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Zur Analyse der Druckeinspritzung in Diesel-Motoren

Von Dipl. Ing. K. H. GROSSMANN, Ziirich.

Die wesentlichen Vorgidnge bei der Druckeinspritzung hat
G. Eichelberg als Erster blossgelegt!). Durch seine hilfsbereite
Kritik und Anteilnahme ist auch die folgende Studie wesentlich
geférdert worden. Sie will an einem Beispiel ein zur Diskussion
des Einspritzvorgangs in kompressorlosen Dieselmotoren taug-
liches, jedoch keineswegs auf dieses Sonderproblem beschrénktes
Untersuchungsverfahren entwickeln. Elektriker, die sich mit
Wanderwellen befassen, werden die (vorteilhaft zuerst zu lesen-
den) Abschnitte Nr. 1, 2, 7 — 11, 15, 16 leicht auf ihre Verhilt-
nisse iibertragen koénnen?); die in den iibrigen Abschnitten be-
handelte Schwierigkeit hingegen, dass die fliissige (oder gas-
formige) Materie praktisch bloss positive Driicke kennt, geht
nur den Mechaniker an.

Das betrachtete System fiir die Einspritzung des Brennstoffs
in den Zylinder eines schnellaufenden Dieselmotors besteht aus
Pumpe, Oelleitung und Einspritzdiise. Die Pumpe, etwa in der
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Abb. 2. Bosch-Diisenhalter
und Zapfendiise

1 Druckrohrstutzen
2 Ueberwurfmutter
3 Nippel Leckdlriickleitung
4 Druckbolzen

5 Druckfeder

6 Verschlussnippel
7 Hinstellschraube
8 Fiihlnadel

9 Schutzkappe
10 Diisenkorper
11 Diisennadel

V Diisenvorraum

Abb. 1. Bosch-
Einspritz-Pumpe

1 Pumpenkolben

2 Hiilse

3 Regelstange

4 Zulaufleitung

5 Ventilfeder

6 Zahnkranz

A Riickschlag-Ventil
V, Pumpenzylinder
V., Pumpenvorraum

1"

Ausfithrung von Abb. 1, quetscht periodisch, sagen wir 15 mal
in der sec, etwas Oel unter einigen 100 at Druck aus dem Pum-
penzylinder V, in die Leitung, solange — wéhrend ein paar Tau-
sendstel sec — das Riickschlagventil A offen steht. Im Nu ist
das Nadelventil der Einspritzdiise, Abb. 2, von dem mit Schall-
geschwindigkeit fortgepflanzten Stoss getroffen, erdffnet, hat
einen Oeltropfen ausgespuckt und sich wieder geschlossen. Schon
vorher ist das Riickschlagventil am Pumpenende zugeschnappt;
der Druck stiirzt dort auf Null, was einen fortschreitenden Zer-
fall der Oelsdule zur Folge hat. Fast widhrend der vollen Um-
drehungszeit der Pumpenwelle (!/,; sec) hat das Oel Musse, sich
unter dem Einfluss der inneren Reibung iiber die ganze Leitungs-
linge auf die Geschwindigkeit Null und den Druck Null zu be-
ruhigen. Nach Wiederaufladung des Pumpenraums V, setzt der
Fiillvorgang vom neuem ein:

1. Grundbeziehungen : Wir nehmen an, dass weder im Lei-
tungsrohr selbst, noch im Diisenvorraum V (Abb. 2) grossere
Blfreie Zwischenrdume zuriickgeblieben sind. Nachdem ein in der
Vorkammer V, (Abb. 1) bei Férderschluss allenfalls entstandener
Hohlraum von dem zuerst wieder eindringenden Oel ausgefiillt
ist, besteht jetzt, zu Beginn unserer Zeitrechnung, von der Pumpe

1) «Ueber die Mittel zur kompressorlosen Brennstoffeinspritzung».
«Z. VDI», Bd.70 (1926), Nr. 32, S.1079. Ferner: «Dynamische Vorginge in
Luft- und Brennstoffleitungen». Z. techn. Physik, 1929, Nr. 10.

2y Vergl. L. Bergeron : «<Propagation d’'ondes le long des lignes élec-
triques. Méthode graphique». Bull. 8. F. E., Oktober 1937.

bis zur Diise eine ununterbrochene, ruhende Oelsdule. Der Druck
ist (abgesehen von einer bereits gestorten Zone am Pumpenende)
iiberall null. Irgend eine Eigenschaft der Forderleitung — Druck
p, Oelgeschwindigkeit v, Oeldichte ¢, Leitungsquerschnitt ¢ —
dndert sich als Funktion der Zeit ¢ und des Abstandes x von der
Miindung der Vorkammer V,, unter Wahrung der Kontinuitéts-
bedingung und des Impulssatzes. Um jene zu formulieren, denke
man sich zur Zeit ¢ an der Stelle # zwei benachbarte Querschnitte
im starren Abstand dl von der Geschwindigkeit v (%, t) erfasst,
mit der das Oel im ersten Querschnitt dem zweiten zustromt.
Dann stésst zu der von ihnen begrenzten Masse dloq kein Oel
durch den ersten Querschnitt; durch den zweiten aber fliesst mit
der Relativgeschwindigkeit v,dl im Zeitelement dif die Masse
dtqov.dl ab: — d(pq) — dtqov,. Die auf die Léngeneinheit
des Rohrs entfallende Oelmasse ¢q variiert mit dem Druck, und
zwar kann d(9q)/oq — cdp gesetzt werden, worin ¢ eine (in
einem gewissen Druckbereich) konstante Grosse bedeutet, die
das elastische Verhalten des Oels und der Wandung wiedergibt.
Die Kontinuitdtsbedingung lautet somit: ——odp — — o (p, 4
+ pxv) dt — v, dt, oder

) p,:——i—v,—vpx. g VA e iR
Zur Formulierung des (Reibung und Schwerkraft vernachlédssi-
genden) Impulssatzes grenzen wir irgendwo innerhalb der Oel-
sdule einen kurzen koaxialen Zylinder von der Lénge dl und dem
Querschnitt g, ab (g, < q) und verfolgen die darin in einem be-
stimmten Moment enthaltene Oelmasse pq, dl, welche, dem Druck
— g,p. dl ausgesetzt, die Beschleunigung v, + v,v erféhrt:
— @, Pxdl = 0q, dl (v, + VV,). -

it
-.v,:#Tpx_v'v, LTS Rt U (2)

N
Das sind recht komplizierte Differentialbedingungen fiir v
und p. Ist vielleicht eine lineare Kombination dieser Grossen
einfacheren Gesetzen unterworfen? Addieren wir die mit einer
Konstanten 2 multiplizierte Gleichung (1) zu (2), so erhalten
wir links die partielle Ableitung h, der Linearkombination
h (z,t) =v 4+ Ap:

A 1
hy —— (T_{_v)vx =5 l(v +—¢10 )px
Wihlen wir speziell 2 — -+ l/%, so wird h; — — (v 4 @) hy,
worin
1
=t el oo Uil et A )

00
Fassen wir also statt v und p l/unéchst die beiden Linearkom-
binationen
St - do10 gkl ot (4)
2(p_v+g—ap un = ——@ap- e
ins Auge, die den Bedingungen geniigen:

gr = — (@ 4+ V) pr== — Qgr, he = (@ — V) Yz =tz ; ()
gegeniiber der Geschwindigkeit ¢ — etwa 1,5 km/sec — ist die
Oelgeschwindigkeit v (o, t) — hochstens 50 m/sec — in der Tat
immer und iiberall zu vernachlidssigen. Zur Kennzeichnung des
raum-zeitlichen Zustands taugen die Grossen ¢ und vy ebenso
gut wie die Funktionen

v—¢+yw und p=oa(p—g). . . . . (6)
Ueber einer p, v-Ebene stellen die Gleichungen (4) zwei Ebenen
dar; deren Hohenlinien, ¢ — const und v — const, sind zwei zur
p-Axe symmetrisch geneigte Geradenscharen.

Die Bedeutung des Gleichungspaares (5) erfihrt ein mit
passender Geschwindigkeit x lings des Rohres bewegter Beob-
achter. Im Zeitelement di gewahrt er an ¢ und y die Aende-
rungen
dg — (g + ¢.®) dt = ¢ (¥ — @) d¢ und

Ay — (P + pe®) At = Y, (T } @) dt
Ein mit der Geschwindigkeit @ von der Pumpe zur Diise laufen-
der Beobachter bemerkt somit an ¢, ein ihm mit der gleichen
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