegebenen Lochblenden bei Erfassung der

" in Bild 5 gezeigten drei Kraftstoffstrahlberciche erhalten wurden, sind in Bild 9 abhingig von der

Einspritztemperatur graphisch aufgetragen. Hierbei sei noch kurz angefiigt, weshalb simtliche Ver-
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1§d 9. Zindverzug in verschiedenen -
Strahlbereichen (s. Bild 5) des Kraft-
stoffstrahles und aus dem Druckverlauf.

Kurve I: Strahlbereich I und ganzer Raum-

winkol: Kurve Jf/II1: Strablbereich II und

II1; Kurve D: Zund\iurzug aus dem Denck-
verlaut.

\

suche mit einer Zapfendiise ausgefithrt wurden. Wire eine
Mehrlochdilse genommen worden, so hiitte nie mit Bestimmtheit
gesagt werden kénnen, ob die erste Strahlung an dem unter-
suchten Krafstoffstrahl oder an einem anderen aufgetreten wiire.
Eine Abtastung wiirc aus dem gleichen Grunde nicht.moglich
gewesen, Die Abtastung.cines Kraftstoffstrahles mit der Photo-
zelle ist nur sehr schwer moglich, da man theoretisch nur dann
cine punktformige Abtastung ausfilhren kann, wenn cinerseits
die Bohrung der Blende schr klein und andererseits der Abstand
der Photozelle von der Blende sehr groB ist. Bei der nun trotz-
dem hier durchgefiihrten Abtastung wurden_drei Bereiche des
Kraftstoffstrahles untersucht, und zwar einer im oberen Kraft-

+ stoffstrahldrittel, dessen Ergebnisse sich mit denen des offenen

Fensters (Kurve J in Bild 7) decken, dann einer in- der Mitte
und schlieBlich der untere Strahlbereich. Die Ergebnisse der
beiden letzten Bereiche decken’ sich untercinander ebenfalls,
sind aber dem Werte nach etwas griBer als die des oberen
Strahlbereiches. Es ergibt sich aus diesen Versuchen, daB dic
Ziindung im oberen Kraftstoffstrahldrittel einsetzt, aber dunn
nicht in Form einer Flammenfront fortschreitet, sondern am
ganzen iibrigen Kraftstoffstrahl gleichmiBig cinsetzt. Die
%bcrschneidung der gestrichelten und der ausgezogenen Kurve
(Bild 9) bei tiefen Einspritztemperaturen kann damit erkliirt
werden, daB sich das heie Luftgemisch von der Bombenwand

-aus abkiihlt, wihrend das Gas im Bombeninnern noch wirmer

ist. Deshalb wird hier die erste Ziindung mehr in den unteren

'Teil des Kraftstoffstrahles verschoben. Holfelder [6] machte bei seinen Untersuchungen cbenfalls
die Feststellung der ersten Ziindung nahe der Diise.

In Bild 9 stellt die oberste Kurve die Ziindverzugswerte dar, die aus dem Druckverlauf wiihrend

der Verbrennung des Oles. mit dem

trigheitslos arbeitenden piezoelektrischen Indikator crhalten

wurden. Die ausgezogene Kurve im gleichen Bild gibt, wie im vorigen Abschnitt bereits erwihnt,
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_BHd 10. - Unterschied im Ziindverzug aus
dem Druck- und Strahlungsverlauf (vgl.
Kurve D und I des Bildes 9) in Ab-
hiingigkeit von der Verbrennungsluft-
t atur bei deutschem’ Diesélmotorsl,

F

den mit der rotempfindlichen Zelle gemessenen kleinsten Ziind-
verzug wieder. Der groBe Unterschied, der sich nun hier bei
der Ermittlung des Ziindverzuges aus dem Druckverlauf gegen-
iiber den Werten aus dem Strahlungsverlauf ergibt, erklirt sich
aus der GrioBe des Verbrennungsraumes. Fiir die Quarzkammer
war zur Druckmessung in der Mitte der Wolbung des Bomben-
oberteiles eine Bohrung mit normalem Ziindkerzengewinde
angebracht. Die mittlere Entfernung der Quarzkammer vom
Kraftstoffstrahl betrigt etwa 15 cem. .Rechnet man sich nun
fiir einen bestimmten Zustand der Ladung vor der Einspritzung
des Oles die Schallgeschwindigkeit aus, so miite man aus dem
Verhiltnis der Entfernung der Quarzkammer vom Kraftstofi-
strahl und .der Schallgeschwindigkeit den Unterschied des
Zundverzuges aus Druck- und Strahlungsverlauf erhalten.
Fiir cine Einspritztemperatur ¢, = 500°C, ein » — 1,4 fiir
Luft und eine Gaskonstante Ry = 29,27 ergibt sich eine
Schallgeschwindigkeit von 560 m/s. Es ergiibe sich dann die
Zeit, um die der Druckanstieg dem Strahlungsbeginn nach-
eilt, zu 2,68-10-¢s. Die Versuche, wie auch in Bild 10 dar-
gestellt, ergeben im Unterschied wesentlich lingere Zeiten;
fiir den Fall, der oben berechnet ist, ergibt sich eine Differenz
von 1,22-10-% 5. Dieser groBe Unterschied laBt sich damit
erkliren; daf zuniichst nur wenige verdampfte Kraftstoff.
tropfchen zu verbrennen beginnen, dic wohl bereits eine
Strahlung hervorrufen, aber noch keinen Druckanstieg be-
wirken. Erst nachdem mehr Kraftstofftropfchen, die durch

die” zuerst” verbrannten Tripfchen aufgeheizt und verdampft
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sind, zu verbrenmen beginnen, wird sich eine merkliche Drucksteigerung cinstellen. Simtliche
Diagramme, bei denen Strahlungs. und Druckverlanf zugleich aufgehommen wurden, haben
gezeigt, dall der Druckanstieg erst ecinsetzte, wenn die Strahlungsamplitude fast ihr Maximum
erreicht hatte. Der Strahlungsbeginn war bei fast allen Diagrammen sehr gut. Man kénnte nun
die Ansicht haben, daB3 der starke Unterschied im Ziindverzug aus Strahlungs. und Druckverlauf
daher riihrt, da3 die Strahlung lediglich Temperaturstrahlung ist. Der Einsatz der Strahlung ist bei
allen Versuchen ohne Farbfilter und Blenden éhnlich der in Bild 6 unter Farbfilter D, E, F und H
gezeigten Form. Wiihrend vor dem Beginn der durch die Verbrennung des Dieselkraftstoffes hervor-
gerufenen” Strahlung der Elektronenstrahl stets in seiner Nullage war, machte sich bei Verbrennungs-
beginn cin fast senkrechtes Abreilen bemerkbar. Die Strahlung des Kraftstoffes war so intensiv, daB
der Verstiirker nach ganz kurzer Zeit bereits ausgesteuert war. Es wird der Einsatz der Verbrennung
durch ein Aufleuchten weniger verdampfter Kraftstofftripfchen hervorgerufen, .

Der Unterschied im Ziindverzug aus Druck- und Strahlungsverlauf ist auch in amerikanischen
Arbeiten sehr deutlich zu erkennen [10, 13]. An der University of Wisconsin wurden Versuche an
cinem Viertakt-Dieselmotor mit verschiedenen Kraftstoffen ausgefithrt. Es wurde der Ziindverzug,
abhiingig vom Voreinspritzwinkel, einmal aus dem Strahlungs- und einmal aus dem Druckverlauf
ermittelt. Beide MeBvorginge wurden mit Photozellen anfgenommen, wobei fiir den Druckverlauf
die Photozelle vom verwendeten Indikator aus gesteuert wurde. Auch sie messen z. T. einen starken
Unterschied im Ziindverzug aus Strahlungs- und Druckverlauf. Bei ecinem Voreinspritzwinkel zwischen
30 und 40° KW vor o. T. ist der Unterschied im Ziindverzug aus Strahlung und aus Druck 0,5-10-3 -
bis 1,0-10-2s. Er nimmt mit kleineren und grofleren Werten des:Voreinspritzwinkels ab.

Aus Bild 9 ist ersichtlich, daB der Unterschied im Ziindverzug bei f,.= 400° C kleiner wird als
er bei etwas hdheren Einspritztemperaturen ist. -Per=Grund “hierfiir ist bereits friiher angegeben.
Man kann sich nun aber vorstellen, dal es bei der Eingpritzung des Kraftstoffes in die Bombe eine
Temperaturgrenze gibt, bei der wohl noch Strahlung vorhanden ist, aber keine Drucksteigerung mehr
. stattfindet, oder diese erst nach sehr langer Zeit erfolgt. Bei sehr hohen Temperaturen wird der Unter-
schied im Ziindverzug aus Strahlungs- und Druckverlauf immer kleinere Werte annehmen, wiecauch . -
Bild 10 zeigt.

Die Versuchsergebnisse zeigen gute Ubereinstimmung mit anderen Untersuchungen (7, 19],
die am hiesigen Laboratorium an einem Krupp-Modaag-Zweitakt-Dieselmotor ausgefiihrt wurden
und teils durch Messung des Ionisationsstromverlaufes, teils durch Messung des Druckverlaufes mit
dem Quarzindikator und teils auch bereits durch Messung des Strahlungsverlaufes mit der Photozelle
gewonnen wurden. Der Kurvenverlauf ist bei allen Mel3verfabren fast derselbe, nur liegen die Absolut-
werte verschieden. Vergleicht man die Versuche des Verfassers mit den Ergebnissen, die mit der Photo-
zelle am oben genannten Motor erhalten wurden, so zeigt sich, dafl an der Bombe die Absolutwerte
etwas groBer sind als am Motor. Dies diirfte seine Begriindung darin finden, daB die einen Versuche
an der Bombe, die anderen am Motor ausgefiihrt sind. -

Trigt man die Ergebnisse des Verfassers in das von F. 4. F Schmidt in mehrereti \erijffent-
lichungen [16] wiedergegebene Dmgmmm ein, so liegen die Werte des Ziindverzuges aus dem
Strahlungsverlauf bei Lufttemperaturen in der Bombe von iiber 500° C zwischen den Werten der
DVL- fiir Ladungswichten y =11 bis 14 kg/m® und y = 16 bis 18 kg/m3. Fiir die aus dem Druck-
verlauf ermittelten Ziindverziige liegen die Werte etwas unter denen der DVL fiir y = 7 bis 9 kg/m3,

Q. C. Wilson und R. A. Rose [13] fanden bei ihrer Untersuchung verschiedener Dieselbrenn-.
stoffe als kiirzesten Ziindverzug fiir alle Ole etwa 1,0-10~3s. Thre Versuche wurden an einem 4.PS.
Dieselmotor mittels Photozellen als Registriereinrichtung ausgefiihrt. Nach ihren Angaben erreichen
Kraftstoffe mit héheren Cetenzahlen -diesen kiirzesten Ziindverzug bei fritheren Einspritzwinkeln; =7 "
-also -bei entsprechend niedrigen Lufttemperaturen, solche mit niedrigeren Cetenzahlen bei spiiteren

~ Winspritzwinkeln. Dies 1Bt nun wieder darauf schlieBen, dafl Kraftstoff mit héherer Cetenzahl
leichter ziindet.

H. H. Wolfer gibt in einem Bericht [18] eine Bestitigung der Kettenreaktionstheoric an. Wird
der in dieser Arbeit angedeutete Rechnungsgang auf die Versuche des Verfassers iibertragen, so kann"
diése hier nicht bestitigt werden. Es zeigt sich hier bei den Strahlungsversuchen ohne Blenden und
Filter und bei den Druckversuchen, daf8 bis zu dem in der erwihnten Arbeit angegebenen Temperatur-
gebiet wohl ein geradliniger Verlauf des In 2 (Ziindverzuges), abhingig von 10%/T, vorhanden ist,
duB aber dann die von Wolfer auf hohere Verbrennungslufttemperaturen extrapolierten Werte viel zu
kleine Ziindverzugswerte crgcben Die von Wolfer in Bild 6 seines Berichtes angegebene Gerade

7 dindert “ihre Richtung “bei” Werten von- 10%/T kleiner als 12,6 entsprechend Verbrennungsluft-
temperaturen von iiber 500° C, sehr stark, Aus den hier beschriebenen Versuchen wiirden sich, so-
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wohl bei der Auswertung des Ziindverzuges aus dem Strahlungsverlauf als auch aus dem Druck-
verlauf, fiir niedrige Einspritztemperaturen viel zu grofle, fiir hohe Einspritztemperaturen viel zu

kleine Ziindverzugswerte ergeben.

Bisang {14] gibt bei seinen Ergebnissen eine zahlenmilige Versuchsauswertung nicht an. Bei
cinigen seiner Diagramme macht sich der Druckanstieg vor dem Strahlungsbeginn bemerkbar. Dies
kann dadurch bedingt sein, daf3 Quarzfenster und Photozelle weit von der Lichtquelle entfernt waren,
wodurch nicht das erste Aufleuchten des brennbaren Gemisches erfaBt worden sein kann. Die in der
gleichen Arbeit angegebene Vorverbrennung konnte auch bei einem Teil der Versuche des Verfassers
beobachtet. werden, nie aber ging nach beendeter Vorverbrennung der Strahlungswert (wie Bisang in
seiner Arbeit, 8. 33, Bild 7 a, angibt) bis auf den Nullwert zuriick. Die Vorverbrennung ist bei den
Versuchen des Verfassers in einem weniger steilen Beginn des Strahlungsverlaufes, ihnlich Bild 6,
Farbfilter D, zu erkennen. Man kénnte nun diesen langsamen Strahlungsbeginn der schon erwihnten
Femperaturstrahlung zuschreiben. Dies kann aber deshalb nicht der Fall sein, weil bis zum Strahlungs-
beginn die Temperatur in der Versuchsbombe dauernd im Sinken war, und weil diese Teémperatur-
abnahme nicht auf die Photozelle einwirkte. Kiime Temperaturstrahlung in Frage, so diirfte der
Strahlungsverlauf vor Verbrennungsbeginn des Dieselkraftstoffes keinen waagrechten Verlauf auf dem
Papierband wiedergeben. Die Erscheinung der Vorverbrennung trat bei etwa 109, aller Versuche auf.

Bisang [14] und Lichtenberger [15] geben einen Temperaturindikator an, der mit Photozellen

arbeitet und Aufschliisse iiber den strittigen Ter
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mperaturverlauf bei der Verbrennung im Motor geben
soll. Genaue Ergebnisse iiber das Verhalten der
Photozelle als Temperaturindikator liegen noch
nicht vor. R g e

32 Versuchsergebnisse mit den funf Gasslen »

Im letzten Versuchsabschnitt wurden noch
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Bild 11. Zindverzug bei Gasdlen aus dem’
Strahlungsverlauf in Abhidingigkeit von der
Verbrennungslufttemperatur,

fiinf-Dieselkraftstoffe—(Gastle)—mit—der-rotempfind-
lichen Zelle untersucht. Bei deutschem Diesel-
motorensl wurde auch noch der Druckverlauf mit
dem piezoelektrischen Indikator aufgenommen. Die
wichtigsten KenngroBen der untersuchten Ole sind
aus Zahlentafel 3 ersichtlich.

Die hier erhaitenen Ergebnisse sind in Bild 11,
abhingig von der Einspritztemperatur, graphisch
aufgetragen. Vergleicht man die Ergebnisse mit
denen, die Miiller [9] an der gleichen Versuchs.
bombe durch Aufnahme des Druckverlaufes mit
dem Bleistiftindikator erhielt, so ergibt sich, daB
die mit der Photozelle gemessenen Ziindverzugs-
werte durchschnittlich 1,5-10-2s kleiner sind, als
die mit dem Bleistiftindikator--geniessenen. Der
Grund fir den grofien Unterschied diirfte in den
beiden MeBverfahren zu finden sein. Die mit der

Quarzkammer bei deutschem Dieselmotorendl gemessenen Ziindverzugswerte crgeben nur etwas
kleinere Werte gegeniiber denen mit dem Bleistiftindikator. Ferner ergibt sich noch aus Bild 11,
daB in dem fiir den Motorbetrieb hauptsiichlich in Frage kommendem Temperaturgebiet von 550° C
die mit der Photfzelle gemessenen Ziindverzugswerte fiir alle 5 Gaséle fast gleich sind, wihrend sie
sowohl nach tieferen wie héheren Verbrennungslufttemperaturen hin divergieren. Die lingsten
Ziindverzugswerte bei hohen Verbrennungslufttemperaturen und den geringsten Abfall in der

* Kurvenform mit steigender Einspritztemperatur weist Ol 3 (Dollbergener Gasdl) auf, dessen Grund
vielleicht in dem groBien Zihigkeitswert dieses Oles zu finden sein diirfte. AuBer Ol 4 (Misburger
Gasol) — hohe Anilinzahl und geringe Zihigkeit ~— weisen die iibrigen Ole z. T\ cinen steileren Verlauf .
und tieferliegende Absolutwerte des Ziindverzuges auf.

4 Zusammenfassung

An der Wentzelschen Versuchsbombe [5]
Photozellen untersucht. Der Ziindverzug ist die Zeit, die. vom -Einspritzbeginn des Kraftstoffes bis
zur ersten auftretenden Strahlung vergeht. Die Versuchsvoraussetzungen — Aufladung der Bombe,
Temperatur und Druck der Umgebung, Wichte der Ladung — wurden stets gleich gehalten. Geiindert
wurde lediglich die Verbrennungslufttemperatur zu Beginn der Einspritzung des Kraftstoffes.

Im ersten Teil der Arbeit wird ein Verfahren angegeben, das die Miglichkeit gibt, den Strahlungs-
beginn — abhingig von der Wellenlinge mittels Photozelle und Farbfilter, die fiir das sichtbare

!

wurde der. Ziindverzug an Dieselkraftstoffen mittels
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Wellengebiet verschiedene Durchlissigkeit aufweisen — trigheitslos aufzunchmen. Bei Aussiebung
des langwelligen Gebietes, d. h. bei Untersuchung der Strahlung im kurzwelligen Bereich des sichtbaren
Wellengebietes, wurden lingere Ziindverzugswerte gemessen als bei Aussiebung des kurzwelligen
Teiles. Die kiirzesten ,,Ziindverziige* im sichtbaren Wellengebiet ergaben sich fiir etwa 570 mp.
Unter ,,Ziindverzug ' ist dabei jene Zeit zu verstehen, die — bei Verwendung der Farbfilter und Photo-
zellen in verschiedenen Zusammenstellungen — vergeht, bis das erste Aufleuchten nach Einspritz-
beginn auftritt, entsprechend dem Durchlissigkeitsbereich der Zusammenstellung. Es ergaben aber
nun alle Versuche, die mit der rotempfindlichen Photozelle ohne Farbfilter und ohne Blendenaus-
gefiihrt wurden, fiir das ganze untersuchte Temperaturgebiet von 400° bis 800°C kleinere Ziind-
verzugswerte, als sic mit den Farbfiltern gemessen wurden. Da die ,,Ziindverziige* nach dem kurz.
welligen Teil des sichtbaren Wellengebictes zu linger werden, so muB dic \'erbrvnung eines Kraftstoffes
mit einer Gasstrahlung im_langwelligen Gebiet beginnen.

Im zweiten Teil der Arbeit wird eine Abtastung des em;,osprxuten }\mftstoff%mhles bei Ver-
wendung von Lochblenden beschrieben. Der Kraftstoffstrahlmantel, wurde mit Blenden in drei Teile
aufgeteilt. Ein Gebiet erfafite den oberen Teil des Kraftstoffstrahles nahe der Diise, ein zweites dic
Strahlmitte und ein drittes den Rest des Kraftstoffstrahles. - Das Ergebnis ist, daB sich nahe der
Diise die gleichen Ziindverzugswerte ergeben wie bei den Versuchen, die mit voller ‘Ausnutzung des
Raumwinkels der Photozelle erhalten wurden. Die beiden anderen Strahlbereiche ergaben unter-
einander die gleichen Ziindverzugswerte, nur waren sie gegeniiber den oben erhaltenen etwas grosler.
Daraus ergibt sich, daBl nahe der Diise die Verbrennung zuerst auftritt. Zeitlich verschoben und gleich:
milBig tritt sie am iibrigen Kraftstoffstralitohne meBbare Unterschiede auf. Eine 6rtliche Abtastung
des Kraftstoffstrahles mit der Photozelle, wie sie nach der Ionisationsmethode erfolgen kann, ist nicht
moglich. Der Grund liegt darin, daB nur der Strahlmantel, nje aber die Strahlachse erfut werden
kann,

Fiir die im letzten Teil der Arbeit mit der rotempfindlichen Zelle untersuchten fiinf kmftstoffe
" (drei”dentsché und zZwei amerikanische” Gasole) ergibt sichfiir-das-im~Motor-in~Frage Kommende
Temperaturgebiet fiir simtliche Gasole fast der gleiche Ziindverzugsabsolutwert von 1,7-10-2 bis
1,8:10-3s. Der Raumwinkel der Photozelle wurde hier ganz ausgenutzt, d. h. es wurde der ganze
Kmftstoffstruhl erfaBt. Die an deutschem-Dieselmotorendl gleichzeitig ausgefiihrten Untersuchungen
mit dem piezoelektrischen Indikator ergaben wesentlich gréfere Ziindverzugsabsolutwerte. Es wird
dies damit erklirt, daB der Verbrennungsbeginn durch wenige verdampfte Kraftstofftrépfehen hervor-
gerufen wird, die dann ihrerseits den Hauptteil -des eingespritzten Kraftstoffes zur Entflammung
bringen. Letzteres erst ruft eine Drucksteigerung hervor.

Es zeigt sich, daBl der Ziindverzug mit der Photozelle auf verhiltnismiBig cinfache Weise zu
bestimmen ist und daB Strahlungsunterschiede bei der Verbrennung durch sie sehr gut wiedergegeben
werden. In Verbindung mit geeigneten Farbfiltern, d. h. mit solchen, deren Durchlissigkeitskurven
von ecinem eng begrenzten Maximum aus nach langem und. kurzem Wellengebiet hin einen steilen
Abfall aufweisen, kénnten am laufenden Motor Untersuchungen ausgefiithrt werden, die vielleicht
einen” guten Einblick in die sehr verwickelten Abbauvorgiinge des Kraftstoffes wihrend des 7und-
-verzugs gewithren wiirden.
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