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1. Vorwort
Schon von altersher sind zahlreiche Forschungsarbeiten
durchgefithrt worden, bel denen man mit Hilfe einer Schnell-
kamera den Vorgang der Spritznebelverbrennung im Diesel-
motor fotografiert und untersucht hat; diese Aufnahmen hat
man jedoch nahezu durchweg mit dem von der Flamme selbst
kommenden Licht gemacht, Man hat deshalb aus diesen Auf-
nahmen keine Klarheit iiber den gegenseltigen Zusammenhang
und die gegenseitige lage des Spritznebels und der Flamme
sowle auch iiber den inneren Aufbau der Flamme erhalten.
Demgegeniiber haben wir mit einer Forschungsarbeilt begonnen;
deren Ziel es ist, den Verbrennungsvorgang eines inter-
mittierenden Spritznebels im einzelnen zu ﬁntersuchen. Wir
haben uns zu diesem Zweck zunichst eine versuchsweise her-
gestellte Schnellkomprimierungsmaschine verschafft., Nun gibt
es zwar auch bei diesen Schnellkomprimierungsmaschinen eine
Reihe verschiedener in ihrer Art origineller Ausfﬁhrungen,
die schon frither in den einzelnen ILidndern hergestellt wor-
den sind1), der Zweck jedoch, dem unsere versuchswelse her-
'\S; gestellte Maschine dienen sollte, besteht darin, Uber die

¢  Hintergrinde Klarhelt zu schaffen und dariiberhinaus den
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Spritznebel und das Bild der Flamme sichtbar zu machen,

und all das, was von sichlselbst aus keln Licht erzeugt,
d.h. also die Spritznebelstromung sowie die in der Flamme
vorhandenen 0ltrépfchen und RuBteilchen usw. in die Bild-
flache hereinzubekommen und damit die Voraussetzung zu
schaffen, die man braucht, wenn man ein alle diese Einzel=-
heiten enthaltendes Bild der Flamme bekommen will. Bel der
vorliegenden Forschungsarbeit hat man also in einen heiBlen
Hochdruckzylinder, den ﬁan in eine Schnellkomprimierungs-
maschine eingebau% hatte, jeweils nur einmal den Kraftstoff
eingespritzt und dabel mit Hilfe durch eine Schnellkamera
aufgenommene vergroBerte fotografische Aufnahmen den Verlauf
der Verbrennung beobachtet, Dabei kam es uns ganz besonders

darauf an, die nachstehend»aufgefﬁhrten Punkte zu kléren:

1. Wo und wann erfolgt die Ziindung in der Spritznebel-
gtrmung? Sind dieser Ort der Zﬁhdung und dieser Zeiltpunkt
der Ziindung verschieden je nach der Art des Kraftstoffes,
je nach der Einspritzmenge, je nach der Imfttemperatur

| beim Einspritzen und je nach der Stiarke des Wirbels?

o, Wird der HauptflammenkSrper durch die Ansammlung einer
Vielzahl winzig kleiner Kraftstofftropfchen gebildet? '
Oder kommt diese Flamme dadurch zﬁstande, aus einer Viel-
zahl einzelner Kraftstofftrdpfchen verdampfenden Dampf-
wolkchen (wdrtlich: Dampfklumpen) zU. einer Gruppe zusammen=

finden und eine Diffusionsverbrennung erfahren?

%z, In welcher Weise wird diese Flammenbildung durch die

verschiedenen oben erwdhnten GréBeh beeinfiluBt?

2. Die Versuchseinrichtung und die Versuchsmethodik

Beil der versuchswelsen Herstellung der Schnellkomprimie=-
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rungsmaschine haben wir vorallem auf folgende Punkte ge-
achtet: 1) DgB durch die.Anordnung'einer Lichtquelle an
der Rlckselte der Flamme nicht nur das von der Flamme kom-
mende Licht sondern auch das durchdringende (das durch-
fallende?) Licht ausgeniitzt werden konnten; 2) daB eine
vergroBerte fotografische Aufnahme mdglich gemacht wurde,
die es uns erlaubte, auch die winzig kleinen Teilchen mit
einem Durchmesser in der GroBenordnung von ungefdhr 50
zu unterscheiden; und z&dem haben wir 3) groBten Wert
darauf gelegt, die Eiﬁriéhtung gso einfach wie mbglich zu

bauen.

Die Abbildung 1 zeigt einé Gesamtansicht, in welcher der
auf einer Rahmenkonstruktion horizontal liegende strich-
punktiert dargestellté Teil ein Zylindersystem darstellt;
dieses Zylindersystem wird in der Abbildung 2 mit seinen
Einzelheiten gezelgt, und wir sehen dort, daBf der Zylinder-
innendurchmesser 140 mm und der Kolbenhub 203 mm betragen.
In den Zylinder und in den Kolbenkopf ist je ein Fenster
aus Pyrexglas eingesetzt, Der Durchmesser des zuerst ge-
nannten‘Fensters betrdgt 130 mm (wegen des Fensterrahmens
betrsgt der Durchmesser des Gesichtsfeldes 110 mm), die
Dicke des Glases betridgt 32 mm und an der Oberfléche des
Glases hat man Skalenétriche im Abstand von 1 mm voneinander
angebracht, Das zuletzt genannte Fenster hat einen Durch-
messer von 120 mm (Gesichtsfelddurchmesser 93 mm), die
Dicke des Glases betrégt 26 mm und én der rickwdrtigen Fli-
che hat man eine diinne Uberzugsschicht (eine diinne Azetat-
iiberzugsschicht) aufgeklebt, deren Aufgabe es ist, das
Ticht zu diffundieren, Der Kolben hat eine langgestreckte
hohle Form, an seinem rechten Ende ist eine Kolbenstange

befestigt. Im Innern des Kolbenhohlraumes sind unter 450
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Zur Zylinderachsé genelgt Planspiegel auf Unterlagen befe-
gtigt, und gegeniiber diesen Spilegeln kann der Kolben um
seinen Hub frei bewegt werden. Ah der Vorderseite der Bild-
fliche ist eine starke Liohtquelle (eine Xenonlampe von 5 kw)
angebracht und an dex vorderen Seitenwand des Zylinders be=-
findet sich ein in der Abbildung 4 mit ﬁj)‘bezeichnetes
lichtdurchlassendes Fendter. Das Licht gelangt von der
Lichtquelle in das lichtdurchlassende Fenster, wird von dem
Spiegel reflektiert und %rifft so auf die Lichtdiffusions-
'ﬁberzugsschichf auf, Wenn wir also von der Seite des sich
auBerhalb des Zylinderkopfes befindenden Kamera her hinein-
gschauen, dann kommt eine helle ebene Fliche zustande und

diese Fldche bildet den Hintergrund fiir die spdtere Flamme,

Die Schnellkomprimierung kommt in der nachstehend beschrie-
benen Welse zustande. In der Mitte des in dei Abbildung'1
dargestellten Monthgerahmens befindet sich ein Hohlraum,
welcher als Fihrung dient, wenn man das auf der linken Seite
dieser‘Abbildung dargestellte Gewicht (Dicke 100 mm, Gewicht
ca., 200 kg) herabfallen 148%t, Da am rechten Ende der Kol-
benstange eine Rolle befestigt ist (Rollen befestigt sind?),
wirkt die linke untere Seitenflédche des Gewichtes beim Herab-
fallen als Nocken, so daB die Imft in der Verbrennungs-
kammer sehr schnell komprimiert wird. Die Abbildung 3 zeigt
ein Beisplel der Anderung des Druckes, dabel betridgt die
Komprimierungszelt ungeféhr 80 ms. Nach der Komprimierung
treten Kolbenschwingungen (oder Gasdruckschwingungen) auf,
nach dem Komprlmieren ist Jjedoch die linke obere Selte des
Gewlchtes eine senkrechte Fliche und aus dem Zusammenhang
zwischen der Einwirkung des Gasdruckes auf diese Fliche und
der Reibungskraft der Kolbendichtung konnten die Schwingun-

gen auf das Ausmafl zuriickgedringt werden, welches wir in
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der Druckverlauflinie des genannten Diagrammes sehen. Da
man als Kolbendichtung O-Ringe verwendet hat, war ein Durch-
lecken der Luft auf ein nicht mehr feststellbares AusmaB
zuriickgedrdngt. Der Abfall auf def rechten unteren Seite
des Druckdiagrammes nach der Beendigung der Xomprimierung |
188t sich also durch den Wiarmeverlust erklidren. Unmittel-
bar nach der Einspritzung kommt auch ein erneuter von der
latenten Verdampfungswirme herrithrender Druckabfall hinzu,
Die Lage, in der'man‘de; Zylinder auf dem Rahmengestell
befestigt hat, kénn geéndert werden, und dadurch kann man
auch das Komprimierungsverhidltnis dndern, Bei den nachste-
hend beschriebenen Versuchen hat man ein Komprimierungs-
verhdltnis von 14.9 genommen, dabei betrug die Dicke der

Verbrennungskammer 15 mm, Die wichtigsten Daten haben wixr

in der Tafel 1 zusammengestellt.

Auf der Verbrennungskammerseite des Zylinders hat ﬁan auf
dem #duBeren Umfang einen elektrischen Heizdraht aufgewickelt,
so da8 man die sich im Innern befindende Iuft vorwidrmen
konnte. An 2 Stellen des Zylinderkopfes hat man der Wirbel=
bildung dienende Lufteinblasltcher (8 mm Durchmesser) in
fangentialer Richtung vorgesehen, und am hinteren Ende des
Zylinders hat man Luftausstr@mlbcher (16 mm Durchmesser)
vorgesehen, |

'Im folgenden wollen wii nun anhand der Abbildung 4 im ein-
zelnen darlegen, wie wir bel unseren Versuchen vorgegangen
gind, Zuerst erzéugt man in der sich im Zylinder befinden-
den Tuft einen Wirbel. Die von einem Kompressor kommende
 Iuft geht durch ein Filter(:)und éin Druckregelventil(:)
‘hindurch und gelangt iiber einen Beheizﬁngsapparat (E)durch
die beiden oben erwdhnten Iufteinblasldcher in den Zylinder,

aus dem sie dann durch die Iunftausstromldcher wieder aus-



Tafel 1

. Die wichtigsten Daten

" Zylinderinnendurchmesser

Hub |
Verbrennungskammervolumen
Kompressionsverhdltnis

Druck beim Beginn der Komprimierung
Druck beim Ende der Komprimierung
Dilsenlochdurchmesser (Einlochdiise)
Disenventiloffnungsdruck

140 mm
20% mm
225 cm’
14.9
ungefdhr 1.5 ata
ungefdhr 40 ata
0.25 mm
120 ata

- { /;)//ﬁi:i;i§“Hm

0 T 3 4
Entfernung von der Mitte

Geschwindigkeit m/sec

g L

Abb.5 Die Geschwindigkeitsverteilung der Umlaufluft-

stromung
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stromt. Im Zusammenhang mit der‘Erzeugung eineé Wirbels
durchdas Ausblasen von Tuft, ist es besonders gﬁnstig, wénn
wir dabei deh Druck im Zylinder etwas hSher machen als den
atmosphidrischen Drubk{ Fir die nachstehend beschriebenen
Versuche haben wir,;wie dies auch aus der Tafel 1 hervor~‘
geht, durchweg'einen Druck von ungeféhr 1.5.ata genommen,
Die Stdrke des Wirbels wird mit Hilfe vonC:)geregelt. Dabel
wird die Lufttemperatur mit Hilfe der Thermoelemente T1 und
-T2 gemessen, die Anzeiéé,dieser beiden Thermoelemente war
stabll und auBefdem hat man abgewartet, bis diese beiden
Lufttemperaturwerte nahezu gleich wurden, Sodann sorgt man
‘dafﬁr, daB sich in der Kraftstoffeinspritzleitung der Druck
auf 50 atm im voraus eingestellt hat, und dann 158t man
das Gewicht herunterfallen. Wenn das Gewlcht herunterfdllt,
wird der Mikroschalter (der Endschalter?) eingeschaltet,
die Kraftétoffpumpeund die Schnellkamera@ (HICAM, bei
unseren Versuchen war die Schnellkamera auf ungefdhr 5000
Aufnahmen/Sekunde eingestellt) laufen an, Was jedoch die
zuerst genénnte Pumpe'anbelangt,'so wird ihr eine Zeit-
differenz mit Hilfe eines Verzﬁgemngsschaltkreises- mit-
getellt, das in der Abbildung dargestellte kleine Gewicht
148t man mit Hilfe einer diamagnetischen Kraft herunter-
fallen, es schlégt auf den Arm der Pumpe auf ﬁnd unmittel=-
bar nach der Iuftkomprimierung wird der Kraftstoff jeweils
nur einmal eingespritzt. Bel der Betidtigung des Mikroschale
ters (Endschalters)(i@)Wird das elektromagnetische Ventil(i)
in Tatigkeit gesetzt und die Wirbellufteinblastffnung wird
geschlossen, Die Tuftausstromoffnung ist bereits durch die
Kolbenverschiebung an ihren Rindern abgesperrt worden, (Die
Iuftausstroméffnung ist bereits durch die Kanten des sich

verschiebenden Kolbens abgesperrt worden?). Andererseits
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(c) A=461°C, B=483°C

Abb,7 Das Wachsen des Spritznebels und die Ziindstellen
(die schwarzen Punkte sind die Ziindstellen, durch.
A, Bund C sind die Stellen gekennzeichnet,.an denen
Jeweils die Temperatur der Iuft beim Einspritzen ge-
messen wurde).
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wird durch ein'Signal des Mikrosohalters(jﬁ)der elektro-
magnetische Oszillograph in Tatigkeit gesetzt und der
Druck in der Verbrennungskammer wird durch den Indikatbr
(:)aufgezeichnet. Die Binspritzzeit (der Einspritzzeitpunkt?)
(die Einspritzpériode?) wird als Bewegung des Nadelven-

tiles durch einen Dehnungsmessgser abgegriffen.

3. Die Versuchsbedingungen

Bei den Versuchen hat man die einzelnen Grofen, ndmlich
die Cetanzahl des Kraftstoffes, die Einspritzmenge, die
Iufttemperatur bei der Einspritzung und die Starke des
Wirbels gedndert., Diese Anderung soll im folgenden fir die

einzelnen GriBen erklirt werden.

(1) Die Cetanzahl des Kraftstoffes

Als Kraftstoff hat man eine Mischung von Cetan und o(-Methyl-
naphthalin verwendet und man hat die Versuche fir die 3

Cetanzahlen 75, 50 und 25 durchgefiihrt.

(2) Die Kraftstoffeinspritzmenge

Die Versuche wurden mit 2 verschiedenen Kraftstoffein-
sﬁritzmengen, niamlich mit 50 mg und mit 25 mg ausgefiihrt.
Die Messung dieser Menge wurde im voraus an der AuBenatmos-
phire durch Absorption in Baumwolle (mit Baumwolle?) ausge-
fiihrt und auch widhrend der Versuche hat man hypothetisch

“angenommen, daB eine Reproduzierbarkeit vorhanden ist.

(3) Die Iufttemperatur bei der Binspritzung

Wie bereits oben dergelegt wurde, ist eine elektrische Be-
heizung der #nBeren Umfangswand des Zylinders moglich, und
im Falle der Mitteilung eines Wirbels kann die Temperatur
der zugefﬁhrten Iuft gedndert wefden; indem man glelchzel-
' tig beides anwendet, kann man die Teﬁperatur der Iuft am

Ende der Komprimierung #ndern, Diese Temperaturen wurden
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durch die nachstehehd beschriebenen Vorversuche bestimmt.
ﬁngeféhr in die Mitte der Verbrennungskammer fihrte man
ein 13% Platin-Platinrhodium-Thermoelement von ZOfme<b
ein und ma8 den Temperaturverlauf ohne daB eine Xraftstoff-
einspritzung erfolgte. In der Nihe des Maximalwertes der "
Temperatur nahm man die Lufttemperétur bei der Einsprit-
zung und machte die hypothetische Annahme, daB8 auch bei

unseren Versuchen eine Reproduzierbarkeit vorhanden ist.
5\

(4) Die_Starke des_Wirbels

Zunichst spannte man im Innern der Verbremnungskammer in
der Richtung des Durchmessers einen Chromnickeldraht, auf
weichen man zuvof ein Gemisch aﬁs Paraffin und Leichtol
diinn aufgetragen hatte, Sodannblies man die fiir die Wirbel
bestimmte Iuft, welche die Temperatur der Verbrennungs- -
kammer besaB, ein und lieB sie durch die Iuftausstrom-
5ffnung ausstromen, und man stellte auf diese Weise ;n dem
zylinder eine im wesentlichen stationdre Umlaufluftstromung
her. In diesem Zeitpunkt fithrte man, ohne daB man Kraft-
stoff einspritzte, die schnelle Komprimierung aus. Un-
mittelbar nach der Beendigung der Komprimierung lie8 man
in dem Chromnickeldraht einen starken elektrischen Strom
flieBen. Infolge der plbtzliohen Erwdrmung gingen von dem
Draht winzig kleine Oltropfchen und Rauch aus. Diesen
Rauch nahm man mit der Schnellkamera auf und maf dabel

die Geschwindigkeitsverteilung in der radialen Richtung.
‘Dabel ergab sich, daB die Stromung durch die nahezu erzwun-
genen Wirbel die Form eines starren Korpers hatte. In der
Nzhe der Wandflidche war wegen des Fensterrahmqu eine
Beobachtung nicht mdglich, Die so gemessenen Ergebnisse

aind in der Abbildung 5 dargestellt.
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In dieser Abbildung ist die Lage des vorderen Diisenendes
(5 cm) durch eine strichpunktierte Linie dargestellt.
Unsere nachfolgenden Versuche haben wir fiir den Fall ohne
Wirbelmitteilung (Wirbel 0) und fiir die invder Abbildung
mit I, IT und III angedéuteten Falle durchgefiihrt. Der
Wirbel wurde zwar mit der Zeit ged&@mpft, die Abbildung 5
zelgt jedoch}die Verteilung in'dem Zeltpunkt, welcher dem
Zeitpunkt der Einépritzung entspricht., Wenn man die Iumft-
temperaﬁur hoher macht, dann ist zu erwarten, daB auch
der EinfluB einer Erhthung der Viskosit&t hinzukommt. Um
die'Zuverléssigkeit der gemessenen Werte einschlieBlich
dieser Einflﬁsée nachzupriifen, haben wir hinterher die Ge-

.schwindigkeit des Zﬁﬁdungspunktes'aus der Entfernung der

_eingeblasenen Iuftstromung ermittelt, wie dies in den Ab-

bildungen 7 und 8 dargestellt ist, dabei stellten wir je-

~doch eindguﬁe Ubereinstimmung fest und wir haben uns davon

Vﬁberzeugt, daf zumindeét bis zum Zliindzeitpunkt die in der

Abbildung 5 dargestellten Ergebnisse verwendet werden kdnnen,

4., Die Versuchsergebnisse

4,1 Die Ergebnisse der fotografischen Aufnéhme

‘Die Farbaufnahmen auf der Umschlagseite dieser Zeitschrift
reigen die Abbildungen 6(a),(b), (c) und (d); diese Bilder
haben wir fir die F&lle der Mitteilung von 4 verschiedenen
Wirbeln, ndmlich 0, I, IT und III aufgenommen bel einer
 Cetanzahl des Kraftstoffes von 50, einer Einspritzmenge
von 50 mg und einer Temperaturvder Tuft bei der Einspritzung
von 500°C. Die Verzogerungszeit von der Einspritzung bis

- zur Zindung haben wir getrennt davon in der Abbildung 10
dargestellt, dort sehen wir den Verlauf der Verbrennung

in aem jeweils vom Zundzeitpunkt an gemessenen Zeitab-

schnitt, Der hellevHintefgrund ganz am Anfang der fotogra-
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fischen Aufnahme ist der Glasfensterrahmen des Kolben-
kopfes und die auBenseitige Kontur, die wir in der letzten

- Hslfte sehen, ist die Kontur des @¢lasfensterrahmens des

‘Zylinderkopfeéo

Die Abbildung 7 zeigt eine Skizze des Wachstumes des Spritz-—
nebels. In.dieser,Abbildung haben wir den Vorgang des Wachs-
: tumes des Spritznebels,nachdém er aus der Dise herausge-
kommen ist, innérhalb von jeweils 0,2 ms aufgezeichnet, je

: wéiter wir in. der Abbildung nach unten gehen, umso mehr
sind natiirlich die Konturen des Spriténebels verwischt.

Die in der Abbildung dﬁrch Sternchen angedeuteten Punkte
sind die Punkte der 1.Zindung (sie sind nicht beschrankt
aﬁf den Kern der Hauptverbrennung), mit A, B und C haben
wir die jeweilige Lage der Ziindung fir den Fall der Anderung
dervLufttemeratur ausgedrﬁokt, die Tufttemperatur bei der
Einspritzung geht aus der nachstehend beschriebenen Abbil-

dung hervo:.

Bei dem in der Abbildung 8 farbig dargestellten Fall des
_Wirbels 2 wurde nach dem Moment der Zindung eine vergrofer-

te Aufnahme gemacht.

Den oben besprochenen Abbildungen konnen wir folgendes
eﬁtnebmen: Wenn gaxr kein Wirbel da ist, wie dies in der -
Abbildung 6(a) dargestellt ist, dann haben wir am vorderen
Ende des Spritznebels keine ziindung und die Zindung tritt

_ erst im Verlauf der Weiterbewegung des Spritznebels an
dessen Umfangsrand suf. Wie man sieht, wird die Zindung
nach beiden Seiten des Sprifznebels und in der Hauptsache
haoh seinem vOrderen‘Ende hin sehr schnell fortgepflanzt
una es bildet sich-so ein Flammenkorper. Im allgemeinen

ist der Umfaﬁgsrand des Spritznebels derjenige Ort, an
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.welchem die meisten winzig kleinen @ltrépfohén vorhanden
sind, und wenn wir uns vorstellen, daB es sich hiér um
die Oltropfchen handelt, welche aus der Hauptstromung
guriickgeblieben sind und nun schnell verdampfen und daB
es andererseits hier sehr héufig zum Zusammentreffen die-
ger bltrﬁpfchen mit dem Sauerstoff kommt, dann kﬁnnén wir

uns von dem oben Dargelegten unschwer ein Bild machen.

Wenn wir jedbch einen Wirbel mitteilen, dann erf&hrt die-
ser Zustand eine gewisse Anderung. Im Falle des in den Ab~
pildungen 6(5) und 7(a) dargestellten Wirbels I hat man
durch den Wirbel die oben erwidhnten winzig kleinen 01—
tropfchen in Stromung versetzt und den Punkt der Zindung
von dem Spritznebelstromungskorper getrennt, Je hther je-
doch die Imfttemperatur war, umso ndher rickte der Zin-
dungspunkt(der Entflammungspunkt?) an die Dise heran. Dies
bedeutet, daB dieser Zindpunkt durchaus nicht immer darauf
beschrénkt ist, daB er zum Kern des Flammenkorpers wird
(daB er im Kern des Flammenkorpers liegt?). Da dieser Teil,
jé stérker der Wirbel ist, umso welter von der Spritznebel-
stromung entfernt ist, wird er nur gelbst brennen und der
Flammenkorper wird erst hinterher gebildet, indem ein

2, Zindungspunkt in der Nihe der abgesonderten (?) Spritge

nebelstromung zum Kern der Zindung wird.

Die Abbildung 8 zelgt den Fall des Wirbels II (Cetanzahl 75);
aus dieser Abbildung erkennen wir, daB der allererste Zin-
dungspunkt ein SammelkOrper von schmalen Flammenzungen

"ist. Wir sehen also, daB die von dem Spritznebelstromungs—
korper her in Stf@mung versetzten in die heiBe Tuft hinein
diffundierten, winzig kleinen{@ltrépfchen; nachdem sie

augenblicklich verdampft sind, in groBer Zahl gezindet
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ﬁerden und so zu dinnen Flammeﬁzungen\werden. Viele von
den Oltrbpfohen'tragen einen sie umhiillenden Flammenmantel,
80 daB man die 0ltrdpfchenverbrennung garnicht sehen kann.
Wenn der Wirbel dann noch starker wird, wie wir dies in
der Abbildung 6(d) sehen, dann werden viele Ansammlungen
von Dampfwolkchen der Erstziindungspunkte sehr schnell ver-
diinnt und gelangen nicht zur Zindung, wihrend wieder andere
dieser Dampfwilkchenansammlungen zuﬁErétzﬁndpunkten werden
und eine Flamme erzeugen, Dadurch wird bewirkt, daB die
Entziindungsverzigerungszelt noch ein wenig weiter ausge~
dehnt wird. Die oben dargelegte Beobachtung zeigt deutlich,
daB der Fall, wo die Spritznebelstrimung weitgehend eintei~-
1ig’ist9 von dem Fall, wo man benachbarte Spritznebelstro-
mungen, wie etwa bel einer Mehrlochdiise, hat, wegen des

- Hingukommens der gegenseitigen Einwirkung natlirlich gewisse

Verschiedenlieiten aufweisen diirfte.

‘Die Abbildung 9 ist ein Farbphoto auf der Umschlagseite
dieses Heftes, welches fiir den Fall des Wirbels O-den gtabe
formlgen Flammenkorper verhdltnismiBig nahe bei der Dise
in einer noch stédrkeren VergridBerung zelgt Da das Licht
der Flamme ungewdhmlich viel stérker ist als das durch-
fallende Licht, so ist der Aufbau des Flammenkorperteiles
nicht gut zu erkennen, wenn wir jedoch auch die anderen
Veigrbﬁerten Aufnahmen gum Vergleich heranziehen, sehen
wir deutlich, daB der griBte Teil des FlammenkOrpers nicht
etwa durch eihe Ansammlung einer Vielzahl verbrennender
01ltropfchen gebildet wird, sondern dal der durch Verdamp-
fung entstandene Dampf sich angesammelt hat und daB wir
eine diffuse'Verbrennung einer turbulenten Strémung haben,
Naéhdem der grofte Teil zu Ende gebrannt hat, haben wir,

wie dies in der Farbaufnahme deT Abbildung 10 zu sehen ist,
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eine Restverbrennung, bei welcher die groBeren O1LtropL-
chen von einer Flamme unhiillt sind. Die in der Abblldung
10 gezelgte Tarbaufnahme wurde an der gleichen Stelle auf-
genommen wie die Farbaufnahme der Abbildung 9. Wenn auf
diese Weise die verhiltnismiBig groBen Oltrtpfchen von
einer ausreichend groBen Menge von Sauerstoff umhiillt wer-
den und brennen, dann haben wir eine Oltropfchenverbrennung
(Burgoyne U.a. nehmen fiir den Fall von Tetralin amn, dall man
die Verbrennung von Oltropfchengruppen in der Grofe von
weniger als 1Q}bm ohne weiteres als eine Gasverbrennung

ansehen kann).

Ganz allgemein kann man sagen, daB das, was die inter-
mittierende Spritznebelverbrennungsflamme aufbaut, sowohl
eine Oltrbpfchenverbrgnnung wie auch eine Gasverbrennung
genahnt werden kann, man kann jedoch nicht die Mitte der
Spritznebelflamme, in der nur ganz wenig Sauerstoff vor-
handen ist und in der die r&umliche Dichte der Oltropfchen
sehr hoch ist, einerseits und die &uBeren Randteile der
Sprltznebelflamme, wo sehr viel Sauerstoff vorhanden ist
und wo die Dichte der Oltrdpfchen sehr niedrig ist, anderer-
seits als eines und dasselbe betrachten, und es is® auch
zu erwarten, daB die anfénglich zerstreuten Oltrépfchen»

- gruppen um die nachher herauskommenden Oltropfchengruppen
vonelnander verschieden sind, da also sowohl vaumllch wie
auch zeitlich die Zusténde verschieden sind, kann man
nicht ganz allgemein_und Uberschlégig ein entscheidendes
vUrteil fillen, Heute stellt man siéh gsehr hdufig auf den
Standpunkt, daB die Flamme eine Ansammlung von Tropfchen-~
verbrennungen darstellt, insbesondere beil einem Flammené
korper sieht die Sache so aus, daB der Charakter des tur-

bulenfen diffusen Verbrennens des Kraftstoffdampfes im
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Laufe der Zeit allmé&hlich stérker in den Vordergrund tritt

als die zuerst genannte Tropfchenverbrennung.

Im folgénden wollen wir nun die Ergebnisse besohreiben,
welchekwir bei der Beobachbtung des RuBes gewonnen haben.
In den Farbaufnahmen am jeweiis rechten Ende der Abbildﬁng
6 sehen wir bei (a), daB in der Glasscheibe sich sehr viel
RusB féstgesetzt hat, daB jedoch, obwohl die Dicke der Ver-
brennungskammer ganz gering ist und nur 15 mm betridgt, bei
(d)‘sich nahezu tiberhaupt kein RuB abgesetzt hat. Hieraus
gsehen wir also deutlich, daB, wenn wir einen Wirbel mit-—
teilen, dadurch die RuBentstehung ganz erheblich reduziert
wird, Bei den fotografischen Aufnahmen der Flamme kOnnen

- wir zwar nicht mit Sicherheit behaupten, daB es sich bei
den sbhwarzen Teilen in der Mitte um RuB handelt, bei der
Flamme von {(d) jedoch konnen wir auch aufgrund der Beobach~-
“tung von auﬁén'her sagen, daB es dort doch wohl so gut wie
keinen RuB gibt, ﬁie Tendenz, die wirlerkehnen, wenn wir
auch die anderen fotografischen Aufnshmen zum Vergleich
héranZiehen, geht dahin, daB mit zunehmender Einspritz-
menge und hit hbher werdender Lufttemperatur sowie mit

niedriger werdender Cetanzahl die RuBbildung zunimmt,

Im folgenden wollen wir nun die aus der Anschauung der'
‘fotdgrafischen Aufnahmen gewonnenen guantitativen Ergeb-

‘nisse besprechen.

4.2 Die Zindverzbgerung

In den fotografischen Aufnahmen haben wir die_Verzﬁgerungsw
zelt bis haéh der Einspritzung der Zindungspunkt éntsteht,
gemessen_uﬂd‘die-MeBergebhisse in der Abbildung 11 darge-
Steilt. Diese Abbildung Zéigt fiir die verschiedenen Cetan-

zahlen bel inderung des Wirbels und der Einspritzmenge im
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logarithmischen MaBstab dievZﬁndvérzbgerung Qj‘aufgetra-
gen ﬁbér der Lufttemperatur bei der Einspritzung. Aus die-~
ser Abbildung gewinnen wir die nachstehenden Erkehntnissec
(1) Bs ist zwar allgemein bekannt, daB mit steigender Tem-
peratur % logarithmisch abnimmt, wenn wir jedoch die in
der Abbildung dargestellten Ergebﬁisse négher betrachten,
stellen_Wir fest, daf insbesondere beil Vorhendensein eines
Wirbels gich eine gewlisse Abweichung voh der logarithmischen
- Funktion zeigt., (2) Auch dann, wenn wir die Einspritzmenge
gndern, dndert sich 7 nahezu Uberhaupt nicht, (3) Wenn man
einen Wirbel mitteilt, ist bei (b) zwar die Tendenz einer
Zunahme von ¢ vorhanden, bei den hbheren Cetanzahlen Je=-
doch wird 7 mit steigender Imfttemperatur kﬁrZer. Diese Um~
kehrtemperatur zeigt‘die”Tendenz, daB sie umso hdher wird,
Je stérker der Wirbel ist und Je niedriger die Cetanzahl
ist.

‘Die Abbildung 12 zeigt einen Vergleich der Ergebnisse, die
man bei dem Wirbel O erhalten hat, mit den Ergebnissen der
Versuche und der Versuchsgleichungen anderer Forscher. Aus
dieser Abbildung ersehen wir, dafBd unéere Ergebnisse sehr

gut mit den Ergebnissen von Sitkei ilbereinstimmen,

4.3 Die Verbrennungszéit

Die Abbildung13 zeigt die Zeit, welche von der Zindung bis
zum Erloschen der Flamme verstreicht. Dievin dieser Abbil-
duﬁg durch Striche iiber den MeBwerten und Striche unter den
MeBweften'angegebene Ausschlagstrecke zeigt die Streuung
der MeBwerte, Tatsichlich ist doch wohl zu erwarten, daB
diese Werte, wenn die Daten des Spritznebels, wie etwa der
"_mittleré.Tr6pfchendurchmesser, die Tropfchendurchmesser~

verteilung usw, nicht festgelegt und vorgeschrieben sind,

nicht als gquantitative Werte bezeichnet werden kOnnen, in
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qualitativer Hinsicht jedogh sehen wir in dieser Abbildung '
deutlich die Tendenz, daB bei stidrker werdendem Wirbel die |
Verbrennungszeit erheblich verkiirzt wird, und daB bei hoher
werdender Cetanzahl die Zindverzdgerung zwar kiirzer wird,

‘die Verbrennungszeit jedoch umgekehrt ldnger wird.

Es 1st zwar zu vermuten, daB die Verbrennungszeit wahr-
scheinlich auch sehr stark von dem mittleren Tropfchen-
durchmesser abhéngt,kﬁber diesen Punkt wollen wir jedoch

in der Zukunft eine weitere Forschungsarbeit durchfiihren.

5¢ SchluBwort

Mit Hilfe einer versuchsweise hergestellten Schnellkompri-
miermaschine hat man die Moglichkeit geséhaffen, den Vor-
gahg der Verbrennung vom Augenblick der Zuindung des Kraft-—
stdffspritznebels bis zum Erltschen der Flamme vor einem
hellen Hintgrgrund mit einer Schnellkamera vergroBert auf-
zﬁnehmen und die dabei beobachteten FErscheinungen im einzel-
nen zu untersuéhen, Hierbei handelte es sich um Verbren-
vnungsversuche in einem Behdlter mit konstantem Volumen,

bei denen man ein Einlocheinspritzventil beniitzte; die da-
~bel erhaltenen Ergebnisse kann man gwar nicht ohne weiteres
auf den Fall eines Dieselmotors ausdehnen, es ist jedoch

zu erwarten, daB es eine ganze Reihe Zhnlicher Punkte bei
den hier beschriebenen Versuchen und beim wirklichen Diesel-

motor gibt.

Die erhaltenen Ergebnisse sind in dem vorliegenden Text
zwar im einzelnen dargelegt worden, es sollen jedoch die
nachstehénden Punkte noch einmal besonders hervorgehoben
werden, (1) Die Zindung erfolgt auf dem Wege der Sprifz«
nebelstrbmﬁng, und sie pflanzt sich sehr schnell vom Ober-

lauf zum Unterlauf der Spritznebelstrtmung fort. Wemn ein
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Wirbel vorhanden ist, dann erfolgt die Ziindung an einer
Stelle des Unterlaufes der Spritznebelstrb’mung° (2) Der
nach der Zindung vorhandene Flammenkorper kann weniger als
eine Anéammlung von vielen ¥erbrennenden Oltrdpfchen be~
zelchnet werden, man kommt der Saohe'bffenbar ndher, wenn
man diesen Flammenkorper als die diffuse Flamme einer
turbulenten Stromung ansieht, in welcher sich der aus
vielen Oltropfchen verdampfte Dampf zu einer einzigen Dampf-
wolke zusammengefunden hat. In den Fdllen jedodh,.wo wir
eine duBerst kleine Einspritzmenge haben und wo wir an
den duBeren Randgebieten ausreichend viel ILuft haben, so
daf dorf sehr groBe Oltrdpfchen in allen Richtungen ver-
teilt herumfliegen, besitzen diese Oltropfchen je einzeln

- fiir sich ihre Unhillungsflammen und verbrennen so.

Zﬁm:SchluB unserer Arbeit wollen wir nicht vers8umen, allen
Herren, die durch wertvolle Hinweise oder durch tatkrdftige
Unterstitzung bei unseren Versuchen mitgeholfen haben, un-

seren herzlichsten Dank auszusprechen,
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