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Zur Analyse der Drudeeinspritzung in Diesel-Motoren
Von Dipl. Ing. K. H. GROSSMANN, Zürich

6. Startpunkt und Treffpunkt. Zwei einander mit
Schallgeschwindigkeit längs des Rohrs entgegenlaufende Beobachter,
der eine am Pumpenende zur Zeit tp der andere am Düsenende
zur Zeit tn startend, treffen sich zur Zeit t an der Stelle x:

t V2 (T + tD + tP) -^-=£=7, (T + tD_ tP) (16)

In einer tp, tn-Ebene bezeichnet das Wertepaar tp, to den
Startpunkt S; in einer §, t-Ebene legt das Wertepaar £, t den
Treffpunkt B fest. Das Gleichungspaar (16) büdet die beiden
Ebenen aufeinander ähnlich ab. Den einem bestimmten Treffpunkt

(t(, tu) entsprechenden Startpunkt liefert in der S-Ebene
der Schnitt der beiden Geraden t t o und £ g0 > Abb. 8. Jede
in einem gewissen Bereich der B-Ebene definierte Funktion von
t und g kann man vermöge (16) auch als eine über dem
entsprechenden Bereich der S-Ebene definierte Funktion von tp und
tp auffassen.

Bei der Abbildung (16) entspricht dem Rechteck SR, Abb. 8,

in der B-Ebene das ähnliche Rechteck SR* in der S-Ebene, dem
Trapez % das Trapez %*. Die Startzeiten tp und tp sollen kurz
zueinander passend bezüglich SR heissen, wenn der Startpunkt
S (tp, tß) in SR* liegt, passend bezüglich %, wenn er %*
angehört. Die zu einem gegebenen tp bezüglich SR, oder % passenden

tn-Werte bilden das bezügüch SR, bezw. % passende Intervall

3f (tp): co (tp) <tß <^£i (tp). Das in Abb. 8 zu dem Wert
tp* angegebene Intervall Sf (tp*) passt sowohl bezüglich SR als
auch bezüglich %.

7. Die Zustandskurven D und P. Wie gesagt, stellen wir den
Zustandsablauf im generellen Querschnitt E in einem t, p, v-
Raum durch eine Folge von Zustandspunkten E, dar; ihre
Gesamtheit, die Zustandskurve, bezeichnen wir gleichfalls mit E.
Das in der Zeiteinheit aus der Düse in den Verbrennungszylinder
tretende Oelvolumen Q hängt von dem am DUsenende D der
Leitung herrschenden Druck und von dem Nadelhub y ab; haben
wir die Nadelbewegung y (t) und die Zustandskurve D ermittelt,
so ist auch unser Ziel, die Kenntnis des Einspritzgesetzes

Q[y(t)>P(L,t)]=Q (t), erreicht.Um D zu konstruieren, haben wir,
wie sogleich zu zeigen, auch die Zustandskurve P für das
Pumpenende herzustellen.

Zur Zeit t 0 nehmen wir auf der intakten Säule [0,1;]
überaU v 0 und p 0 an (Nr. 1). Da mithin für jeden
Querschnitt E der Zustandspunkt E c, in den Ursprung des den t, p,
D-Raum aufspannenden Koordinatenkreuzes fällt, folgt aus Nr. 1

sofort, dass für 0 < t < T die Projektionen der Zustandspunkte
Pt auf die p, v-Ebene auf der durch den Ursprung gehenden
Geraden vom Neigungstangens 1/q a, der Zustandspunkte Dt auf
der Geraden durch den Ursprung vom Neigungstangens — 1Iq a
liegen, dass also, solange 0 < t < T, die Zustandskurve D der

Ebene v p, die Kurve P der Ebene v p ange -
Qa Qa

hört. Fernerliegen nach Nr. 1 für t > T die Projektionen der
Zustandspunkte Dt u. Pt _ r auf die p, v-Ebene auf einer Geraden
vom Neigungstangens — ¦/? °> der Zustandspunkte P, und D, _ t
auf einer Geraden vom Neigungstangens 1jg a. Somit liegen die
Zustandskurve D vom Punkt Dt an, und die in Richtung der
positiven Zeitaxe um T verschobene Zustandskurve P auf einer
Zylinderfläche, deren Erzeugende der Geraden t 0, v

p parallel sind, während die Kurve P von Pt an, und die
ga r '

um T verschobene Kurve D einem Zylinder angehören, dessen

Erzeugende parallel sind der Geraden t 0, v p. Auf
q a

den beiden Ebenen, bezw. Zylindern sind P und D durch die

(Schluss von Seite 251)

[D0, Dts — das
Daher die Not-

Randbedingungen fixiert. P und D bringen sich also kreuzweise
hervor: das Stück [Po, P/O —das Stück [Dr. Dtrl > dieses
seinerseits das Stück IPit Pstj • ¦ •> das Stück
Stück \_PT, PzTs. dieses das Stück [DiT, DiT]
wendigkeit, mit D auch P zu konstruieren.

Das in der Ebene v p liegende Stück [Do, Dj]
von D ist sofort bestimmt: Das anfänglich geschlossene Düsenventil

öffnet sich erst unter einem beträchtlichen Druck; einen
positiven Druck p vermag die geschlossene Düse aber auf das

mit der dann negativen Geschwindigkeit v*£= V zurück-
q a

weichende Oel nicht auszuüben. Mithin ist für 0<tgT am
Düsenende p 0 und v 0; [Dj, Dt~\ fällt in die t-Axe.
Infolgedessen liegt von P nicht bloss das Stück [P0, Py] sondern

auch die Fortsetzung [Pr, Pzr] in der Ebene v p.
8. Zahlenbeispiel. Eine die Randbedingungen genau

berücksichtigende, theoretische und experimentelle Diskussion der
verschiedenen Einflüsse auf den Einspritzvorgang enthält die
Dissertation von A. Pischmger9). Dort ist auch das hier vorausgesetzte

Einspritzsystem behandelt, mit den folgenden Daten >°):

Einheiten: Länge cm, Kraft kg, Zeit 10 _ 4 sec.

Pumpe: Von der Pumpperiode 666,7 entfallen x 24,1
Zeiteinheiten auf die Förderzeit, während welcher die Pumpenräume
Vj und T/j, Abb. 1, miteinander in Verbindung stehen und die
Kolbengeschwindigkeit w von dem Anfangswert h 0,01 aus

linear ansteigt, w r 1,24 ¦ 10 — 4, Abb. 9. Bis zum Zeitpunkt
t 0 ") verstreicht, wie in Nr. 1 auseinandergesetzt, eine gewisse
Zelt %, der Förderverzug, von welchem », die Kolbengeschwindigkeit

zur Zeit t 0, und t/ der Zeitpunkt des Förderschlus-
ses, abhängen. Wenn wir mit Pischlnger % 9,25 annehmen, so

wird xj x — x 14,8, i h + r x 111,5 10 ~ *

und w i + rt 0,01115 + 0,000124 t
Elastizitätsmodul des Oels E 2 • IO4; Kolbenfläche F 0,5;
Pumpenraum V, 0,1; Vorkammer V3 2; V3 V, -|- Vä 2,1.

Leitung : Schallgeschwindigkeit a 15; Oeldichte q 85,6;

Ijg a 7,8 • 10 — 4; Querschnitt q 0,0185; Länge L 83;
Durchlaufzeit T 83/15 5,53ia).

Düse: Ausflussgesetz Q (y, p) gegeben durch die Parabelscharen

der Abb. 10; Druckquerschnitte / 0,284 (geöffnet),
/, 0,215 (geschlossen); Nadel- plus halbe Federmasse m 3780;
Federkonstante k 125; Vorspannung der Feder Po 27; trok-
kene ReibungJB 3; DUsenvorraum V 0,35; Hubbegrenzung
2/o 0,04; Oeffnungsdruck ps (po + ä)//, 139,5; Schliessdruck
p, (ky0 -f. P0 — R)/f 102,1; Zylinderdruck p2 41.

Nun zur Konstruktion der Zustandskurven P und D, d. h.
ihrer drei Projektionen v (t), p (t) und v (p)!

Ermittlung von P für 0 < t < xt und von D für 0 < t < 3 T.
9. Pumpenende, 0 ^ t <~2 T~< Xj.

In der Zeiteinheit verringert sich V% V, + Va gemäss der
Hubgeschwindigkeit w des Kolbens der Fläche F um Fw, die in Va

enthaltene Oelmasse also um qFw — V% q, welcher Betrag gleich
der in die Leitung eingedrungenen Masse gqv ist:

iL Fw - A
o Eqv Fw — V. Pt x 0, 0 x, (17)

') «Beitrag zur Mechanik der Druckeinspritzung». ATZ, Beihefte, 1.

Sammelband (1935), S. 7. Siehe auch E. Blaum: «Vorgänge in Einspritz-
Systemen Schnelläufen der Dieselmotoren». Forschung, Bd.7 (1936), Nr. 2. S. 98.

») L. c, S. 19.
") Von Pischlnger «PCrderbeginn» genannt.
'-) Pischlnger bezeichnet die doppelte Durchlaufzeit mit T.

T % 9,-T 9,8,-T ft
8,-T.
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Abb. 8. Treffpunkt- und Startpunktebene
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Abb. 9. Kolbengeschwindigkeit der Pumpe
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Abb. 10. Ausflussgesetz einer Bosch-Düse
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IIa. Zustandskurve D, Einspritzgesetz, Nadelhub u. Zustandsfunktion
V OL, t) für T <, t £ 3T

Diese Randbedingung ist vom Typus (8 a). Sie gilt bis zum För-
derschluss, d. h. bis durch Verbindung des Pumpenraums V, mit
dem Oelreservoir der Druck in V, plötzlich auf 1 at abfällt und
das Rückschlagventil A (Abb. 1) zuschnappt. Im Intervall [0, xfi
können wir V3 als konstant behandeln.

Wie sub 7 festgestellt, gut für x 0 im Intervall [0, 2T]
v — p/pa, also pt =Qavt. Dies in (17) eingesetzt, ergibt:

Eq EF EF
(i + rt)V,ga

F
Va$a

rVao
V.pa

v (0, t) —Ui -Jfa j (1 — e rtea lj + rt\ > 0

p (0, *) Qav (0, t), 0 < t^2T (18)
10. Düsenende, 0 < t < 3 T.

Im Intervall [0, T] fällt D nach Nr. 7 in die i-Axe:
v (L, t) p (L, t) 0, 0 <; t < T (19)

Die in dem kleinen Düsenvorraum V (Abb. 2) eingeschlossene
Oelmasse erscheint, bei Vernachlässigung ihrer Zusammendrückbarkeit,

als konstant, woraus die Randbedingung

nm
im

zm/to ''sec

mt)

iPmvi(lw~vrt

(Da-D, pm*^
»00 3td

tri
?r+s

wisse

*r*3K 2T*S X, ZTH, 2

ZT*t,

Abb. 12. Zustandskurve P und Zustandsfunktion tp (0,t) für 2T <[<r/
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37
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Abb. IIb. Integration der Nadelgeschwindigkeit nach Meissner

v(L,t)-L-y(t) -L.Q ly<n,p{L,tfl (20)

folgt; sie ist vom Typus (7). Ausserdem besteht für jeden
Zeitpunkt t zwischen p (L, t) und v (L, t) nach Nr. 1 die Beziehung

v (L, t) — V (0, t — T) [p (0, t — T) — p(L, £)]

woraus, dank unserer Kenntnis des Kurvenstückes [P0, Pzt\
(Gl. (18)), die in Abb. 11 a angegebene Konstruktion (mit Hilfe
der Parabelschar Abb. 10) unmittelbar folgt. Sie setzt allerdings
die Kenntnis von y (t) und y (t) voraus: Solange p (L, t) < ps,
ist y y Q (0, p) 0. Nach Erreichung des Oeffnungsdrucks
(zur Zeit T -\-t,) folgt y (t) aus der Bewegungsgleichung für die
Nadel:

k f P„ + Rv=-—piL, t) 2-X
my + (21a)m m

Deren Integration setzt ihrerseits die Kenntnis von p (L, t) voraus.

D und y (t) sind also gleichzeitig zu konstruieren. Die
Konstruktion von y (t) ist in Abb. 11 b nach der graphischen Methode
von E. Meissnerls) durch AufZeichnung des Linienbildes ausgeführt.

An den Anschlag prallend, steht die Nadel (zur Zeit T -f- ta)
augenblicklich still:

y ya, y 0 (21b)
wodurch sich die Randbedingung (20) vereinfacht und der Zu-
standspunkt von D't _^_ ^ nach Dt -)- ,a überspringt.

11. Pumpenende, 2 T < £ <; ty.
Bis zum Förderschluss xy (Punkt P'xf Abb. 12) gut nach wie vor
die Randbedingung (17), vergl. Abb. 12.

12. Druckkontrolle für 0 < t < T. Zur Sicherung des für [0, t /]
entworfenen Ablaufs genügt nach Nr. 4 der Nachweis, dass in
diesem Intervall nicht bloss in den Endquerschnitten, sondern
auch in jedem Zwischenquerschnitt p (x, t) q a [ cp (x, t) — ip (x,t)]
> 0 ist Für das Intervall [0, T] ist dies klar, da bei dem
vorausgesetzten Anfangszustand tp (x, 0) cp (x, 0) 0 für 0 ^ x < L,
nach Nr. 7 ip (L, t) 0 und cp (0, t) v (0, t) für 0 < t s~T,"somit,

nach (IIa), (IIb) und (18), ?P(a;) 0 für 0^x<2L und
d> (x) > 0 für — L ^x <L, daher ip (x, *) *Pix -f- at) 0 und
cp (x, t) 4> (x — öi) > 0 in dem Rechteck 0 <^x ^L,0<t <T.

Druckkontrolle für T <[ t £i/.
13. Den Zeitabschnitt [T, x/2 angehend, stützen wir uns auf

Nr. 6. In der dort gebrauchten Ausdrucksweise haben wir zu
kontroUieren, ob für jedes bezüglich des Rechtecks SR: T < t <
tf 10< < T passende Wertepaar tp tr,, also überall auf dem
entsprechenden Rechteck SR* der S-Ebene, Abb. 8, der ermittelte

Druck p (x, t) n (tp tp) > 0 ist. Nach Gl. (6) und Nr. 1 ist

n (tp, iD) -i£- J(tP, tD), worin A(tP, tD) 2{o>(0,tP)—ip(L, tD)}

In der p, «-Ebene ergibt sich 4 (tp, tp) aus P(„ und Dtp sofort
gemäss Abb. 13.

Bei festem tp nehme die Funktion J (tp, tD) auf dem
passenden Intervall Sf (tp) ihren Mindestwert ,n (tp) in tß v (tp) an.
Wir haben zu zeigen, dass für 0 < tp < xt

pt (tP) J[tp,v (tP)] 2 {9 (0, tP) - tp [L, v (tp)]) > 0. (22)

">) «Graphische Analysis vermittelst des Linienbildes einer Funktion».
Verlag der «SBZ», 1932.
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Abb. 13. Ermittlung von & (tp tD) Abb. 14. Ermittlung von fi (tp)

Für jede Startzeit tp erhellt fi (tp) aus der Projektion von Pt„
und des dem passenden Intervall 3 (tp) entsprechenden Stückes
IPm ({?), Dq ((/»)] von D, siehe Abb. 14, wo cd (tp) tp — T,£i(tp)
tp -{- T angenommen sind, vergl. Abb. 8. Die Bedingung pt (tp) > 0
bedeutet nach (22), dass die Projektion [D<»(ti>)> Dqqp)! (ausser
in der Halbebene p > 0) ganz in der Halbebene ip < tp (0, tp), also
in dem Gebiet®, Abb. 14, liegt. Der Sonderfall, dass sie innerhalb

des in Abb. 14 hervorgehobenen TeUgebietes © von ®
verläuft, sei kurz als ©-Fall bezeichnet.

IJf. Lassen wir im vorliegenden Beispiel tp das Intervall
[0, xj\ durchlaufen, so ergibt eine Betrachtung der Abb. IIa und
12 Folgendes: Solange tp < st « T), liegt mit v (tp) cd (tp)
ersichtlich der ©-Fall vor, ebenso für e, < tp ^ r/ — T, wo v (tp)
£i (tP) tp + T ist. Für Xj —T<^tp<^Xf~üstcp (0, tP) > cp (0, 2T
+ t,) > V (L, xf) ]> ip [L, v (tp)]. Damit ist der Ablauf über dem
Rechteck S der g, t-Ebene (£ xja), Abb. 15, gesichert.

15. Druck im Pumpenvorraum. Der im Vorraum Va,
Abbildung 1, herrschende Druck p* (t) kann nach Daniel Bernoulli
annähernd

P* (t) P(0,t) + -%-v(0,t)* (23)

gesetzt werden. Speziell entspricht dem Punkt P'zf, Abb. 12, der
Wert p* (x 414,3. Vom Augenblick Xf an, wo die Oelzufuhr
durch das Ventil A abgeschnitten wird, gabelt sich, je nach dessen

AusbUdung, die weitere Untersuchung.

A. Rückschlagventil mit Entlastungskolben.
16. Pischlnger setzt ein Rückschlagventil voraus, wie es von

der Firma Robert Bosch in Stuttgart gebaut wird, Abb. 16. Nach
Abschneiden der Oelzufuhr bewegt es sich, ehe die konische
Sitzfläche aufliegt, noch etwas weiter, wobei ein, vorher von dem
zylindrischen Entlastungskolben K eingenommenes, Volumen d V
frei wird. Bezeichnen wir die beiden Enden des Vorraums V3 mit
A und P. Am Ende A entsteht also bei Förderschluss r/ ein
Hohlraum; der Druck sinkt dort von p* (r/) plötzüch auf
0. Zur Zeit t/ kann der Zustand der Oelsäule [A, P] somit
vereinfacht wie in Abb. 17 angenommen werden: a> 0,p p*,
ausser bei A, wo p 0, das heisst: 2cp p*/pa*, 2i/j= — p*jga*,
ausser bei A, wo cp ip 0 (a* Schallgeschwindigkeit in der
Säule [A,P]). Als Randbedingungen während der [A,P]
entsprechenden Durchlaufzeit T* setzen wir bei P
vereinfachend: v — 0, bei A : p 0. Die zweite Randbedingung setzt
voraus, dass die geschaffene Volumenvergrösserung zl V zur
völligen Entlastung des Vorraumes V, ausreicht:

<* (x,)JV>JVmin -

E V. 0,0207 (24)

Bei Erfüllung dieser Bedingung ist nach Nr. 1 und 2 und Abb. 17
klar, dass schon nach T* Zeiteinheiten, d. h. fast augenblicklich,
der Druck auch bei P auf null gesunken ist:

p (0, t) 0, für t > xj
17. Düsenende, ZT <t <xj + T

Um im Sinne von Nr. 5 den Ablauf in einem 8 umfassenden
Bereich© der x, t-Ebene zu ermitteln, setzen wir zunächst D
wie sub 10 bis zum Zeitpunkt r/ + T fort. Dass die in Abb. IIa
und 18 ausgeführte Konstruktion des Stücks [Dr/, Dr/_f-r] trotz

cp(x,xF)

,9>^,tf)

P\'—t gflg* P*

AIS.
h*P*1ßt*r

K,*T*

Abb. 17. Zustände im Pumpenvorraum im Fall A

V^4

fnXt

P*-y^fb (0st-tf<T)
±?

*TP

T 3 3, ,3

T**%1

&*t
i,*i.

20

« IM

^\:s ///:^
Abb. 15. LösungsbereicL
im Fall A

Abb. 16. Bosch-Rückschlagventil

dem zur Zeit xi einsetzenden Zerfall
der Oelsäule berechtigt ist, bleibt noch
zu zeigen.

Zerfall der Oelsäule im Fäll A.
18. Gemäss Gl. (4) ist in Abb. 12

über dem Intervall [ty — T, xfi die
Zustandsfunktion cp (0, t), in Abb. 11 a
und 18 die Zustandsfunktion ip (L, t)
über dem Abschnitt [xf — T, xj -\- T]
konstruiert. Daraus folgt nach (12)
der Stand der Wellen 4> und ¥• über
unserm Rohr zur Zeit xj Abb. 19.
Das Pumpenende ist weichende

Zerfallsgrenze. Indem die beiden Wellen einander weiter
entgegenlaufen, rückt die Zerfallsgrenze, zunächst gemäss Abb. 7 a,
nach links, wie in Abb. 19 angedeutet: Zur Zeit Xf -|- ^ ist
sie beim Querschnitt xt angelangt. Der hier auftretende Grenzfall

der Abb. 7 c wird sofort wieder von dem Grenzfall der
Abb. 7 a abgelöst. Zur Zelt Xf -\- t^ wird die bis zum Querschnitt
x3 zurückgewichene ZerfaUsgrenze fest. Sie bleibt es, bis zur
Zeit xj -f- £3 im Querschnitt xa eine zweite, weichende Zerfallsgrenze

auftritt (Grenzfall Abb. 7a). Zur Zeit xf + T xm
erreicht die ZerfaUsgrenze das Düsenende (Grenzfall 7 c): Die
Förderung in den Zylinder bricht, bei noch offener Düse, ab.

19. Der soeben ermittelten zeitlichen Verschiebung der

ZerfaUsgrenze entspricht in Abb. 15 die Kurve £ g (t) Der

späteste Zeitpunkt, bis zu dem die Beziehung cp (L, t) <p (0, t—T)
einen direkten Schluss 'von Pt— t auf Dt erlaubt, ist (vergl.
Abb. 4) xm Xf -)- T. Damit ist der sub 17 geäusserte Zweifel
behoben.

80. Ergänzung der Druckkontrolle im Fäll A. Dass in dem
zwischen den Geraden t xt und t xm gelegenen Teil von 35,

"M
Q/qß)

zm/ttr*sec

vflt

p-my

h-t

1.+T

H'S

pM
Kfsec 3T*S fyf*T 5T*ti 3

37*t,

Abb. 18. Zustandskurve D, Einspritzgesetz, Nadelhub und Zustandsfunktion

tp (Li, t) für 8 T £ t < r/ -f T
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Abb. 15, überall p > 0, wird klar,
wenn man sich nach Abb. 19 (unter
Beachtung von Nr. 5) den Gegenlauf
der beiden Wellen 4> und ¥ während
des Zeitabschnittes [t/, rm] vorstellt.
Ueber der jeweiligen Strecke [g (t),LJ
ist inder Tat <P (x — at) > t (x -f- at).

ZI. Einspritz- und Fördervolumen
im Fall A. Die in Abb. IIa und 18
über t aufgetragene Kurve
-i. L(t),p(L,t)}

schildert die während
tm-(T + tj) 13,38
Zeiteinheiten erzielte
Oelförderung in den
Zylinder14). Das (mit
dem Planimeter
gemessene) Einspritzvolumen

beträgt
Tn

Ve =JQ dt 0,055

T+h
(Zeichen- und Plani-
metriergenauigkeit schätzungsweise

WfrT)

vtx-axr)

tr*i
tr*t,

cny'ior*$ec

Abb. 19. Wellenbild bei Förderschluss
im Fall A

0,001). In das Rohr ein-
2T -cf

gedrungen ist das Fördervolumen Vj qfv (0,t)dt + qfv (0,t)dt.
o 2r

Das erste Integral lässt sich aus Gl. (18) zu 0,031, das zweite
durch Planimetrieren zu 0,016 bestimmen: Vi 0,047. In der
Leitung bleibt (bei Vernachlässigung des nach Förderschluss Xf
nachströmenden Oels) ein unausgefüllter Raum V„ — Vj 0,008, das
sind 0,4 °/0 des Volumens Lq + V 1,886. Berücksichtigt haben
wir lediglich den im Vorraum V2 2 durch den Entlastungs-
Kolben geschaffenen, den Förderverzug x bestimmenden Hohl-

r° h 4-i „räum JV F wdt F—X—x 0,049 (Abb. 9), der die Be-

viotj
yfo.t)

:m/!o~*sec

p/o

mw

pßit)
P *r+3 P*(t)

«r*s3c z, rr*5 r,-/
1.-7

lr+S

wo ata

dingung (24) erfüUt.
B. Rückschlagventil ohne Entlastungskolben.
An unserer Pumpe mögen folgende beiden Aenderungen

vorgenommen werden: 1) Den erledigten Idealfall der augenblick-
Uchen Druckannullierung vergleichen wir mit dem entgegengesetzten

Extrem, dem die Oelzufuhr messerartig, ohne
irgendwelchen Drucksturz, abschneidenden Rückschlagventil:
Entlastungskolben und Förderverzug entfallen. 2) Die Verbindung von
V1 (Abb. 1) mit der Leitung wird erst zur Zeit 0 [w (0) i] her-
gesteUt. Die Förderzeit beträgt nur noch x xj Von diesen
Aenderungen bleibt der ermittelte Verlauf bis zum Förderschluss
unberührt.

22. Pumpenende, xf S t < xu •

Aus der Bedingung v (0, t) — v (L, t

p (L, t — T) [ im Verein mit der

Randbedingung (23), oder

v (0, t)

^Fr*--lyL-v(0,b)-M
'2

Abb. 20. Zustandskurve P, Druck p" und Zustandsfunktion
cp (0 t) füri/Jt^rj

24. Zerfäll der Oelsäule im Fäll B. Das wie sub 18 (aus Ab-
büdungen 20, 11 a, 18 und 21) konstruierte WellenbUd im
kritischen Zeitpunkt Xk, mit einer weichenden ZerfaUsgrenze in P,

zeigt Abb. 22, den Fahrplan | — g (t) der ZerfaUsgrenze

Abb. 23 a. Da nur in dem sehr kurzen Zeitabschnitt [t& Xk + ft]
da

—£- > a ist (Gl. (15)), erreicht xm beinahe Xk + T. Zur Zeit

V(L,t]
Yß,t)

%(t) Lytt)
cßtfo~*sec an

¦Vr*p*(t)-p(Q,t) (25)

wsec Z\

p" E- v (0, t)

vom Typus (7), lässt sich die Zustandskurve

P Schritt für Schritt bis zum
kritischen Zeitpunkt r& [p (0, xu) 0]
konstruieren, indem zugleich der
Druckverlauf p* (t) in der Vorkammer durch
schrittweise Integration der
Kontinuitätsbedingung

Qt_ ®q_

Q
=_

^S
gewonnen wird, vergl. Abb. 20.

23. Düsenende, Xf -f- T < t < xm.
Die Verschiebung des kritischen Zeitpunktes Xk über den

Förderschluss hinaus zieht eine Fortsetzung der Zustandskurve
D über den Zeltpunkt xj -\- T hinaus nach sich. Solange — bis
zu dem noch zu bestimmenden Zeitpunkt xm — die Gleichung
ip (L, t) <p (0, t — T) zu Recht besteht, ergibt sich diese
Fortsetzung wie sub 17. Die in Abb. 21 ausgeführte Konstruktion
von \.DXf -f t -D'im] setzt y y0, y 0 voraus, was zwar, mit
dem Absinken des Düsendrucks unter den Schliessdruck ps kurz
vor xm, zuletzt nicht mehr genau zutrifft.

") Die abweichende Form des von Pischlnger, 1. c. S. 20, Bild 19 ge
fundenen Einspritzgesetzes dürfte in der Hauptsache von der NIchtbeach
tung des Zusammenbruchs der Oelsäule herrühren.

0r..t

^o~
C-7_.*

p(0,t>-T) tm-7
oa

5n-'

Cm c»

Cm*t
V(L±

Tm+I

V(L,t)
tlB-ft'

lm+ZI

PM**
ät3300lf+T+E tr*TiW lr*T+S

(26
&,*7»5

IffltlO

t.'7'IS

l,'T*20

10 -sec

Abb. 21. Zustandskurve D,
Einspritzgesetz, Nadelhub und
Zustandsfunktion
rp (L,t) für %t + T jg t ,< Z
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¦p.w

mx-azj

ifa-atc^lA

^wik; *3V(x*ax„)

tnHU

3(%-'W

t,*5,

mit v (tj) co (tj), co (tj) > tj — T< für xm — 3" < t/ < xm, co (tj)
tj — T' für xm<tj <Z — T', durchweg der 6 - Fall, Abb. 14,

vorUegt.
27. Einspritz- und Fördervolumen im Fäll B. Das im

Zeitabschnitt IT + t,, xf -\- T] eingespritzte Oelvolumen 0,055 wird
z

jetzt um das Volumen (Q dt 0,067 vermehrt: Ve 0,122, wäh-
zf+ T

rend Z — (T 4 t,) 33,50 Zeiteinheiten (Zeichen- und Planime-
triergenauigkeit etwa +0,002). Das im Intervall [0,r/] in die

Leitung gepresste Oelvolumen von 0,047 erhöht sich um q fv (0,t)dt
Tt

0,037 auf V,= 0,084
(wiederum bei
Vernachlässigung des
später als tu nachströmenden

Volumens).
UnausgefüUt bleibt in
der Leitung das Vo-

r„+5

r.=-T»»s

VSj
gft

Xf+IO

lp+15

7-7

Ir+ZS

Xm=*X,*T

:»-Sr {

Abb. 23a. Lösungsbereich
im Fall B

Abb. 22. Wellenbild im kritischen
Zeitpunkt im Fall B

xm — T> Xk + £i fällt im
Querschnitt J der Abszisse x4 die
Zustandsfunktion a> von dem Wert
cp' (xit xm -T')=9 (0, xm — T)
9>'(I/, rm) auf den Wert cp (xit xm—T')

xp (*4, rm—T')=ip (L, xm—2T<)
cp (L, xm). Daher die Lage der

Zustandspunkte J'Tm _ t Jzm _ j",
D'rm und Drm in Abb. 21.

25. Schliessvorgang im Fäll B.
Düsenende, xm <t <Z.
Die weitere Konstruktion von D

geschieht analog wie sub 10. An
Stelle der Säule [P, D] der Durchlaufzeit T tritt die Säule
[J, D] der Durchlaufzeit T'; die Rolle der Zustandskurve P
übernimmt die, vom Punkt Jtm _ r an in die Ebene p 0
fallende Zustandskurve J; die Randbedingung (20) besteht weiter;
für die Nadel gilt, wegen y < 0, statt (21 a) die Bewegungsgleichung

y + Ay — _LP (£,,«)- po — g
(21c)

Mit Hilfe ihrer graphischen Integration ergibt sich der in Abb. 21
angegebene Verlauf von D bis zu dem Zeitpunkt Z, wo, bei der
Rückkehr der Nadel in die Schliesstellung, v (L, Z) gleichzeitig
mit y vernichtet wird.

26. Ergänzung der Druckkontrolle im Fäll B. Für den hiermit

angegebenen Verlauf bleibt die KontroUe p > 0 in dem nach
Wegnahme des Rechtecks S (0 < t < xj 0 < £ < T) übrigbleibenden

Bereich von 33, nennen wir Ihn 33 — 9, Abb. 23 a, nachzuholen

:

1) Zur Kontrolle des Verlaufs über dem zwischen den
Geraden t x/ und t Tfc gelegenen Teil von SB — S, dem in der
tp,tn-Ebene ein ähnliches Rechteck entspricht, vergl. Nr. 6,
lassen wir tp das Intervall [ty — T, Xk\ durchlaufen und stellen
anhand der Abb. 11 a, 18, 20 und 21 fest, dass in diesem Intervall

ip' (L, T + t2)>ip [L, v (tp)]. Für xf — T < tp < xk — sa ist
aber cp (0, tp) > ip' (L, T 4. t3); erst <p (0, t/c — es) ip' (L, T-f-t,),
siehe Abb. 20. Die Kontrolle beschränkt sich daher auf das von
den Geraden tp Xk — s3, £ 0 und t t& eingeschlossene Dreieck

® der g, t-Ebene (Abb. 23 b). Die Gestalt der über 3) errichteten

Zylinderflächen cp (a*,t) und ip (a£, t) (Gl. (4) und (12)) geht
aus den in Abb. 23b umgeklappten Schnitten <p (0, t) für xk —ea
< t < ffc (aus Abb. 20) und t/> (L, t) für Tft — T — es < t < xu —
T|8j (aus Abb. IIa) hervor. Es ist zu zeigen, dass dem Dreieck

3) bei der Abbildung cp cp (a£, t), ip — ip (a§, t) in einer
cp,ip>-Ebene ein ganz in der Halbebene cp >tp gelegenes Gebiet
entspricht. Für einen beliebigen Punkt von ©, etwa den
Kreuzungspunkt (£, t) der beiden Geraden tp tu — j^ und to
rÄ- T 4 n% gut:t/> (ffl|, t)=0(L, r* - T4 %)<0(L, xk — T + Vl)
<tp(0,xk — tji) g> (a£, t), w. z. b. w.

2) Für den von den Geraden t xk und t xm eingeschlossenen

Teil von 33 — 9, Abb. 23 a, erhellt p > 0 wieder aus der
Verfolgung der gegenseitigen Verschiebung der beiden Wellen-
bilder (I> und '/- aus ihrer Lage zur Zeit r/< in die Lage zur Zeit
xm Abb. 22.

3) BezügUch des restUchen Stücks von 93 — des Trapezes
©, Abb. 23 a, lehrt eine Betrachtung der Abb. 21 gemäss

Nr. 13, wenn tj das Intervall [xm — T',Z — T'] durchläuft, dass

Pfi.Zf-rj-ftfo^j

yx,-T <P(V

W,ti,-T*Vt)

~t-

m*K)

lumen Ve — V 0,038,

Abb. 23 b. Druckkontrolle im Bereich 2)
(in der Figur irrtümlich mit S bezeichnet)

diH£2 °/0 des Leitungsvolumens

1,886.
Ob der nach jedem

Pumpenhub verstärkte
Hohlraum in der

Leitung mit dem
infolgedessen steigenden

Förderverzug
einem stationären
Wert zustrebt; ob dieser

Wert so klein
bleibt, dass unsere
ihn ignorierenden
Annahmen über den

Anfangszustand trotzdem als Annäherungen berechtigt sind; welche
Verzerrung der WirkUchkeit diese Vereinfachung, nebst den übrigen,

zur Folge hat — dies wäre durch Versuche zu entscheiden.
Zusammenfassung. Zum Studium des Einspritzvorgangs in

der Oelleitung empfiehlt es sich, den raum-zeitlichen Zustand
des Oels durch die beiden Zustandsfunktionen cp und xp, lineare
Kombinationen des Drucks und der Geschwindigkeit, zu schildern.
Jeder Kolbenhub der Pumpe weckt in der Leitung, zusammen
mit den Randbedingungen, die bei direkter Einspritzung durch
das Nadelventil am einen, die Pumpe und ihr Rückschlagventil
am andern Ende gegeben sind, zwei Schallwellen: eine tp -Welle
in der einen, eine ip -Welle in der andern Richtung. Die hieraus
folgende (analog auf elektrische Wanderwellen anwendbare)
graphische Konstruktion des Einspritzgesetzes wurde an einem
numerischen Beispiel für zwei verschiedene AusbUdungen des
Rückschlagventils, erläutert. Insbesondere wurde, unter Annahme
einer anfängUch zusammenhängenden Oelsäule, die Wirkung des
in beiden Fällen einsetzenden Zerfalls der Oelsäule auf das
Einspritzgesetz klargelegt und gezeigt, dass in beiden Fällen mit
der Bildung von Hohlräumen zu rechnen ist, welche die Beherrschung

des Einspritzvorganges bei der gewählten Anordnung in
Frage steUen.

Raumaufhellung durch natürliches Tageslicht
Von Dipl. Arch. E.T.H. ERNST WTJHRMANN. Prag-Zürich

Im Anschluss an den Aufsatz «Fensterlage, Fensterform und
Raumausleuchtung» von Baumeister E. W. Hummel, Jena, in
Bd. 111, Nr. 21 (Seite 271) der «SBZ» seien nachstehende
Bemerkungen nebst Hinweis auf eine neue, u. a. auch in der Schweiz
(unter Nr. 194867) patentierte Einrichtung zum Erhellen schlecht
beleuchteter Arbeitsstellen in Räumen durch «Zenitlicht» gestattet.

In dem genannten Aufsatz wird der Einfluss von Fensterlage
und Fensterform auf die Raumbeleuchtung, sowie der

Fensterkonstruktion auf die Grösse der einfallenden Lichtmenge behandelt.

Dabei wird mit einer bestimmten Aussenbeleuchtung von
8300 Lux gerechnet, sowie mit der Verwendung des üblichen
Fensterglases. Ausserdem wird der Einfluss der Lichtrückstrahlung

durch gegenüberliegende Hauswände in Betracht gezogen.
Die durch diese Untersuchung gefundenen Ergebnisse sind von
praktischem Wert überaU da, wo die vorausgesetzte
Aussenbeleuchtung: «an einem hellen Dezembertag» wirklich vorhanden
ist und wo, wenn nicht schon mit freiem Himmel bis zum Horizont

herunter, so doch mit einer gewissen Lichtrückstrahlung
durch die gegenüberliegenden Hauswände gerechnet werden kann.

Diese günstigen Verhältnisse sind aber in vielen Fällen,
gerade bei städtischen Bauten, um die es sich ja bei diesen Unter-
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