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Einleitung

An Berechnungsverfahren zur Behandlung instationärer Strömungsvor¬

gänge in Rohren verfügen wir einerseits über das von Schultz-Grunow [1, 2]1),
Sauer [3] und de Haller [4] entwickelte Charakteristikenverfahren, welches

— der hyperbolischen Differentialgleichung entsprechend — schrittweise die

Lösung aufbaut, und anderseits über eine linearisierte, inkompressibel rech¬

nende Darstellung von Gasschwingungen in Vektorform nach Lutz [5].
Zur Beschreibung von periodischen Vorgängen verbietet sich, außer in

speziellen Fällen, das erste Verfahren beinahe von selbst, müßte man doch

immer die an sich nicht interessierenden Einschwingvorgänge mitkonstruieren,

um zum asymptotischen Verhalten der Schwingung zu kommen, was den

Arbeitsaufwand viel zu groß werden läßt.

Die zweite Methode liefert sehr rasch die Resultate in geschlossener Form.

Ihr sind aber in Richtung größerer Druckschwingungen sowie höherer mitt¬

lerer Strömungsgeschwindigkeiten ziemlich enge Grenzen gesetzt, so daß ein

weiteres Näherungsverfahren, welches bessere Resultate liefert, ohne zuviel

Rechenaufwand zu erfordern, erwünscht erscheint.

In der vorliegenden Arbeit soll nach kurzer Rekapitulation der beiden

erwähnten Verfahren der Versuch unternommen werden, eine dem obigen
Wunsch gerecht werdende Beschreibungsweise anzugeben und deren Resultate

mit Messungen zu vergleichen.

1. KAPITEL

Darstellung der Schwingungen von Gasen in Rohren in Vektorform

(Näherung in p nach Lutz)2)

Die Eulersche Gleichung für nicht stationäre Strömung von Gasen in

Rohren lautet
,

wt + wwx+ — px = 0 (101)
P

1) Die in eckigen Klammern angeführten Zahlen beziehen sich auf das Literatur¬

verzeichnis.

2) Die Darstellung dieses Kapitels folgt zunächst dem Vorgehen von O. Lutz [5].
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wobei in üblicher Vereinfachung die partiellen Ableitungen durch Indizes aus¬

gedrückt werden.

Die Kontinuitätsforderung ergibt

Pt + wPx + pwx = a (102)

Da Reibungseinflüsse vorderhand nicht berücksichtigt werden sollen, bewegen
sich alle Gasteilchen auf ein und derselben Isentrope. Am zweckmäßigsten
läßt sich dies durch

~

? = a2 (103)
8p

ausdrücken, mit a als Schallgeschwindigkeit.

Gleichung (102) mit ^- = «2 multipliziert ergibt

Pt + wPx + atpw^O (104)

Gleichung (101) und (104) zusammen stellen ein nichtlineares, simultanes

System dar für p und w.

Zur Beschreibung von kleinen periodischen Schwingungsvorgängen hegt
der Ansatz für w, p und p nahe:

w = w + Aw- eiwt

p = p + A p ëwt

p =p +Ap -e

a =a

(106)

Dabei stellt w die mittlere Geschwindigkeit dar und Aw die Amplitude der

kleinen Schwankung um den Mittelwert.

Die Schallgeschwindigkeitsschwankungen A a, die entsprechend der adiaba¬

tischen Verknüpfung nur ein Siebentel so groß sind wie die Druckschwankun¬

gen, werden vorderhand vernachlässigt.
Nachdem die Ansätze (105) in das System (101), (104) eingesetzt und die

Terme, welche von zweiter Ordnung klein sind weggelassen worden sind, ent¬

steht das linearisierte System

w, + wwac+-px = 0 (101')
P

Pt + ^Px + a2pwx = 0 (104')

Auf folgende Weise läßt sich das System trennen:

(101')(-_L(104% + ^(101')X

(104')(-ä*/>(101% + «3(104'),
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und es entstehen daraus die zwei linearen Differentialgleichungen zweiter

Ordnung für w und p :

wtt + 2wwxt + (w2-~ä*)wxx = 0

pu + 2w pxi+ (w2-ä2) pxx = 0

Periodische Lösungen dieser Gleichungen, welche zugleich mit dem System
(101'), (104') verträghch sind, lauten in komplexer Schreibweise:

.
kwx

.
kwx^

co / i_ — i ———\

w = ÎÛ+ 2 eikMt \Ake a~w + Bke a+w I

.

kwx

. „»,„,,

oo / i
_

— i———\

p = p + pä 2 e-ikmi I -Ake a~w + Bke a+w\

(107)
kwx

.kwx%

Der Einfachheit halber sei im folgenden immer nur die erste Ordnung der

Schwingungen (k = 1) herausgegriffen. Es muß aber im Auge behalten werden,
daß zur Formulierung komplizierterer Lösungen höhere Ordnungen super-

poniert werden können. Mit den Abkürzungen

.
wx

.
wx

SB = Ae ä-w + jge ä+w

(108)
wx

= 35* = -Ae a'w +B «+

p-a

lautet die Lösung:
w = w + eiwt SB

p=p +
eia)t-p-ä-^*
iwt.,.,.n* (107')

A und B sind dabei Größen der Dimension m/sec, deren Verhältnis aus der

einen Randbedingung des Rohres hervorgeht und deren Beträge durch die

zweite Randbedingung geliefert werden.

,
wx .wx

i_
__

—l——=

Die Ausdrücke Ae, a~w und Be a+w werden am zweckmäßigsten als Vek¬

toren dargestellt. SB und 5ß* stellen sich damit auch als Vektoren, die über

der Rohrlänge variieren, dar. Die Amplituden der Druck- bzw. Geschwindig¬

keitsschwankungen an einer bestimmten Stelle des Rohres seien mit Ap und

A w angeschrieben.

Randbedingungen

Es sollen hier nur die speziellen Randbedingungen der auch experimentell
untersuchten Rohrdisposition entwickelt werden: Einströmen in ein voll

offenes Rohr und Ausströmen durch einen periodisch (sin-förmig) sich verän¬

dernden Querschnitt in einen Unterdruckbehälter.
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pl

const=eiwt%0)+(p0—+•)2w0ei,ot9&+-
+

(w0zn

j
jdaraus:

10

0,=—-^oïu50280+Schwingungsanteil:und

p2
const=p0-\—w02-Mittelwerte:

inzerfälltGleichungDiese

2w0e
+

-{w02

jdaraus:

entsteht(107')GleichunggemäßpundwfürAusdrückederEinsetzenNach

pl
(110)const=--Po+-g-

12nt\

dannlautetEinlaßrandbedingungDie
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zua.BetragdenumBerechnungdiefürRohrdaseinfachistpraktischoder

formuliert<x—StellederanbestenamdaherwirdEinlaßbedingungDie

0.=a)—(0also0,gleichidentischStrömungspotentialdasRohreinlaufdemvor

aStellederanistdannund^-),=aIwerdenzugeschlagenRohrlängezuratur

Mündungskorrek¬sogenanntedie[6]HelmholtznachkannNäherungsweise

sein.bekannt0StellederanStrömungspotentialdasmußAuswertung

ihrerZuBeziehung.Bernoullischenichtstationäredieist(109)Gleichung

w=0x.alsodarstellt;Strömungspotentialdas0wobei

(109)const=--Po+-f-+*i,_D
2

w.

0:Stellediefürliefertxüber(101)GleichungEulerschenderIntegrationDie
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welcher etwas umgeformt auch lautet:

$o* = -§28o (111)

wobei «$* = JßjL und § =
p-a a

Die Terme, die von zweiter Ordnung klein sind, also Ausdrücke wie z.B.

(eiwt%&)2 werden zur Formulierung der Randbedingungen vernachlässigt, wie

das auch schon zum Anschreiben der linearisierten Differentialgleichungen
notwendig war.

Ausströmen W/////////////////////M \
V

- © ® ®

>////mm;w/s/m;w///.
Abb. 2

Es bedeuten: L an der Stelle L (Länge des Rohres bei vollem Querschnitt), M in der

Mündung, g Gegendruck (im Saugkessel hinter der Mündung).

An Rohrenden und an plötzlichen Übergängen in erweiterte oder verengte
Rohre übertreffen die örtlichen Änderungen, denen die Strömung unterworfen

ist, im allgemeinen die zeitlichen ganz wesentlich, so daß die entsprechenden
Rand- und Übergangsbedingungen stationär formuliert werden können.

Nur beim Einlauf in das Rohr läßt sich auf die oben angeführte sehr ein¬

fache Weise der instationäre Term &t noch berücksichtigen, während für die

Mündung wohl noch eine ungefähre Abschätzung des Einflusses dieses Termes

möglich ist. Dies ist aber ziemlich umständlich und zudem wird sich später

zeigen, daß die durch diese Vernachlässigung entstandene Fälschung so klein

ist, daß sich der größere Aufwand nicht lohnt, zumal in dem Umstand, daß

die Randbedingungen ja inkompressibel angeschrieben sind, viel größere
Ungenauigkeiten zugelassen werden.

Die stationäre Bernoullische Gleichung für die Mündung lautet:

j (w2M-wl) = pL-pM = pL-pg

Es soll hier vorausgesetzt werden, daß in der Mündung nie Schallgeschwindig¬
keit herrscht, so daß der Mündungsdruck gleich dem Gegendruck ist.

In der inkompressibel und stationär angeschriebenen Kontinuitätsgleichung

wM-FM = wL-FL

bedeutet FM die sin-förmig um den Mittelwert FM schwankende Mündungs¬
fläche:
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Dieser Ansatz sowie die Ausdrücke für w und p (Gleichung (107')) in die Kon-

tinuitätsgleichung eingesetzt ergeben:

Die Aufspaltung in Mittelwerte und Schwingungsanteil erfolgt wiederum unter

Vernachlässigung der Terme, die von zweiter Ordnung klein sind, und es

resultieren:

die Mittelwerte: FM-wM = FL-wL

und die Schwingung: wM-% + FM-mM = 3Bt- FL = SBj- ^M^M
wL

g 38^ mL
/110.

oder: -=^- +^ = -=± (112)

FM % wL

Die Bernoullische Gleichung liefert:

die Mittelwerte: -^ (wM — w£) = Vl~Vo

und die Schwingungsanteile: -£ (2 wMS8M — 2wL333z) = ^^

oder: «W 38* = w£ 38z + 4- $£ (113)

Nach Elimination von 3BM aus den Gleichungen (112) und (113) entsteht:

]JL w\

oder abgekürzt geschrieben:

SBi = -«ßi* + c»-S* (114')

, .
a 1 1

wobei e = -=r-
•

-r=5 ; <p = =5-

(*ß*: Druck in Dimension m/sec; $*: Fläche in Dimension m/sec).

Damit sind beide Randbedingungen formuliert, und die Druck- und Ge¬

schwindigkeitsschwankungen lassen sich entweder zeichnerisch oder rech¬

nerisch ermitteln. Damit nicht nur ein spezieller Fall zur zeichnerischen Be¬

handlung herausgegriffen werden muß, soll rechnerisch vorgegangen werden.
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Nach Gleichung (108) schreiben sich 20 und «ß* für den Einlaß (x = 0)

folgendermaßen an:

W0 = A + B; %*=-A + B

Mit Hilfe der Einlaßrandbedingung $0*=-S380 kann das Verhältnis zwi¬

schen B und A gerechnet werden:

An der Stelle x = L lauten unter Verwendung der Abkürzungen q und r

(116)
%8L = Ae ä~w +Be «+- = Ae^ + Be'^

.
cüL

.
coL

*$L* = ~Ae «-"» + Be ^+ =-Aei« +Be~ir

Wird B nach Gleichung (115) mit k-A ausgeschrieben, so wird

Die Auslaßbedingung

liefert die zweite notwendige Gleichung zur Berechnung von %8L und ^5X* und

bringt diese in Beziehung zur geometrisch gegebenen Größe ^*.
Nach Elimination von SBX erhält man:

-*$L*{e(l + k2-2kcos(q + r)) + l-k2-i-2ksm(q + r)} =

= <p-%*[l+k2-2kcos(q + r)] (117)

Aus dieser Gleichung kann leicht der Betrag des Vektors *ß£, also die Ampli¬
tude A p£ der 5ß*-Schwingung in Beziehung zur Amplitude der Mündungs¬

flächenschwankung A F gebracht und die Phasenlage i/t zwischen Druck- und

Plächenschwankung gerechnet werden:

A *
=

9-AF*[l+k2-2kcos(g+ r)]
L

VJeJT + k2 -2k cos (q + r)) + 1 -fc2;]2 + 4 k2 sin2 (g + r)

, ,

=

- 2 fc sin (g + r)
gi/< ~

e[l+fc2-2fceos(g + r)] + l-fc2
* '

Die Amplitude A pL der Druckschwingung an der Stelle L geht durch Aus¬

schreiben von *ß* und g* daraus hervor:

ApL AF FL pr _,
l + &2-2fccos(g + r)

— -

ö-<p
Pcc J^ #M P» j/[e(l + P-2Ä;cos(g + f)) + l-fc2]2 + 4Fsin2(g + r)

(118')
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An Stelle der Abkürzung (q + r) braucht lediglich die Definition der Summan¬

den gemäß Gleichung (116) eingesetzt zu werden, damit die Kreisfrequenz œ

als unabhängige Variable erscheint:

q + r = ^ *

(120)
a 1 - S2

Auch die Amplitude der Geschwindigkeitsschwankung an der Stelle L kann

auf ähnliche Weise gerechnet werden, und man findet den Ausdruck:

Aw
<p-AF[l+k* + 2^cos{g + r)-\

_L

]/[e(l-k2) + l+k2 + 2kcos(q + r)f + 4:2k2sm2(q + r)

Die Extrema der Druckschwankungen liegen an den Stellen $in(q + r) = 0; die

Maxima bei cos (q + r) = — 1 und die Minima bei cos (q + r) = + 1.

Die folgende Zusammenstellung gibt die Extremalbedingungen für œ an:

Maxima (Resonanzen) -=— -—
= ir, 3-tt, 5tt, ...

a 1—er

Minima (Gegenresonanzstellen) -^- -—
= 2ir, 4-n-, 677, ...

Speziell für die erste Resonanz wird die Schieberwellendrehzahl in Umdrehun¬

gen pro Minute:
_

»i*. = ^(l-88) (122)

und die auf die relative Mündungsflächenschwankung bezogene Amplitude der

Druckschwingung an der Stelle L

±EL^L
=
K.^.l..h.^L (123)

px-AF FM P., e + 8

tjj errechnet sich zu 180°, d.h. Druck und Mündungsfläche schwingen in

Gegenphase.
Die Geschwindigkeitsschwankung (in Phase mit der Flächenschwankung)

an derselben Stelle wird:

^# = --§2--I_ (124)
M

An den Gegenresonanzstellen werden:

PoD-AF Fm p.
e +

l' **

AWr.Fr.
F,

LrL *L <P

14
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Die nach der in diesem Kapitel dargelegten Methode gerechneten Resonanz -

druckschwingungsampMtuden sind, als die primär interessierenden Größen, in

Abb. 3 in logarithmischem Maßstab über

getragen (voll ausgezogene Kurven).

w
mit dem Parameter FM/FL auf-

Abb. 3. Resonanz-

amphtuden

2. KAPITEL

Charakteristiken-Verfahren

Im vorangehenden Kapitel wurden speziell die Resonanzamplituden un¬

mittelbar vor der periodisch sich erweiternden und verengenden Auslaßmün¬

dung berechnet. Zu diesem Zweck wurden die Differentialgleichungen lineari-

siert und ebenso die Randbedingungen, in welchen auch die zeitlichen Ablei¬

tungen gegenüber den örtlichen vernachlässigt wurden, die also stationär

formuliert und die schließlich noch inkompressibel, d. h. unter p = const. = p~

eingesetzt wurden.
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In einem beschränkten Bereich wird die Gesamtheit aller dieser Näherungen
wohl noch zulässig sein, in Richtung größerer Schwingungen hin aber immer

mehr von der Wirklichkeit abweichen.

Damit überhaupt Grenzen des Näherungsbereiches angegeben werden kön¬

nen, sind vor allem genaue Lösungen anzugeben. Dazu steht im Prinzip das

schrittweise aufbauende Charakteristiken-Verfahren zur Beschreibung insta¬

tionärer Strömungsvorgänge zur Verfügung. Dessen wesentliche Punkte seien

im folgenden, speziell auf das Problem zugeschnitten, kurz entwickelt.

Wiederum wird von der Eulerschen sowie der Kontinuitäts- und Adiabaten-

gleichung ausgegangen:

wt + wwx + —px = 0 (101)

Pt + w-px + az-Pwx = 0, (104)

welche hier zweckmäßig so umgeformt werden, daß als Variable nur noch die

Geschwindigkeit w und die Schallgeschwindigkeit a auftreten. Dies gelingt

unter Berücksichtigung von

(101) und (104) in der Form:

K-p „ dp

dp
,
und es erscheinen die Gleichungen

wl + ww7. + ~

at + w-ax + -

a-aw = 0

a w„ = 0

(201)

(202)

w und a sind Funktionen des Ortes x und der Zeit t und stellen also, geome¬

trisch gesprochen, Flächen dar über der x — i-Ebene.

Ausgehend von einer bekannten Kurve soll der Funktionswert w oder a

für einen Punkt einer Nachbarkurve gerechnet werden.

2

1

P

;<4 x.

Abb. 4

Kurve c in Abbildung 4 ist die Projektion der gegebenen Kurve in die

x — f-Ebene, 1 und 2 darauf spezielle Punkte, deren w und a bekannt seien:

jx, u,x, w2,

16



Die zu bestimmenden Funktionswerte in P seien mit wP und aP bezeichnet.

Dann wird der Zuwachs zwischen Punkt 1 und P wP — wx und, sofern A x klein

genug ist, die Steigung der Lösungsfläche in x-Richtung WP7Wl = wx\1, wäh¬

rend die Steigung zwischen Punkt 2 und P in ^-Richtung -~l—- = wt\2 wird.

Genau analoges gilt für die Zustandsgröße a.

wt, wx, at, ax als eben die Differenzen ausgeschrieben in die Gleichungen
(201) und (202) eingesetzt ergibt:

w0
—

w. Wp
—

W,Un UJp tAJp lAJ-l
*

-+ +w- —4 - +
At

+ -

1

k — \ Wp — w, a9 — aP

aP — a1

Ax
= 0

= 0

(203)

2 Ax At Ax

Ausklammern der unbekannten Größen wP und aP führt auf:

2 2
(w-At — Ax)- wP H a-At-dp = ww1At~w2Ax-\ aaYAt

K X K — J.

(i=i..j,). wP + (wAt-Ax)aP
#c—1

aw1At — a2Ax + wa1At

Die Lösungen wP und aP dieses Systems lauten

Z„
w, aP =

wobei Zähler und Nenner die folgenden Determinanten sind:

Z„

zn =

N =

ww1At — w2Ax-\ a ax A t

K-l

aAt

2
aw1At — a2Ax + wa1At wAt —Ax

wAt-Ax

K-l
„

—;— aAt

wAt-Ax

—z—aAt

ww1At~w2A x-\ -aa1A t

K—\
. . .

—-— aw1At — a2Ax + wa1At

9

aAt
K-l

wAt-Ax

Folgende drei Fälle sind möglich:

1. N + 0: wP und aP eindeutig bestimmt

2. N = 0, Zw oder Za=\=0: wP oder aP = co : unmöglich
3. N = 0, Zw = Za = 0 : wP und aP unbestimmt

17



Dieser dritte Fall ist besonders wichtig, und die Kurve c heißt hier eine

Charakteristik.

Das Ausschreiben der Bedingung N = 0 liefert die quadratische Gleichung

(von den Differenzen wird dabei zu Differentialen übergegangen):

2 K-l
(wdt — dx)2 a—-— adt2 = 0

und daraus: -=— = w±a (204)
dt

Diese Gleichung gibt die Richtungen der Projektionen in die x — i-Ebene der

Charakteristiken an.

Die Bedingungen Zw = 0 und Za = 0 liefern beide dasselbe, nämlich die

Verknüpfung der w- und a-Änderungen bei Fortschreiten längs einer Charak¬

teristik. Auch hier wird beim Übergang von den Differenzen zu den Differen¬

tialen w2 — wx mit d w und a2 — ax mit d a angeschrieben.
Diese Verknüpfung lautet dann:

t-
dx K-l

fur —r- = w + a : da = — d w
dt 2

, , (205)
...

dx K-l

iur —r—
= w — a : da = —-— d w

dt 2

Mit Hilfe dieser beiden Beziehungen (205) läßt sich, ausgehend von den Rand¬

bedingungen, die Lösung schrittweise aufbauen. Der Begriff der Randbedin¬

gungen ist hier dahingehend zu erweitern, daß er auch den Zustandsverlauf im

ganzen Rohr zur Zeit £ = 0 enthält, wobei allerdings auch hier die örtlichen

Randbedingungen nur stationär eingesetzt werden, was aus dem früher erwähn¬

ten Grund, daß an den Rand- und Übergangsstellen die örtlichen Veränderun¬

gen der Gaszustände viel größer sind als die zeitlichen, angehen mag.

Nach diesen Ausführungen können wir wieder zu der Grundaufgabe der

Abb. 4 zurückkehren, die wir nun allerdings etwas anders stellen:

Die beiden bekannten Punkte 1 und 2 sollen nicht auf ein und derselben

Charakteristik liegen. Damit jegliche Verwechslung ausgeschaltet werde, seien

sie mit A und B bezeichnet. Die entsprechenden Zustandsgrößen w und a der

beiden Punkte sind in dem Zustandsdiagramm der Abb. 5 mit a und b einge¬
tragen.

Die Änderung der Fragestellung gegenüber der Abb. 4 ist nun die, daß

nicht der Zustand in einem beliebigen Punkt P gesucht wird, sondern im

Punkte C, welcher den Schnittpunkt der steigenden Charakteristik durch A

mit der fallenden Charakteristik durch B bildet. Beim Fortschreiten auf der

Charakteristik von A nach G verändert sich gemäß Gleichung (205) der

Zustand des Gases auf der Geraden ac, beim Fortschreiten von B nach C auf
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der Geraden be. Der zum Schnittpunkt G gehörige Zustand c ist damit ein¬

deutig bestimmt.

Durch stufenweises Weiterführen dieser Konstruktion werden am Ende die

Zustände an allen Schnittpunkten des Charakteristikennetzes bekannt sein

und in dieser Form die Lösung des Problems darstellen.

Î

Abb. 5

Für periodische Strömungsvorgänge stellt nun dieses schrittweise Aufbauen

der Lösung einen kaum annehmbaren Arbeitsaufwand dar, weil der Einschwing¬

vorgang so lange verfolgt werden müßte, bis sich der Zustandsverlauf während

der n-ten Periode mit dem der n — l. Periode deckt; denn dieses asymptotische
Verhalten der Schwingung ist das primär interessierende, und nicht der

Einschwingvorgang.
Einzig die Extremalfälle: Resonanzen und Gegenresonanzen, oder genauer

gesagt, Druck- und Geschwindigkeitsamplituden an den Rohrenden lassen sich

in diesen Fällen leicht angeben. Folgender konkrete Fall diene zur Demon¬

stration:

Der Mündungsquerschnitt schwanke sin-förmig um den Mittelwert FM =

0,4 FL zwischen den Extrema 0,3 und 0,5^. Im Zustandsdiagramm der

Abb. 6 sind alle die Randbedingungen FM = 0,3; 0,4; 0,5- FL eingetragen, sowie

auch die Einlaßbedingung E.

a

a.

V
•i «

&=03j QAl 0.5/

^
XL

, 0.

Abb. 6. Resonanz



Infolge der Veränderung der Randbedingung an der Stelle L laufen ständig
Störwellen nach links. Fassen wir speziell diejenige ins Auge, welche losgeht,
wenn FMjFL = 0,3 ist. Sie wird als Verdünnungswelle / nach links laufen und

sich dabei natürlich vielfach mit andern Wellen schneiden, was hier aber der

Übersichtlichkeit wegen nicht dargestellt sei. Als weitere Verdünnungsweile 17

kommt sie nach rechts zurück und trifft dort die Randbedingung FMjFL = 0,5

an. Hier wird die Welle wiederum reflektiert und wandert, jetzt Verdichtung
mit sich bringend, nach links (III), bis sie nach nochmaliger Reflexion am

Einlaß wieder zurückkommt (IV) tmd rechts wieder die Bedingung FM\FL = 0,3

antrifft. Das ist genau die Bedingung für Resonanz, daß die Welle nach zwei¬

maligem Hin- und Herwandern, denselben Zustand bringend, wie eine Periode

früher, auch wieder dieselbe Randbedingung antrifft.

Der Streckenzug /, II, III, IV im Zustandsdiagramm läßt sich leicht

finden, indem z.B. vom Mittelzustand (Schnittpunkt der FM/FL = 0,4:-Kuvve
mit der Einlaßellipse) ausgegangen wird und 45"-Geraden gezogen und diese

jeweils gebrochen werden an der Randbedingungsfolge: FM/FL = 0,3; Einlaß¬

ellipse; FMIFL = 0,5; Einlaßellipse; 0,3; Einlaßellipse; etc. Nach wenigen

Umgängen wird jeder solche Streckenzug gegen das Resonanzbild konver¬

gieren, aus dem sich die Höhe ( = 2Ja/aœ) leicht ablesen läßt. Mit Hilfe der

Adiabatengleichung oder an Hand der Hilfskurve p (a) kann direkt der doppelte

Betrag der Resonanz-Druckschwingungsamplitude abgelesen werden.

Für Gegenresonanz, also bei doppelter Anregungsfrequenz, wird die 0,3-

Welle schon nach einmaliger Reflexion wieder dieselbe Randbedingung an der

Mündung antreffen, und der Streckenzug im Zustandsdiagramm konvergiert

gegen den Schnittpunkt der FMIFL = 0,3-Linie mit der Einlaßellipse. Ein

Gleiches gilt für den Streckenzug der 0,5-Störwelle.

Abb. 7. Gegenresonanz

Die doppelte Schallgeschwindigkeitsamplitude läßt sich wieder der Figur
entnehmen und entsprechend in eine Druckamplitude umwerten.
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Als weitere, strichpunktierte Kurven sind in Abb. 3 die nach der soeben

beschriebenen Methode gefundenen Resonanz-Druckschwingungsamplituden

eingetragen. Der Vergleich zeigt sofort, daß für kleine Druckschwankungen
die Näherung nach Kapitel 1 gut brauchbar ist. Für höhere mittlere Geschwin¬

digkeiten aber und für größere Druckschwingungen werden die Abweichungen

unzulässig groß.
Es mag auffallen, daß die Kurven mitten in der Figur abbrechen. Dies hat

seinen Grund darin, daß für tiefere Gegendrücke als pff = 0,33y>œ in der Mün¬

dung dauernd Schallgeschwindigkeit herrscht. Ein weiteres Absenken des

Gegendruckes kann deshalb an der Schwingung im Rohr nichts mehr ändern.

3. KAPITEL

Näherung in a

Aus dem soeben gezogenen Vergleich geht das Ungenügen der Berechnung

größerer Druckschwingungen nach der in Kapitel 1 dargelegten Lutzschen

Methode hervor. Es wird hier daher versucht, die Elemente der beiden voran¬

gehenden Kapitel so zu vereinigen, daß, wie in Kapitel 1 eine Berechnung
leicht möglich ist, mit dem Ziel, daß sich die Resultate mehr den Werten von

Kapitel 2 anpassen.

31. Näherung in a in Anlehnung an die Näherung in p

Von Kapitel 1 ausgehend werden als erstes die Grundgleichungen (101) und

(104) mit den Variablen w, p, p umgeformt in die Variablen von Kapitel 2,

nämlich w und a. Diese Umformung wurde dort schon vorweggenommen, und

es lauten die Grundgleichungen:
2

wt + wwx-\ -a-ax = 0 (201)

K— 1

at + wax~\ —a-wx = 0 (202)
Li

Nach demselben Verfahren wie in Kapitel 1 wird dieses System getrennt,
nachdem auch hier die linearisierenden Ansätze

w = w + iwt-^è
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eingeführt und die Terme, die von zweiter Ordnung klein sind, vernachlässigt
worden sind. Hier, wo a, und nicht mehr der Druck p, die Zustandsvariable

ist, geht es natürlich nicht an, die Schallgeschwindigkeitsschwingung, die

früher unterdrückt worden ist, weiter zu vernachlässigen, da sonst überhaupt
die ganze Schwingung verschwinden würde.

Es entsteht nach der Trennung:

wlt + 2wwxt+(w2-a2)wxx = 0

au+2waxl + {w2 — a2)axx =0

Die erste dieser beiden Gleichungen ist identisch mit der entsprechenden Glei¬

chung (106), wobei einzig ä hier, als die mittlere Schallgeschwindigkeit im

Rohr, von der Außenschallgeschwindigkeit aœ unterschieden wird, während in

Kapitel 1, wo inkompressibel gerechnet wurde, ä =ax war. Auch die zweite

Gleichung von (302) ist formal genau gleich gebaut, wie die entsprechende

Gleichung (106) in p.

Der Lösungsansatz wird demnach analog zu (107) heißen (die überlager¬
baren Schwingungen höherer Ordnung seien nicht mit ausgeschrieben):

(X03X
itax

(303)

a = a + eiu>t% = a +^~ ei<ot I -Ae«- +Be ä+s\

Der Faktor -^— in der Lösung für a macht dabei die beiden Lösungen für w

und a verträguch mit den in linearisierter Form geschriebenen Gleichungen

(201) und (202).

Zweckmäßig wird auch hier die Größe 91* eingeführt:

51* = —^- 91 (304)

was dimensionsmäßig nicht — wie bei p — nötig wäre, sich aber aus Analogie¬

gründen als vorteilhaft erweist.

Zur Fixierung des Problems müssen nun noch die Randbedingungen for¬

muliert werden. Wie dies schon in Kapitel 1 geschehen ist, müssen sie auch

hier vereinfacht, nämlich nur stationär und in linearisierter Form angeschrie¬
ben werden. Der einzige Unterschied gegenüber dem ersten Kapitel besteht

nun darin, daß sie nicht mehr inkompressibel, sondern thermodynamisch
formuliert werden. An Stelle der Bernoullischen Gleichung tritt der Energie¬

satz, und in der Kontinuitätsgleichung wird die Dichte p noch erscheinen.
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Einströmbedingung

Integration über dx der Eulerschen Gleichung (201) liefert:

w2 1
*/ + -s- H 7- a2 = const

1
2 K-l

Unter Vernachlässigung des instationären Termes ^ oder bei Formulierung

der Gleichung an der Stelle, wo 0 = 0 ist, also an der Stelle <x = ~ vor dem

Rohr wird daraus der stationäre Energiesatz

w2 +
—^— a2 = const (305)
ic — 1

welcher auch in der Form

2 2

.^L+Cp.T = ~ + i = const (305')

angeschrieben werden kann. Speziell für das Einströmen lautet er:

2 2 2

w02 H a02 = aœ
K — 1 K — 1

(Die Indices beziehen sich auf die in Abb. 1 angegebenen Stellen.)

Nachdem der Schwingungsansatz (301) in diese Gleichung eingesetzt und

sie in Mittelwerte und Schwingungsanteil aufgespalten worden ist, werden

_

2 °

die Mittelwerte: w02H a02 =
K-l

2
_

der Schwingungsanteil: 2 w0 3B0 + 2 a0 9Ï0 = 0

oder: 9I0* = -S3ß0 (306)

wobei: 91* = —^— 2L und 8 = ^
u

k -1 a0

Die Einlaßbedingung ist also formal genau gleich aufgebaut wie die in ^ß*

(Gleichung (111)).

Ausströmbedingung

Es wird wieder vorausgesetzt, daß in der Mündung nie Schallgeschwindig¬
keit auftreten soll. pM ist also gleich dem konstanten pg (Abb. 2) und damit

auch aM = const. In der Mündung tritt demnach keine Schallgeschwindigkeits¬
schwankung auf, d.h. I$LM = 0.
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Nach Einsetzen des linearisierenden Schwingungsansatzes (301) in die für

die Mündung formulierte Eulersche Gleichung entstehen wiederum eine Mittel¬

wertsgleichung und ein Schwingungsanteil, welcher lautet:

wLmL + ajXL = wMmM . (307)

In der Kontinuitätsgleichung

wm-fm'Pm = wL-FL-PL

in welcher der instationäre Term ebenfalls der einfacheren Formulierung der

Randbedingung wegen vernachlässigt wird (aus den oben angeführten Grün¬

den ist dies auch hier zulässig), ist zuerst mit Hilfe der Adiabatengleichung
2

die Dichte p durch aK~1 zu ersetzen:

wM-FM-aK^x = %-fi-a^1

Für alle, außer den festen Größen aM und FL werden auch hier die Schwin¬

gungsansätze eingeführt und die Mittelwertgleichung vom Schwingungsanteil

getrennt. Diesem kann die Form

$±
+
%m =**+*£ (308)

FM % % aL

gegeben werden.

Nach Elimination von 38M aus den Gleichungen (307) und (308) schreibt

sich äö^ wie folgt an:

aT ai
_ .

1 Wj

oder abgekürzt:

wl <_j l_< FM

Auch diese Randbedingung entspricht formal der Randbedingung (114') in

5ß*, nur daß e, hier ea genannt, mit einem zusätzlichen Glied im Zähler defi¬

niert ist, während y unverändert bleibt.

_

1

wL wM

—2
Wr

(vergl. =^ — } ; <p

Der Ausdruck wM\wL läßt sich hier nun nicht mehr einfach mit dem Flächen¬

verhältnis FjjFM anschreiben, sondern die Dichteänderung zwischen L und

M muß mitberücksichtigt werden. Am einfachsten lassen sich daher die Werte
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wM, wL, äL aus dem Zustandsdiagramm des Charakteristiken-Verfahrens

herauslesen: Der Schnittpunkt der Horizontalen ag = a,M= const, mit der Ein¬

laßellipse liefert wM und im Schnittpunkt der Randbedingungskurve FMjFL
mit der Einlaßellipse können die Werte wL und aL abgelesen werden.

Insgesamt sind also die Differentialgleichungen sowie die Randbedingungen
dieses Kapitels formal gleich wie die des ersten Kapitels. Alle Resultate von

dort können daher direkt übernommen werden.

So wird in Anlehnung an den Ausdruck (118) die Amplitude der 21*-

Schwingung

A aL* ==
_==g^£+j^^^^ (310)
Y[ea (1 + B - 2 k cos (q+r)) + 1 - fc2]2 + 4 W sin2 (q + r)

und speziell im Falle der Resonanz: (q + r) = ir:

welche Beziehung ausgeschrieben lautet:

^
= ^.±.^.AF.-^ (311')

Zur Umrechnung der Schallgeschwindigkeitsschwingung in eine Druck¬

schwingung wird die Adiabatengleichung um den Wert ä linearisiert:

Ap 2k Aa

p k— 1 a

und die auf die Flächenschwankung bezogene Resonanz-Druckschwingungs¬

amplitude nimmt die Form an:

ll^=K.l-.I±.8.^- (312)
p^-AF px FM «a + S

Der Unterschied dieser Gleichung gegenüber der entsprechenden des ersten

Kapitels (Gleichung (123)) besteht darin, daß ea die Stelle von e einnimmt und

2«

daß p/Po, hier als (ä/a^)*-1 zu rechnen ist, während es dort aus der Bernoulli-

schen Gleichung gewonnen wurde.

Alle die andern Größen, welche im ersten Kapitel gerechnet wurden, ließen

sich hier mit ganz ähnlichen Formeln anschreiben. Einzig die 31^- und die

Druckschwingungsamplituden an der Stelle L für Gegenresonanz seien noch

angeführt: JF*
Aal = ^^Pr (313)

g.k.
e -f-i

und daraus:

APl'Fl
_

...fl P
.§.

<P

p„-AF fm Pœ
a +

i
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32. Näherung in a als linearisiertes Charakteristiken-Verfahren

Nicht nur in Anlehnung an Kapitel 1, sondern auch aus dem Charakteristi¬

ken-Verfahren läßt sich die Näherung in a zwanglos herleiten. Es sind dazu

lediglich Differentialgleichungen und Randbedingungen mit Hilfe des Schwin¬

gungsansatzes zu linearisieren.

Die Grundgleichungen des zweiten Kapitels lauten:

2

wt + wwx-\ -aax — Q (201)

K— 1

at + wax + —— awx = 0 (202)

welche Ausdrücke linearisiert geschrieben folgende Form annehmen:

_

2

wt + wwx-\ -aax = 0 (321)

K-l

Tat + wax + ^r—awx = 0 (322)

dx
_

— = w + a
dt

: da = — dw

dx
-r- = w — a

dt
: da = —-— dw

Ausgehend von diesen letzten Gleichungen können genau wie im zweiten

Kapitel die Charakteristiken bestimmt und die Zustandsänderungen bei Fort¬

schreiten auf einer Charakteristik berechnet werden:

für
dt 2

(323)
und

Die Steigungen der Charakteristiken sind hier zwei feste Werte {w + a) und

(w — a) und hängen nicht vom momentanen w und a ab.

Das Linearisieren der Randbedingungen ist bereits im vorigen Abschnitt

geschehen, und wir finden dort für das Einströmen in das Rohr:

9to* = -8-3B0

und für das Ausströmen durch die Mündung:

Werden die Vektorgrößen defmitionsgemäß ausgeschrieben (also z. B. ^SLeiwt =
=w — wL, etc.), so erhalten wir für den Rohreinlauf:

a* — a0* = —8(w — w0)

welche Beziehung sich in der a* — w-Ebene als Gerade mit der Steigung — S

durch den Punkt ä0*, w0 darstellt.
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Die Wahl der a*— w-Ebene bedeutet praktisch nichts anderes, als die

—=-- fache Streckung des «-Maßstabes, die auch im Zustandsdiagramm von

K— 1
Kapitel 2 meist eingeführt wird, damit sich die Beziehungen da = ± —s— d w

als 45"-Gerade abbilden.

Die Ausströmbedingung lautet ausgeschrieben:

w-wL = ea(a*-äi) + <p(Ftt-FM)

oder, wenn (a*~ä*L) mit y und (w — wL) mit x abgekürzt wird:

y = --x-*-(F*M-F*M)
ea a

Sie stellt also eine Geradenschar mit der Steigung ljea und dem Parameter

F*M dar.

In Abbildung 8 sind sowohl die linearisierten als auch die richtigen Rand¬

bedingungen von Kapitel 2 eingezeichnet für den konkreten Fall, wo der Gegen¬
druck 0,751 px beträgt, d.h. die Gegenschallgeschwindigkeit 0,96-a^ und die

mittlere Mündungsfläche 0,4- FL.

W8

0 02 0A HL 0.6
a.

Abb. 8. Wahre und linearisierte Randbedingungen
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Aus der Abbildung ist deutlich zu ersehen, daß die linearisierten Rand¬

bedingungen die wahren Kurven im Mittelzustand tangieren und daß nur die

beiden der mittleren benachbarten FM = const.-Geraden die wahren Bedingun¬

gen in einem verhältnismäßig kleinen Bereich noch einigermaßen gut wieder¬

geben. Die Möglichkeit, daß darin eine gewisse Ungenauigkeitsquelle der

Methode steckt, ist weiterhin im Auge zu behalten.

Wie beim Charakteristiken-Verfahren in Kapitel 2 die Resonanzamplituden
mit Hilfe eines Parallelogrammzuges gewonnen werden konnten, soll auch hier

ein solcher Parallelogrammzug zwischen den linearisierten Randbedingungen

eingetragen werden (Abb. 9).

Abb. 9.

Resonanzbild

Leicht kann man aus Abbildung 9 die Resonanzamplitude herauslesen oder

geometrisch berechnen. Beachten wir nämlich, daß der Parallelogrammzug
axial symmetrisch ist zu den 45°-Geraden, so können wir sofort feststellen,
daß die obere Ecke des Rechtecks sich als Schnittpunkt der gespiegelten Ein¬

laßrandbedingung y = — *-•# (gestrichelt eingezeichnet) mit der FMjFL = 0,3-

Geraden ergibt. Diese wird durch die Gleichung y = — x — <p

Fm-
F*
M

be¬

schrieben, wobei hier — (F^ — F^i) mit dem Amplitudenwert A F* ausgedrückt
werden kann:

y =—x+^-AF*

Die Ordinate des Schnittpunktes läßt sich daraus leicht zu

Vs = as*-a* =

cp-AF*

rechnen, oder also:
w-AF*

Aa* = ^Ar- (vgl. 311)
Res. *a + §

Für Gegenresonanz ist entsprechend der Schnittpunkt von y = — Sx mit
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y =~-X+— A F* zu suchen und wir erhalten wiederum in Übereinstimmung

mit dem vorhergehenden Abschnitt (Gl. (313)):

Aa* = —

Auf ganz anderem Wege wurden hier in Anlehnung an das Charakteristiken-

Verfahren dieselben Amplitudenwerte gefunden wie im ersten, rechnerisch

vorgehenden Abschnitt dieses Kapitels.
Damit ist nun sehr schön ersichtlich geworden, wie die Näherung in a sich

einerseits an die Lutzsche Näherung in p, der formalen Analogie wegen,

anlehnt, wie aber auch eine Verwandtschaft zum Charakteristiken-Verfahren

durchaus besteht, was eben aus der hier mit Hilfe des Charakteristiken-Par¬

allelogrammzuges ermittelten Resonanzamplitude hervorgeht.
Die Resonanzamplitudenwerte schließlich, die diese Näherungsmethode

liefert (in Abb. 3 gestrichelt eingezeichnet), folgen im ganzen Bereich sehr

schön den wahren Werten. Der Linearisation der Randbedingungen wegen

sind sie durchwegs etwas zu groß, in stärkerem Maße für kleinere mittlere

Mündungsflächen, deren wahre Randbedingungskurven stärker gekrümmt

sind, weshalb die Approximation durch eine Gerade hier schlechter ist als bei

den größeren mittleren Flächen, deren Randbedingungskurven schwächer

gekrümmt sind.

Die Resultatkurven dieser Näherung in Abb. 3 führen bis zur Gegenschall¬

geschwindigkeit 0,92-a^, was etwa dem kritischen Druckverhältnis entspricht.
Die mittlere Geschwindigkeit in der Mündung erreicht demnach nahezu Schall¬

geschwindigkeit. Die Voraussetzung, daß in der Mündung die Schallgeschwin¬

digkeit nicht erreicht werden soll, ist also nur noch während der Unterdruck-

Halbperiode der Schwingung und nicht mehr dauernd erfüllt. Trotzdem sind

die Resultate in diesem Bereich ebensogut brauchbar wie bei höheren Gegen¬
drücken.

Der Grund, daß die Resultate dieser Näherung viel besser sind als diejenigen
der Näherung in p, liegt nicht, wie vielleicht vermutet werden könnte, in den

kleineren Schwingungen, die a ausführt und die daher einen weiteren lineari-

sierten Bereich gestatten als die ^-Schwingungen, sondern lediglich in den

Randbedingungen, welche für die Näherung in p inkompressibel formuliert,

während sie hier thermodynamisch angeschrieben wurden. Durch Umschreiben

dieser Randbedingungen in die Variable p und Einführen der so ermittelten

Bedingungen in die Näherungsrechnung in p werden dieselben Resultate

erreicht, die die Näherung in a zeitigt. Allerdings nehmen die in p umgeform¬
ten thermodynamischen Randbedingungen eine etwas umständliche Form an,

so daß die Rechnung in a, vor allem auch wegen der Analogie zum Charak¬

teristiken-Verfahren, ihre Bedeutung weiterhin beibehält.
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4. KAPITEL

Weitere Rand- und Übergangsbedingungen

Die in diesem Kapitel angeführten Bedingungen tragen nicht direkt zum

Verständnis des Folgenden bei und können ohne weiteres überschlagen werden.

Sie stellen lediglich einen kleinen Katalog zur Berechnung von verschiedenen

Übergängen dar, deren Formulierung entsprechend der thermodynamischen
Schreibweise allerdings etwas komplizierter ist als die der Bedingungen in p.

Das Rechnungsvorgehen ist überall im wesentlichen dasselbe: Einführen

des Schwingungsansatzes in die stationären Gleichungen und Linearisation

durch Vernachlässigung der vom zweiten Grad kleinen Terme.

41. Übergang in ein verengtes Rohr

Aus den Grundgleichungen

Energie : ax2 H — wx2 = a22 + —-— w22

2 2

Kontinuität + Adiabate : w-y-F-y a1K~l = w2f2- a2K~1

berechnen sich die Schwingungsanteile:

ä1-9t1* + w1-2B1 = äaV' + w8äBa (411)

»i+^!=»,+v: (412)
Wy ax w2 a2

Die Mittelwertsgleichungen schreiben sich wie die allgemeinen Gleichungen
an, mit dem einzigen Unterschied, daß die Mittelwerte an Stelle der unbezeich-

neten Zustandswerten treten.

V

r Abb. 10

Aus den Gleichungen (411) und (412) kann entweder 31^ eliminiert und üß2
berechnet werden:

»*(f-*) -«,({£-*)+v(f -%) <«•>

oder ü£32 ehminiert und St^ berechnet werden:
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v(f^) = v(f-%) +»,(f-*,) <*U)

Die den Mittelwerten entsprechenden stationären Zustandswerte vor und nach

der Übergangsstelle müssen hier, wie auch in allen folgenden Fällen, vorgängig
berechnet worden sein.

42. Übergang in ein erweitertes Rohr

Die Rechnung geht hier von der Voraussetzung aus, daß im Ringraum an

der Stelle 3 der Druck px herrscht und daß an der Stelle 2, wo der Strahl sich

wieder ganz an die Wand angelegt hat, ein Druckgewinn, welcher nach dem

Impulssatz zu rechnen ist, stattgefunden hat.

© — ©

©I__l2j^_— Abb- n

Die hier benötigten Grundgleichungen sind:

Kontinuität : p1-w1-f1 = p2-w2-F2

Energie : a-f + w-f = a22 + w22

Impulsgleichung : fvPl- w^ + Frp1 = F2-p2- w22 + F2-p2

Schallgeschwindigkeitsgleichung: a2 =

Die Kontinuitätsgleichung mit der Schallgeschwindigkeitsgleichung umge¬

formt ergibt direkt:
/ \2 4

Diese, die Schallgeschwindigkeits- und die Kontinuitätsgleichung in die

Impulsbedingung eingesetzt liefern:

In dieser und in der unverändert übernommenen Energiegleichung:

-^Ta1* + w1* = -?-Ta1* + w1* (423)
K—1 K—\

kommen nur noch w2 und a2 als Unbekannte vor, und es gelingt leicht die

Elimination von a2, so daß w2 lautet:
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w„ =

^i + ^TT-yHi+^Tr) ~2(*+1)

#c + l
(424)

Durch Einsetzen in die Energiegleichung erhält man sofort a2 und mit Hilfe

von (421) den Druck p2.

Damit sind die mittleren Zustandsgrößen berechnet, und nach Einführen

des linearisierenden Ansatzes entsteht aus (422) nach einigen Umformungen
der Schwingungsanteil:

(425)

(426)

9B1(2kmj1w2 — kw22— ä22) + %1* (k — 1) -~ äxw2 =

= 282 \2kw2-w1 — kw12—~ a^) + 2I2* (k — l)a2-w1

Mit dem unveränderten Schwingungsanteil des Energiesatzes:

w1'^1 + a1'ä1* = tZ>23S2 + a2$t2*

gelingt die Elimination von 9t2* aus Gleichung (425) und SB2 lautet:

/ F1

282 (2/cw2w1 — kW)2 — -~ «i2— (« — 1)mJ1mj2) =

= 3B1(2KM71w2-KW22-â22-(/<-l)w12) + ('<:-l)l1* (-T^aiWa-^wJ (427)

9l2* ergibt sich mit dem soeben gefundenen 282 aus dem Energiesatz (426).

43. Übergang in ein erweitertes Rohr ohne Druckrückgewinn

An Stelle der Impulsgleichung des vorangehenden Abschnittes tritt hier

die Bedingung px = p2.

©

® Abb. 12

Auf ähnliche Weise kann wieder w2 zu

w0 =

K-l
(431)

errechnet werden, und mit Hilfe des Energiesatzes a2
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Die Schwingungsgröße S52 läßt sich etwas einfacher anschreiben als im

Falle mit Druckrückgewinn, nämlich:

2 F0
2wxw2-{ -~ ax2

= 20! 3 w±2 — w22 + + 2«^*
F.

w
1

k
w0 (432)

212* wird wieder am besten dem Energiesatz (426) entnommen, nachdem 2S2
dort eingesetzt worden ist.

44. Drosselblende und Spezialfälle

Durch Aneinanderreihen der beiden Übergangsbedingungen 41 und 42 und

Elimination der Schwingungsgrößen in der Mündung (Stelle 2) kann direkt

der Schritt 1—3 gemacht werden.

©
b
®

F
®

Abb. 13

S»s (k+\)w2w3 — kw,

-2 ^3 -
a

?/t_^ a &

(441)

= SBX

+ V

o, _

(~f
\ ~—

i r / w \

jfüs-w2}+ ^-— ^2«--^(*-l)j
! w2w3-kw32—a32 +

«2 —

w2w3~Kiv32—a32

2l3* wird auch hier mit Hilfe des Energiesatzes gereçjinet, nachdem 3B3 mittels

obigem Ausdruck gefunden worden ist.

An Spezialfällen können aufgeführt werden:

a) geschlossenes Rohr: F2 = 0

b) voll offenes Rohr: F2 = F3 = co

38x =0

«!* = ()

c) Einströmen durch Bordamündung: 1\ = co, F2 = F3 91!* = SS1 = 0

d) Einströmen durch Drosselblende: F1 = co 3l1* = 281 = 0
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Für alle diese Fälle liefert der Energiesatz eine weitere Bedingung:

Im Falle c) oder d) heißt also die Einströmbedingung in Übereinstimmung
mit dem voll offenen Rohr mit abgerundetem Einlauf:

%>* = -

w»

m,

Der Unterschied der verschiedenen Fälle liegt in dem Verhältnis w3/a3, welches

je nach Einlaufgeometrie anders sein wird.

45. Ausgleichsgefäß

Unter folgenden Bedingungen soll das Problem angefaßt werden:

Die kinetische Energie der ankommenden Strömung 1 wird vernichtet; es

findet also kein Druckrüekgewinn statt.

Störungen breiten sich im Behälter unendlich rasch aus, was praktisch
erfüllt ist, wenn die Dimensionen des Behälters klein sind gegenüber den

Rohrlängen.

y

©

©
J

Abb. 14

Die Kontinuitätsgleichung liefert :

(F1-w1-Pl~F2-w2-p2)dt = VB-dP (451)

Mit Hilfe der Adiabatengleichung, die gemäß dem t - s-Diagramm der Abbil¬

dung 14 stückweise verwendet werden darf, und der Schallgeschwindigkeits¬

gleichung a2 =— läßt sich (451) umformen in die Variablen w und a:

F1-w1-aa>—F2- w2-£)
2

K-l —

TF*-
dax
~dT (452)
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Die nach Einsetzen des Schwingungsansatzes entstehende Mittelwertsgleichung
lautet:

F1-w1-p1 = Frwrp2

und der Schwingungsanteil:

^l_(/c_l)S*__^2_^2! =

w-.
0^

VR
l- CO- K

Wo Fi-ai w
h%* (453)

Mit Hilfe des Energiesatzes (426) kann nach Belieben 9I2* oder 3B2 eliminiert

werden:

K» (f - *) - ». (ff - ".) - «.* f^—-s.) +«C)(

W-i
«Ci*

(454)
tt>22 (*-l)

46. Resonator

Die Voraussetzungen, die hier getroffen werden, sind die, daß nur adiaba¬

tische Vorgänge auftreten sollen. Es wird gerechnet, als ob beim Eintreten

von Luft in den Resonatorraum keine Durchwirbelung stattfinde, sondern

wie wenn eine sehr weiche Membran die einströmenden Gase von den im

Resonator sich befindenden trennte. Ferner wird das Gas in der Seitenleitung
als Säule, die gesamthaft verschoben wird, betrachtet.

/*

*- ' © © *-

Abb. 15

An Grundgleichungen können dann formuliert werden:

Kontinuität : F (w1 — w2) = fS'ws

Mengenbilanz in R: dmR = fs-ws-ps-dt

(461)

(462)
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Adiabate in B: *2*
= K*£* = K*lü* =

llL Ê2*
(463)

Vr Pr r k-I aR

dws

K-p

Impuls in der Seitenleitung S : fs (pR — ps) = fs'l*'Ps' ~rr (464)

Schallgeschwindigkeit : à

P

Ferner: Pi = P2 = Ps> Pi =P2 = Ps'> w1 =w2

Mit Hilfe dieser Beziehungen können alle Zustandsgrößen außer w und a

eliminiert werden und man erhält die Gleichung:

F 2 .

,
2 dax 2

l* F d
, ^

-a12+—j—j-t(w1-w2)

F
,„

d*

•S

(465)

in welche der Schwingungsansatz einzuführen ist. Allerdings muß die Schall¬

geschwindigkeit im Resonatorraum aR durch den Mittelwert äR = al ange¬

nähert werden.

Der Schwingungsanteil, der nach einigen Umformungen daraus hervorgeht,

Für diejenige Kreisfrequenz cokrit der Schwingung, für die der Nenner der

Gleichung (466) gleich Null wird, müßte 3BX — SS2 = oo sein, was physikalisch
natürlich nicht möglich ist. Daher wird an dieser Stelle ?t1* = 0, d.h. jegliche

Druckschwingung mit der Kreisfrequenz ojw wird an der Stelle des Reso¬

nators vollständig gedämpft.

5. KAPITEL

Annäherung der Theorie an die Wirklichkeit; Berücksichtigung
der Reibung

51. Charakteristiken-Verfahren mit Reibung

Damit festgestellt werden kann, wie die Reibungsterme in die Rechnung

eingehen und sich schließlich dämpfend auf die Schwingungen auswirken wer¬

den, diene als Ausgangspunkt das Charakteristiken-Verfahren, welches so zu

erweitern ist, daß es die Reibungseinflüsse berücksichtigt. In Anlehnung an

dieses erweiterte Charakteristiken-Verfahren können dann linearisierte Dif¬

ferentialgleichungen der Näherung in a mit Reibungsgliedern angegeben wer¬

den, deren Lösungen noch verhältnismäßig einfach sein werden.
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Als erstes ist nun der Reibungseinfluß in den Grundgleichungen zu formu¬

lieren.

Die Eulersche Gleichung lautet:

wt + wwx-\ Px=-W (511)
P

wobei W, der Widerstandsterm, infolge der Reibung des Gases an der Rohr¬

wand proportional w2 angeschrieben wird:

W = ^—,-w2 = c-w2 (512)
2d

À ist z.B. aus der Blasiusschen Formel zu gewinnen: A = 0,316/ //?e, welcher

Ausdruck eigentlich nur für die stationäre Strömung gilt, der aber hier doch

eine Abschätzung der Schwingungsdämpfung durch die Reibung ermöglichen
wird.

Die Kontinuitätsforderung bleibt unverändert:

Pt + w-Px+p-wx = 0 (513)

Als letzte Gleichung darf nun nicht mehr die Isentropenbedingung zugezogen

werden, da infolge der Reibung die Entropie sich vergrößert, sondern der Ener¬

giesatz wird eine weitere Bedingung abgeben, angeschrieben in der Form:

Änderung der Energie = Arbeit

d / w2\ ê

P'f'dx'lJ\CB'T + ^J
= -i-J^iV-w)-dx (514)

Mit Hilfe von a2 = —S- und unter Berücksichtigung der Eulerschen Gleichung

(511) läßt sich der Energiesatz in die Form bringen:

at + w-ax + -^~a-wx^—2 —W (51o)

Die linke Seite dieser Gleichung entspricht genau der Kontinuität + Isen-

tropengleichung des reibungsfreien Falles, während rechts hier nicht 0, sondern

ein Ausdruck in W steht.

Es gelingt nicht, aus den drei Differentialgleichungen (511), (513), (515)
durch Elimination aller Variablen außer w und a ein System von zwei Dif¬

ferentialgleichungen aufzustellen, sondern es bleibt ein System von drei

Gleichungen bestehen mit den Variablen w, p, a, wenn nur die Eulersche

Gleichung mit a2 = -^ umgeformt wird:
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a2 2 a
w w. + w, -i p„ + H ar = — W

x '

K-p
rx

/c
x

p-w, + + w-/>x +ft =0 (516)

a-w„ + + w-ax + at
K—\ KW

Trr

2 a

Auch für dieses System mit drei Gleichungen können Charakteristiken ange¬

geben werden, wie auch die Zustandsänderungen bei Fortschreiten auf ihnen,

wieder aus den Bedingungen, daß gemäß Abbildung 4 die Lösungen im Nach¬

barpunkt P unbestimmt sein sollen.

Es sind hier wieder zwei Determinanten aufzustellen, die beide verschwin¬

den müssen.

Die Nennerdeterminante lautet:

wdt — dx

pdt

K-Ï
adt

-1-dt
K-p

wdt — dx

0

2a
dt

und liefert die Lösungen:

dx
,

dx
-TT =w und -7-
dt dt

0

wdt — dx

— w + a (517)

Die Zählerdeterminante lautet:

-Wdt-dw

— dp

K—l KW
T„ , ,

— Wdt-da
2 a

— dt
K-p

wdt — dx

0

2a
dt

0

wdt — dx

= 0

dx
Mit der Bedingung des Fortschreitens auf einer Charakteristik

-jj
= w±a ent¬

steht daraus:

I
a

7
2 mi,-(*-l)'WnT,

rfw= + dp±-da- Wdt + - — Wdt
K- p k a

(518)

oder, wenn wieder der Druck p als Variable eingeführt wird:

dw= ±*2-Wdt± ("-V
Wdt (518')

p-a a

Die Reibung ändert also die Steigung der Charakteristiken nicht (517), doch

lassen sich die Zustandsänderungen längs den Charakteristiken nicht mehr so

einfach formulieren (518).
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Ohne jedoch näher auf Gleichung (518') einzugehen, bemerkt man leicht,
daß das zweite Glied mit Wdt größenordnungsmäßig nur ungefähr ein Zehntel

des ersten GliedesTF dt beträgt, vorausgesetzt, daß w die Machzahl 0,3 nicht

übersteigt. Da aber das erste Glied schon den Charakter einer Korrektur

trägt, kann das zweite ruhig vernachlässigt werden.

Nach Jenny [7] läuft dies darauf hinaus, daß nicht die Reibung selbst,

sondern nur die aus ihr folgende Entropievergrößerung vernachlässigt wird,

was dort als zulässig nachgewiesen wird.

Vernachlässigen wir aber hier dieses zweite Korrekturglied, so können wir

es auch gleich zu Beginn, wo es auftritt, schon unterdrücken, also in Gleichung
(515), die dann lautet:

k — 1

a( + w-ax-i—-—a-wx = 0 (515')
Zi

Dies ist gleichbedeutend damit, daß wir die Isentropenbedingung wieder

einführen, ist doch schon in Kapitel 2 die Gleichung (202), die aus der Konti-

nuitäts- und der Isentropenforderung zusammengesetzt ist, genau die näm¬

liche. Das Wiedereinführen der Isentropenbedingung deckt sich auch mit der

Aussage, daß die Entropiezunahme vernachlässigt wird.

Der Ausdruck —?-
= —

.—? ist dann leicht umzuformen in —-da, so daß
p-a k p K—l

die Gleichung (518') die Form annimmt:

dw= ±-^—-da-Wdt (519)

52. Näherung in a mit Reibung

Anhand des Studiums des Reibungseinflusses im Charakteristiken-Verfah¬

ren wurde festgelegt, daß das Reibungsglied der Eulerschen Gleichung wohl

bestehen bleibt, daß aber in guter Näherung die Isentropenbedingung aufrecht

erhalten bleiben darf, worauf sich die Eulersche Gleichung wieder in den

Variablen w und a an Stelle von w, p und p schreiben läßt.

Wenn W noch gemäß seiner Definition W = c w2 ausgeschrieben wird, lautet

das System der beiden nunmehr weiter zu untersuchenden Gleichungen:

2

wt + w-wx-{ a-ax + cw% = 0
K~

(521)
K— 1

at + w
• ax H—-— a wx =0

Zi
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5t*——-eicot-+ä=a

1K—

eiwt-%&+w=w

ICOXCWX%(JiX
CWX

(523)

abgekürzt:oder

iojxcwx

5+")e•

°+1b
Be+.e5_"/^e^-e5-"eit-+w=w

iiox
CWX

lauten:(522)vonLösungendiedaßso

tcoxfWX%OiX
CWX

—i—1o^K
.cw

ß=S^l^:
=y=a

Werte:folgendendieNäherungguterindannsichergebenEs

macht.verträglichnäherungsweise(521)SystemsdesGleichungen

denmitwundavonLösungenbeidendiewelcheZahl,komplexeeineistK

undbestimmenzuDifferentialgleichungdieinEinsetzendurchsindSy,ß,a,

ä+wä-w+Be—-Kl-Ael^ee,'",+(^

K[2

tZT
.

,la>t

K—\„t
,

•

Ia+wße+a-wAe%f-e
\-(y+iö)——^-^(a+iß)..

bietet:Lösung

einenäherungsweiseAnsatzfolgendederauchdaßaber,sichzeigtEs

läßt.nen

berech¬DifferentialgleichunginhomogenenergebendensichwfürAnsatzesdes
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Reibungs¬dieohneDifferentialgleichungdiew0wobeicw1,+w0=wmitansetzt

Lösungdiewelchewerden,vorgegangenStörungsrechnungsogenannten

derMethodedernachPrinzipimhierkönntewerden,tretenHintergrund
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2
Die Beziehung 91* = —- 21 bleibt erhalten, hingegen muß 2t* in etwas kom¬

plizierterer Form angeschrieben werden:

cwx icox ctxix iaix

3[*=/l-i) Lie^.e" -e«-" + Be M-e M)

Der Phasenverschiebungsterm ei<p ist zu A hinzuzufügen, damit die Rand¬

bedingung am Einlauf erfüllt werden kann, lautet sie doch 2t0* = — S3ß0, oder

in ausgeschriebener Form:

U-iC-^\ (-Ae^ + B) = -Z(Aë<P + B)

Es ist ohne weiteres ersichtlich, daß ohne das Glied ei<p die Gleichung sich

widersprechen würde. Die Bedingung für <p, die daraus hervorgeht, lautet:

2§.^

tgç> =
1-S2 + -

Der Betrag des Winkels <p ist in den meisten Fällen ziemlich klein, und das

früher mit k bezeichnete Verhältnis von BjA wird hier:

ß (1—8) cosy H sin y

A 1+8

welcher Quotient sich meist nur um Bruchteile von Prozenten vom Verhältnis

k =
y—— unterscheidet, so daß insgesamt der Phasenverschiebungsterm ver¬

nachlässigt werden soll, was sich auch deshalb als zulässig erweist, weil sich

der Term nur in praktisch unmerklicher Weise auf die Resonanzfrequenzen
auswirkt {(q + r + cp) an Stelle von (q + r), vgl. (116)) und nicht auf die Dämp¬

fungsglieder und damit also nicht auf die Größe der Schwingung.
Mit Hilfe der in Gleichung (523) gefundenen Lösungen und den unverändert

aus Kapitel 3 übernommenen Randbedingungen für die spezielle Rohrdispo¬
sition lassen sich die Druckschwingungsamplituden an der Stelle L ohne

weiteres berechnen:

(p-AF*-[ec + k2e^-2^cos^-r^]

^La[e°+k2e-c-2kcos(q+r)]+ec-Be-°+2k^-sm{q+r)^+\^[ec-k2e-c]~2k&m{q+rf
(524)

wobei einzig 0 als neue Abkürzung C =

—=^=^—
erscheint.
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Der Aufbau dieses Ausdruckes erweist sich in gewisser Beziehung als analog
zu dem reibungsfrei gerechneten (Gleichung (310)); wird nämhch 1 durch ea

und k2 durch k2 e~° ersetzt — 2 k als Doppelprodukt von ec/2 und k erC12 bleibt

dabei unverändert —, so besteht abgesehen von den beiden kleinen Zusatz-

termen mit — im Nenner bereits Übereinstimmung.

Für die näher zu untersuchenden Extrema wird der erste mit sin(g + r)

multiplizierte ohnehin gleich Null, während der andere kleine Term

— [ec — k2 e~°] ruhig vernachlässigt werden kann, ergäbe sich doch nur eine

Fälschung des Resultates von 1/2°/o! selbst wenn der Term 10°/0 des Aus¬

druckes in der ersten Klammer des Nenners betragen würde.

Nach dieser Vereinfachung können die Extremalfälle leicht berechnet wer¬

den, und es wird

./IS1*
für Resonanz: Aa^ =

——^— (525)
Res. ea + "B

für Gegenresonanz: Ja£= —

z— (526)
G.R.

e +_L

Je
k

l-k

l + k

wobei SB definiert ist mit BR = —^—r (527)
"t* tC

im Vergleich zu S S =

Da G stets eine positive Zahl ist, wird 8^ immer größer sein als 8. Damit wer¬

den an den Resonanzstellen die Amplituden kleiner als im reibungsfreien Fall,
für Gegenresonanz jedoch etwas größer.

Die Umrechnung auf Druckschwankungen erfolgt in gleicher Weise wie in

Kapitel 3, und auch die Geschwindigkeitsschwankungen an der Stelle L lassen

sich unter Benützung von 8B ebenso einfach ausdrücken wie im reibungsfreien
Fall:

Resonanz :

ApL-FL
=k_

p FL
g

y
.

AwL-FL
=

FL ä
g §

<p

px-AF pœ Fm a + 8R' ax-AF fm <*«,
R

ea + *i

Gegenresonanz :

àpL-FL p
FL

, «p
.

AwL-FL FL - *

(528)

K-~ •4^8 ^-p; -"^
= ^ —-^- ^-p (529)

p
.

1 '

a~AF p a_ S„ .1 v '
px-AF px

Fm
l'

aœ-AF j?M ax 8R

1

a $r a 8ß

42



Es muß hier hervorgehoben werden, daß diese Rechnung für alle Resonanzen,

d.h. für — 1 j = 77-, 377, 577-, . . .
dieselben Amplitudenwerte liefert, was

bei näherer Betrachtung des Reibungsgliedes in Gleichung (521) ohne weiteres

verständlich wird. Dieses wurde dort mit cw2 angeschrieben, wobei c ein kon¬

stanter, frequenzunabhängiger, eigentlich der stationären Strömung zuge¬

höriger Reibkoeffizient ist und w2 bei der Linearisation zu w2 wird, welcher

Wert natürlich für alle Resonanzen derselbe ist.

53. Vergleich der Resultate mit den Werten aus dem

Charakteristiken-Verfahren

In Abbildung 16 sind wieder, wie schon in Abbildung 3, die auf Außendruck

und relative Mündungsflächenschwankung bezogenen Resonanzamplituden,
hier aber in linearem Maßstab, aufgetragen. Den Kurven, die ohne Reibung
gerechnet, sind noch Kurven zugefügt, welche die eben berechnete Dämpfung
durch Reibung berücksichtigen. Zum Vergleich der verschiedenen Berech¬

nungsmethoden sind auch noch die Resultate der Näherung in p und des

Charakteristiken-Verfahrens wiederholt.

Für die größeren mittleren Mündungsflächen sehen die Kurven sehr ver¬

nünftig aus; speziell aber für die Kurve FM/FL= 0,2 liegen die Ergebnisse der

Rechnung mit Reibung, welche der Wirklichkeit eigentlich am nächsten kom¬

men sollten, noch über den genauen Kurven des Charakteristiken-Verfahrens,
die ohne Reibung gewonnen wurden.

Dies ist natürlich widersinnig und rührt davon her, daß speziell eben für

die kleinen mittleren Mündungsflächen die Resultate der Näherung in o wegen
der Linearisation der Randbedingungen zu hoch ausfallen.

Damit aber ein Vergleich mit Messungen eine gewisse Aussicht auf Über¬

einstimmung haben kann, muß dieser Linearisationsfehler berücksichtigt wer¬

den. Dazu wird hier der Vorschlag gemacht, die Resonanzamplituden der

Näherung in a mit Hilfe eines aus dem Vergleich zu bestimmenden Faktors a

so zu reduzieren, daß sie mit den Werten aus dem Charakteristiken-Verfahren

übereinstimmen.

Am besten wird zu diesem Zweck der Wert ea nach folgender Formel

korrigiert:

a • Amplitude der Näherung in a = Amplitude aus Char.-Verfahren

(ohne Reibung gerechnet)

<p-AF <p-AF

.
+ 8 W+ 8

(531)
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Mit den aus dieser Gleichung gefundenen Werten für eaKo„, können alle Resul¬

tate der Näherung in a neu gerechnet werden. Im besondern können alle

Schwingungsfälle, welche zwischen den Extremalfällen liegen, leicht angegeben
werden, was mit Hilfe des Charakteristiken-Verfahrens nur sehr mühsam

möglich ist, und ebenso lassen sich die Reibungseinflüsse leicht berücksichtigen,
indem 8Ä an Stelle von 8 gesetzt wird.

0 07 02 03 JK_ OA

Abb. 16. Resonanzamplituden

Zusammenfassend ist also festzuhalten, daß die infolge der Linearisation

der Randbedingungen zu hoch ausfallenden Resonanzamplituden der reibungs¬
freien Rechnung in a mit Hilfe des Charakteristiken-Verfahrens auf das rich¬

tige Maß zurückgebracht werden, was sich mit der Korrektur des Wertes ea

leicht machen läßt.
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6. KAPITEL

Versuchsanlage und Messungen

61. Beschreibung der Versuchsanlage

Zur experimentellen Überprüfung der in den vorangehenden Kapiteln

gerechneten Druckschwingungen wurde ein Versuchskanal gebaut, der in

Abbildung 17 schematisch dargestellt ist.

Ta,

IL

© ©

Abb. 17. Schema der Versuchsanlage
Es bedeuten: 1 Außenzustand, 2 Kanal, 3 Stelle L, 4 Mündungsschieber, 5 Saugkessel,

6 Gebläse, 7 Druck-Kessel, 8 Normdüsen.

Als Anregung der Schwingung diente, wie das auch der Rechnung zu Grunde

gelegt wurde, eine sin-förmig um einen einstellbaren Mittelwert schwankende

Mündungsöffnung, was konstruktiv nach dem in Abbildung 18 gegebenen
Schema sich verwirklichen ließ.

Auf eine kontinuierliche Einstellbarkeit der Amplitude der Mündungs¬

schieberschwingung wurde aus konstruktiven Gründen verzichtet; es kamen

lediglich zwei verschiedene Exzenterwellen in Anwendung, wobei mit der

einen, der 5-mm-Exzenterwelle das Hauptmeßprogramm durchgeführt wurde,

während eine 10-mm-Exzenterwelle noch einige ergänzende Resultate lieferte.

Ein fest eingebautes Tachometer zeigte ständig die Tourenzahl der über

Stufenriemenscheiben von einem Gleichstrommotor angetriebenen Exzenter¬

welle an. Damit konnte die Drehzahl dauernd kontrolliert und dank dem

reichlich bemessenen Motor leicht und fein reguliert werden. Allerdings ließ sie

sich nicht gut über n = 5000 Touren/Minute steigern, da oberhalb dieser Grenze

der nicht mit einem Massenausgleich versehene Schieberantrieb allzustarke

Schüttelschwingungen auf den Kanal übertrug, was sich auf den Druckindi¬

kator ungünstig auswirkte, waren doch die Druck-Kurven, die über dieser

Grenzdrehzahl aufgenommen wurden, zum Teil ziemlich stark durch diese

Erschütterungen gestört.
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Abb. 18. Mündungsschieberantrieb

Es bedeuten: 1 Exzenterwelle, 2 auf dem Exzenterzapfen von 1 nadelgelagerter Gleit¬

stein, 3 Gleitschlitten, 4 Gleitschlittenführung, 5 Mündungsschieber, 6 mittels Fein¬

gewindeschraube verstellbarer Gegenschieber. (Bei der Ausführung des Antriebes wurde

auch die mittlere Lage des obern Mündungsschiebers in der Höhe regulierbar vorgesehen,
was aber zur Vereinfachung der Abb. 18 weggelassen ist.)

Der Rohrquerschnitt wurde entsprechend den Förderleistungen des Geblä¬

ses mit 50 mal 50 mm quadratisch gewählt und das Rohr aus fein geschliffenen
und lackierten Brettern zusammengebaut. Erst im Verlauf der späteren Mes¬

sungen zeigte sich, daß die Verschraubung des Kanals etwas zu wenig dicht

gewählt war: Speziell bei den größeren Druckschwingungen bogen sich das

Boden- und Deckbrett des Kanals im Takte der Schwingung periodisch durch.

Durch Verspannen mit Schraubzwingen konnte dem gänzlich begegnet werden.

Infolge der nun starreren Wände ergaben sich allgemein etwas größere, d. h.

weniger stark gedämpfte Druckschwingungen. Zum Vergleich mit der Rech¬

nung wurden natürlich nur diese letzteren zugezogen.

Zur Messung der Druckschwingungen wurde ein Widerstandsdruckgeber
der Firma Novotechnik in Stuttgart verwendet, dessen Arbeitsweise im Prinzip
die folgende ist: Am Umfang einer Membran sind auf beiden Seiten kronen-

förmig Stiftchen angeordnet, welche eine feine Widerstandsdraht-Wicklung
tragen. Bei einseitigem Überdruck biegt sich die Membran etwas durch und

die gegenüberliegenden Stiftchen spreizen sich, während die druckseitig hegen¬
den sich gegeneinander neigen. Dadurch werden jene Widerstandsdrähte ge¬

spannt und erhöhen ihren Widerstand ; diese entspannt und verringern ihren
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Widerstand. Die so entstehenden Widerstandsänderungen sind proportional
dem Überdruck auf der einen Membranseite und können über einer Meßbrücke

als Spannungsänderungen abgenommen werden. Im Maximum waren diese

ca. 45 000fach als Gleichspannung zu verstärken, damit sie auf einem Oszillo¬

graphenschirm sichtbar gemacht und photographisch registriert werden konn¬

ten. In die Meßbrücke eingebaute Eichstufen dienten dazu, die Lage und den

Maßstab der photographierten Schwingung festzuhalten. Zur Kontrolle der

Frequenz der Druckschwankung wurde eine v = 500 Hertz-Schwingung auf den

zweiten Strahl des Oszillographen gegeben, welche eine Totpunktmarke auf

der Exzenterwelle jeweils kurzzeitig unterbrach. Ein vom Kameraverschluß

gesteuerter Kontakt erlaubte es, den Strahl nur einmalig über den Schirm

wandern zu lassen und damit zu vermeiden, daß mehrere Schwingungen über¬

einander aufgenommen wurden. Die Aufnahmereihenfolge war die, daß im

ersten Strahldurchgang die Schwingung und Kontrollfrequenz mit Totpunkt¬
marke registriert wurden und je in einem weiteren Durchgang die nötigen
Eichstufen.

Die einzige Schwierigkeit, die sich dieser Art von Druckmessung entgegen¬
stellte, war die, daß die an der senkrecht zur Kanalwand stehenden Geberöff¬

nung vorbeiströmende Luft die Eigenfrequenz der Gebermembran anregte.
Dadurch überlagerten sich der Hauptschwingung rasche Störungen mit be¬

trächtlicher AmpUtude, so daß das Bild nicht mehr auswertbar war. Mit Hilfe

eines kleinen, in die Geberöffnung eingebauten akustischen Resonators gelang
es aber, diese Störschwingungen vollständig zu unterdrücken.

Die Abbildungen 19 und 20 zeigen das Schaltschema der elektronischen

Anlage und eine aufgenommene Druckschwingung.

qp© © © ©

Abb. 19. Elektronische Anlage

Es bedeuten: 1 Druckgeber, 2 Meßbrücke mit Eichstufen, 3 Vorverstärker, 4 Oszillo¬

graph, 5 Tonfrequenzgenerator, Ph PhotoVerschluß, T Totpunktmarke.
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Abb. 20. Aufgenommene Druckschwingung mit Eichstufen und eingezeichnetem
Druckmaßstab.

62. Kritik der Messungen

Zur Kennzeichnung eines konkreten Resonanzfalles — vor allem waren es

diese, die ausgemessen wurden — sind die folgenden Daten notwendig:

a) Relative Mündungsflächenschwankung.

b) Rohrlänge und damit Resonanztourenzahl.

c) Mittlere Mündungsflache.

d) Mittlere Geschwindigkeit (abhängig vom Gegendruck im Saugkessel).

e) Druckamplitude.

a) Die meisten Messungen wurden mit der 5-mm-Exzenterwelle, d. h. mit

AFjFL = 0,\ gemacht. Wohl ergäben sich mit der 10-mm-Exzenterwelle

größere Schwingungen, die mit kleinerer elektrischer Verstärkung registriert
werden könnten, doch zeigte sich, daß bei den meisten Schwingungen höhere

Ordnungen sich überlagerten, so daß die Druckbilder eher einen dachförmigen
Verlauf zeigten als einen sin-förmigen, während den mit der 5-mm-Exzenter-

welle erzeugten Schwingungen sich praktisch keine Oberschwingungen über¬

lagerten, so daß diese leicht und verhältnismäßig genau auswertbar waren.

b) Fur das 4 Meter lange Rohr beträgt bei den gegebenen Randbedingungen
die erste Resonanzdrehzahl gemäß Gleichung (122)

"Reel 1-S2)

also für 8 = wja 0,1 0,2 0,3

1280 1237 1165 T/min

Da jedoch die Resonanz ein Extremum darstellt, ist die Einstellung der Touren¬

zahl nicht sehr empfindlich, läßt doch in allen Fällen eine Abweichung von
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50 T/min vom exakten Resonanzpunkt die Amplituden weniger als 1 %
absinken.

Für zwischen den Extrema liegende Werte allerdings ist die Drehzahl

genauer anzugeben, was aber mit Hilfe der v = 500 Hertz-Schwingung und der

Totpunktmarke leicht und genügend genau zu machen ist.

c) Der geometrische mittlere Mündungsquerschnitt konnte sehr genau mit

Hilfe der Feingewindeschraube des untern Mündungsschiebers eingestellt wer¬

den. Wie groß jedoch der von der Strömung effektiv benützte Querschnitt

war, besonders im instationären Fall, kann nicht ohne weiteres angegeben
werden. Immerhin ist zu vermuten, daß dank der Abrundung der Mündungs¬
schieber eine Strahlkontraktion nicht allzustark ins Gewicht fällt, doch bleibt

hier eine gewisse Unsicherheit in bezug auf das Verhalten des Strahles in der

Mündung bestehen.

d) Mittlere Geschwindigkeit. Die aus dem Druckkessel des Gebläses aus¬

tretende Luftmenge wurde mit Hilfe einer wählbaren Anzahl von Normdüsen

gemessen. Aus der sekundlich austretenden Luftmenge, die ja der durch den

Kanal strömenden gleich ist, läßt sich die mittlere Kanalgeschwindigkeit leicht

aus Querschnitt und Luftdichte im Kanal berechnen, da letztere adiabatisch

mit der Geschwindigkeit verknüpft ist. Die Auswertung kann rasch mit Hilfe

eines Nomogramms geschehen.
Mit Hilfe des Ausdruckes für die sekundlich ausströmende Menge

m = Z-f-a-e Y2pD-Ap

kann die mittlere Geschwindigkeit an der Stelle 0 folgendermaßen angeschrie¬
ben werden:

Dabei bedeuten: / Düsenfläche.

F Kanalquerschnitt,
a Kontraktionszahl (nach Normen).
R Gaskonstante der Luft.

Ap Überdruck im Druckkessel gegenüber äußerer Atmo¬

sphäre.

px Mittlerer Barometerstand (zu 0,98 ata festgesetzt).

Expansionszahl (nach Normen).
z Anzahl Normdüsen.

Tj, Raumtemperatur.

Poo Barometerstand.

TD Druckkesseltemperatur.

aœ Raumschallgeschwindigkeit.

a0 Schallgeschwindigkeit an der Stelle 0 des Kanals.
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Entsprechend dem Formelaufbau wird das Nomogramm erstellt: Vor der

Wurzel stehen nur Konstanten, und die Wurzel selbst ist lediglich eine Funk¬

tion von A f. (Als einzige Vereinfachung ist hier der mittlere Barometerstand

px = 723 mm Hg = 0,98 ata eingesetzt an Stelle des jeweils abgelesenen. Der

T
damit begangene Fehler ist aber sehr klein.) Der Quotient z--~ ist an einem

Vpao

Meßtage praktisch konstant. Er bestimmt die Steigung der strichpunktierten
Linie im Nomogramm.

Abb. 21. Nomogramm zur Bestimmung der mittleren Geschwindigkeit.

Die parabelähnliche Kurve rechts gibt die Wurzel wieder, während die
2

unbeschriftete Kurve links die Korrektur \a0 ) bringt.
Ein Ablesefehler des Überdruckes A p von l mm Wassersäule ergibt bei der

kleinsten gemessenen mittleren Geschwindigkeit von ca. 17 m/sec einen rela¬

tiven Fehler von 3,5%; bei w/ä = 0,l (34 m/sec) geht der Fehler auf 1,5% und

bei w\a = 0,2 auf 0,25% zurück. Da speziell bei den kleinen Geschwindigkeiten
auf sehr genaue A p-Ablesungen geachtet wurde, ist kaum mit mehr als 1ji mm
Ablesefehler zu rechnen, und deshalb dürfte wohl 2% etwa das Maximum an

Fehler sein, welches durch ungenaue A p-Ablesung entstanden ist, und sobald

die mittlere Geschwindigkeit etwas zunimmt, ist sofort weniger als ein Prozent

zu erwarten.

Eine gewisse Ungenauigkeit des Nomogramms dürfte demgegenüber dank

dem groß gewählten Maßstab eher in den Hintergrund treten.

Die aus dem Nomogramm hervorgehende mittlere Geschwindigkeit stellt

diejenige an der Stelle 0 des Rohres dar, denn nur dort, am Rohreinlauf, ist

das Geschwindigkeitsprofil noch praktisch rechteckig, d. h. w über den ganzen

Querschnitt konstant, wie das dem Nomogramm zugrunde liegt. Weiter gegen
das Rohrende hin wird sich allmählich, infolge Anwachsens der Grenzschicht,
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ein bestimmtes Geschwindigkeitsprofil ausbilden, das jedenfalls nicht mehr

gleich sein wird wie bei stationärer Strömung, sicher aber nicht mehr voll¬

ständig rechteckig. Die Geschwindigkeit im Mittelteil des Rohrquerschnittes,
die wohl am ehesten die mittlere Geschwindigkeit der Strömung repräsentieren

dürfte, wird also größer als die mit völligem Profil gerechnete. Mit andern

Worten stellen die aus dem Nomogramm herausgelesenen mittleren Geschwin¬

digkeiten eher um einige Prozent zu tiefe Werte dar.

Eine genauere Abschätzung dieses Fehlers scheint hier nicht notwendig, da

infolge des Druckabfalles über der-Rohrlänge weitere Unsicherheiten bezüglich
der mittleren Geschwindigkeit entstehen.

e) Als letztes endlich ist der Auswertefehler der Druckschwingungsregi¬

strierung zu untersuchen.

Mit Hilfe eines Vergrößerungsapparates wurden die photographisch auf¬

genommenen Schwingungen auf einen Schirm projiziert und ausgemessen. Die

Vergrößerung richtete sich dabei nach den Eichstufen, deren zugehörige
Drücke vorher bestimmt worden waren. Sie konnte so eingestellt werden, daß

1 cm Bildhöhe 0,02 ata entsprach. H in Abbildung 20 in cm gemessen ergab
dann direkt Afin Hundertstel ata.

Allfällige Abweichungen der Schwingungen von der reinen sin-Form wurden

dabei allerdings nicht erfaßt, jedoch waren diese, wie auch Abbildung 20 zeigt,
in den meisten Fällen nahezu unmerklich klein.

Damit bei einmaligem Strahldurchgang die Schwingung überhaupt photo¬

graphisch aufgenommen werden konnte, war die Strahlintensität ziemlich groß
zu wählen, und demzufolge erschien in der Auswerteprojektion jede Kurve als

Band von ca. 4 mm Breite mit nicht ganz scharfen Rändern. Immerhin war

dabei eine Auswertung auf + 1 mm = 0,002 ata möglich.
Eine gewisse Schwierigkeit bei der gesamten elektronischen Druckregistrie¬

rung war die überaus hohe Gleichspannungsverstärkung, welche nicht immer

im gewünschten Maße stabil blieb, so daß es vorkommen konnte, daß der

Strahl zwischen der Aufnahme zweier Eichstufen etwas abwanderte und

dadurch die Abstände in der Aufnahme gefälscht wurden. Durch Vergleich
mehrerer Aufnahmen ließ sich aber diese Fehlerquelle weitgehend eliminieren.

63. Durchströmende Menge

Bevor zu den Meßresultaten und deren Vergleich mit den berechneten

Werten geschritten werden kann, soll hier, vor allem zur Fixierung des Ver¬

gleichsmaßstabes, dieser Abschnitt eingeschoben werden.

Sehr einfach kann mit der Näherungsrechnung in a die pro Periode durch¬

strömende Gasmenge berechnet werden, indem das Produkt FL-w-p über eine

Schwingung gemittelt wird, wobei zu beachten ist, daß die Dichteschwankung
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adiabatisch mit der Schallgeschwindigkeitsschwankung verknüpft ist und bei

Resonanz in Gegenphase zur Geschwindigkeitsschwankung steht.

Das Mengenverhältnis zwischen instationärem und stationärem Durch¬

strömen kann dann folgendermaßen angeschrieben werden:

rrti^
= =_L=«-L f FT(w-Aivsmt)(ä + Aasmt)5dt

o

was ausgerechnet und unter Vernachlässigung von I-

minst.
= 1 __5

A a lAu^_A_a
m-stat. a \2w ä

ergibt.
Als einzige numerische Angabe sei das Mengenverhältnis genannt, welches

bei der größten gemessenen Schwingung sich einstellte; es betrug 0,993.

Allerdings variieren diese Verhältnisse etwas, je nach der Stelle des Rohres,

an welcher A a und A win die Gleichung (631) eingesetzt werden; doch erscheint

dies bei den ohnehin sehr kleinen Mengenreduktionen praktisch belanglos.
Halten wir noch fest, daß in der Näherung in a der Mittelpunkt des Reso-

nanzparallelogrammzuges infolge der Linearisation der Randbedingungen mit

dem Schnittpunkt zwischen der Einlaßgeraden mit der FMjFL = 0,4-Linie

zusammenfällt (Abb. 9), und ferner, daß dieser Schnittpunkt die Zustands¬

größen a und w der stationären Strömung angibt.
Im Gegensatz zu den oben gefundenen Resultaten stehen die des Charak¬

teristiken-Verfahrens. Abbildung 6 zeigt sehr deutlich, daß dort der Parallelo¬

gramm-Mittelpunkt links liegt von dem die stationären Zustandsgrößen
angebenden Schnittpunkt.

Wie die numerische Angabe nach der Rechnung in a zeigt, geben die

Zustandsgrößen im Parallelogramm-Mittelpunkt die durchströmende Menge
der instationären Strömung bis auf wenige Promille genau wieder, so daß mit

Hilfe der eingezeichneten Resonanz-Parallelogrammzüge leicht das Mengen¬
verhältnis durch Bildung des Quotienten (w-a5)mUeParamogr,:{w-a5)SchniUpkt
gerechnet werden kann.

In Abbildung 22 sind diese Mengenverhältnisse über der mittleren Mün-

dungsfiäche aufgetragen. Als Parameter erscheint dabei die Gegenschall¬
geschwindigkeit ag. Es zeigt sich, daß sie die Verhältnisse nicht ändert bis

herab zu ag = 0,95-aco. Bis ungefähr zu dieser Grenze wird auch nie Schall¬

geschwindigkeit in der Mündung erreicht. Für den Fall ag = 0,92-aœ, wo in

der Mündung während der halben Periode jeweils Schallgeschwindigkeit
herrscht, werden die Mengenreduktionen geringer und im Grenzfall ag S 0,85 • aœ,

wo in der Mündung dauernd Schallgeschwindigkeit herrscht, zeigt die oberste

ausgezogene Kurve die Mengenverhältnisse an.

(631)
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Abb. 22. Mengenverhältnisse

Qualitativ läßt sich das Ansteigen der Verhältnisse mit sinkendem Gegen¬
druck aus der Geometrie der Randbedingungskurven einsehen (Abb. 6): Im

untern Teil, der bei höheren Gegendrücken den Arbeitsbereich bildet, sind die

Kurven stärker gekrümmt als im obern Teil, wo sie schließlich in Gerade über¬

gehen. Da die Krümmung der FM = const.-Kurven verantwortlich ist für die

Verschiebung, ist damit das Ansteigen der Mengenverhältniskurven mit sin¬

kendem Gegendruck verständlich.

Weil nun aber die durchströmende Menge und damit auch die mittlere

Geschwindigkeit bei Resonanz zurückgeht, muß hier festgelegt werden, welche

mittlere Geschwindigkeit, ob die bei Resonanz, oder die stationäre als Ver¬

gleichsbasis zu wählen ist.

Da es bei allen bis dahin durchgeführten Rechnungen die stationäre mittlere

Geschwindigkeit war, soll diese auch weiterhin als Vergleichsabszisse verwendet

werden. Die bei Resonanz gemessenen mittleren Geschwindigkeiten müssen

demnach entsprechend dem jeweiligen Mengenverhältnis aufgewertet werden.

Dieses Vorgehen mit umrechnen der gemessenen Geschwindigkeiten auf

den stationären Fall mag auf den ersten Blick befremdlich erscheinen. Man

könnte sich fragen, ob als geeignetere Vergleichsabszisse zwischen Rechnung
und Messung nicht der Gegendruck dienen könnte, der ja für einen bestimmten

Fall konstant bleibt, ob nun im Rohr Resonanz herrscht oder nicht. Er wäre

also eigentlich die geeignetste Vergleichsbasis für die Messungen und Berech¬

nungen. Leider ist aber der der Rechnung zu Grunde liegende isentrope Gegen¬
druck einer Messung nicht zugänglich, da er nicht dem leicht meßbaren Gegen¬
druck im Saugkessel des Gebläses entspricht, und sich auch nicht auf diesen

reduzieren läßt, da eine Druckabfallmessung über der Rohrlänge bei insta-
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tionärem Betrieb nicht gelang. Der beste sich bietende Ausweg bleibt hier, den

Gegendruck in einer andern Form, nämlich eben als die stationäre mittlere

Geschwindigkeit im Rohr, mit der er ja eindeutig verknüpft ist, auftreten zu

lassen.

Insgesamt ist also mit der Geschwindigkeit des Abszissenmaßstabes, vor

allem der konstante Gegendruck, ins Auge gefaßt.
Die Diagramme Abb. 3 und 16, denen die stationäre mittlere Geschwindig¬

keit zu Grunde gelegt wurde, können in ihrer Form beibehalten werden, und

es sind zum Vergleich die bei Resonanz ermittelten Geschwindigkeiten umzu¬

rechnen. Dabei stellt sich die Frage, nach welcher Kurve der Abbildung 22

die Werte umzurechnen sind, nach der theoretischen oder nach der ebenfalls

eingezeichneten, viel höher liegenden experimentell gefundenen.
Das Ausmessen dieser Kurve geschah bei Resonanz und Gegenresonanz,

welch letzterer Fall an Stelle des stationären Strömens trat, was theoretisch

zulässig ist und auch bestätigt wurde durch Messungen mit gegen Null gehen¬
der Schieberantriebsdrehzahl. Alle Messungen bewegten sich nur in dem

Bereich, wo œ3^0,95-aœ war, in der Mündung also nie Schallgeschwindigkeit
erreicht wurde, und gewissermaßen in Übereinstimmung damit ergaben sich

auch, unabhängig vom Gegendruck, überall dieselben Mengenverhältnisse.
Eine Erklärung des so starken Abweichens der gemessenen Verhältnisse von

den theoretisch zu erwartenden kann z. T. in den hier nicht erfaßten, in Wirk¬

lichkeit aber auftretenden Reibungseinflüssen gesehen werden.

In der Tat zeigt schon eine lediglich qualitativen Berücksichtigung der

Reibungseinflüsse im Charakteristiken-Verfahren, daß die Mengenverhältnis¬
kurve dann weniger tief zu liegen kommt als im reibungsfreien Fall.

Die Antwort auf die obige Frage, welche Kurve der Abbildung 22 verwen¬

det werden soll, ergibt sich demnach leicht, indem die der Realität entsprechen¬

den, gemessenen Mengenverhältnisse zur Umrechnung der bei Resonanz

gewonnenen Geschwindigkeiten verwendet werden, und nicht die unter allzu

vereinfachenden Annahmen theoretisch ermittelten.

Zu den Versuchen, die mit der 10-mm-Exzenterwelle gemacht wurden, ist

zu bemerken, daß entsprechend den größeren Mündungsflächenschwankungen

die Verhältnisse m^^jm^f kleiner werden. So wurde für FM/FL = 0,4: das

Verhältnis mit 0,908 gemessen an Stelle von 0,98 bei der 5-mm-Exzenterwelle.

64. Meßprogramm und Resultate

Den markantesten Vergleich mit den theoretisch ermittelten Resultaten

bieten wohl die Resonanzamplituden am Rohrende, die zudem auch einfach

zu messen waren. Dies wurde für einen 2 m, 4 m und 8 m langen Kanal durch¬

geführt unter Variation der mittleren Mündungsfläche und des Gegendruckes
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im Saugkessel. Im Falle des 4 m und 8 m langen Kanals konnten gleichzeitig
noch die zweiten Resonanzen bei 3 n mitaufgenommen werden.

Für einige Fälle wurde auch der Verlauf der Druckamplituden als Funktion

der Tourenzahl bei konstantem Gegendruck und mittlerem Mündungsquer¬
schnitt ausgemessen.

Die Resultate aller dieser Messungen sollen im folgenden Abschnitt zum

Vergleich mit den Berechnungen herangezogen werden, während hier zunächst

einige weitere Messungen mit ihrem Resultat lediglich qualitativ noch erwähnt

seien.

Zum Studium des Einflusses der Reibung wurden für alle Rohrlängen

Resonanzamplitudenmessungen nach Einbau einer 6 mm dicken vertikalen

Mittelwand durchgeführt. Die Konstante c=^—r nahm dann den l,86fachen

Wert an und entsprechend waren auch die Schwingungen viel stärker gedämpft.
Dies war aus den Messungen auch ohne weiteres zu ersehen, doch fielen die

aus der Mengenmessung gewonnenen Geschwindigkeiten im allgemeinen zu

groß aus, wahrscheinlich weil nicht beide Rohrteile genau gleich breit waren.

In dem schmäleren Rohrteil mit dem etwas größeren Druckabfall strömte die

Luft etwas langsamer als im andern, und der aus der Mengenmessung berech¬

nete Geschwindigkeitswert war für den einen Teil zu hoch und für den andern

zu tief. Da speziell die Kurven mit kleiner mittlerer Mündungsfläche sehr steil

verlaufen über der mittleren Geschwindigkeit (vgl. z. B. Abb. 16), sind deren

Meßpunkte sehr empfindlich auf Ungenauigkeiten der Geschwindigkeitsangabe.
Wenn diese also in unbekanntem Maße zu groß ausfällt, die Kurven daher zu

weit nach rechts zu liegen kommen, so kann kaum mehr eine verbindliche Aus¬

sage gemacht werden über das Zusammenfallen von gemessenen und berech¬

neten Druckamplitudenwerten.
Als weitere Messung wurde für einen bestimmten Fall der Druckschwin¬

gungsverlauf über der Rohrlänge ermittelt, und es ergaben sich für Resonanz

und Gegenresonanz recht schön mit der Rechnung übereinstimmende Resul¬

tate, nur waren die Messungen der zweiten Resonanz zum Teil ziemlich gestört
und vor allem waren auch über der Kanallänge zu wenig Druckgeber-Einsatz-
stellen vorgesehen, damit der Amplitudenverlauf über der Rohrlänge für die

zweite Resonanz richtig hätte erfaßt werden können.

Endlich seien hier noch die am 4 m langen Rohr durchgeführten Messungen
mit der 10-mm-Exzenterwelle erwähnt, welche allgemein den Erwartungen

entsprechende Resultate lieferten, von denen die i^/i^^ 0,4-Kurve im näch¬

sten Abschnitt auch mit den Berechnungen verglichen werden soll.

Gegenstand weiterer, jedoch nicht erschöpfender Untersuchungen war der

Verlauf der Mitteldrücke über der Rohrlänge bei verschieden großen Druck¬

schwingungen.
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Dazu waren in der Kanalwand in regelmäßigen Abständen statische Druck¬

meßstellen von 0,8 mm Durchmesser eingebohrt, und Wassersäulen zeigten
den Unterdruck gegen die äußere Atmosphäre an. Mit drei in der Mittelachse

des Kanals liegenden Staurohren wurden die Messungen der Wandbohrungen

ergänzt.
Auf die Resultate dieser Messungen soll im letzten Kapitel zurückgekom¬

men werden.

65. Vergleich der Messungen mit den Berechnungen

Abbildung 23 zeigt sämtliche am 4 m langen Kanal gemessenen Resonanz¬

amplituden.

05

0 01 02 !£«» Q3

Der Unterschied zwischen den Messungen mit verspanntem und unver-

spanntem Kanal ist deutlich zu sehen. Wie aber schon erwähnt, sollen zum

Vergleich nur die ersteren zugezogen werden.

Zu den Kurven der mit der 10-mm-Exzenterwelle angeregten Schwingun¬

gen ist zu bemerken, daß sie im Diagramm allgemein etwas höher liegen als

die andern, die Amplitudenwerte also etwas mehr als doppelt so groß sind,

wo doch eher zu erwarten wäre, daß die Dämpfung durch Reibung bei doppelt
so großen Schwingungen mehr als doppelt so groß ist. Dieser scheinbare Wider¬

spruch löst sich, sobald die Meßresultate nicht wie in Abbildung 23 über der

mittleren Geschwindigkeit bei Resonanz aufgetragen werden, sondern über

der stationären mittleren Geschwindigkeit.

Abb. 23.

Resonanzampli¬
tuden 4-m-Kanal
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Abgesehen von einzelnen Meßpunkten ordnen sich alle übrigen recht schön

um die Kurven, außer im Falle FMIFL = 0,7, wo sich die Messungen am unver-

spannten Kanal um zwei Kurven gruppieren. In der Tat wurden auch die

Punkte der tiefer liegenden Kurve mit der Mündungsschieberkonfiguration
gemäß Abb. 24 a aufgenommen, die höher liegenden Punkte mit der in Abb. 24 b

abgebildeten Anordnung.

© — © —*

In beiden Fällen ist die mittlere Mündungsfläche =0,7FL. Vermutlich

kontrahiert sich aber der Strahl im unsymmetrischen Fall b stärker als im

Fall a, so daß die effektive Mündungsfläche kleiner wird und die Druckschwin¬

gungen entsprechend höher ausfallen.

Am verspannten Kanal wurden die Messungen nur mit der symmetrischen
Schieberanordnung durchgeführt.
Dem Vergleich der Messungen mit den Rechnungen stellt sich noch ein

weiteres Hindernis in den Weg: Der Druckabfall über der Rohrlänge.
In Kapitel 5, wo die Reibungseinflüsse durch Hinzufügen des Ausdruckes

cw2 in die Eulersche Grundgleichung berücksichtigt wurden, zeigten die

Resultate keinen Druckabfall, sondern es ergab sich lediglich eine Dämpfung
der Schwingungen.

In Wirklichkeit tritt natürlich beides miteinander verknüpft auf, was durch

die Rechnung höchstens einzeln und nacheinander erfaßt werden kann.

Während die Dämpfung der Schwingungen in der theoretischen Rechnung
enthalten ist, sollen die Messungen im Vergleichsdiagramm so aufgetragen
werden, daß sie den Druckabfall berücksichtigen.

Genau betrachtet liegen die mittleren Gaszustände im Kanal auf einer

Fannokurve, welche aber in dem hier in Frage kommenden oberen Teil gut
durch eine Isotherme ersetzt werden kann. Das bedeutet also, daß die mittlere

Luftdichte proportional mit dem Druck ab- und die Geschwindigkeit ent¬

sprechend zunimmt.

Wie groß ist nun aber der Druckabfall im instationären Betrieb, und an

welcher Stelle des Kanals soll die mittlere Geschwindigkeit als maßgebend
bezeichnet werden?

Da die Druckabfallmessungen im instationären Fall durch die Schwingun¬

gen vereitelt wurden (näheres darüber ist im letzten Kapitel angeführt), soll
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der gemessene stationäre Druckabfall zu Grunde gelegt und als Bezugsstelle
das Ende des Rohres, also die Stelle L gewählt werden.

Vermutlich ist der stationäre Druckabfall kleiner als der instationäre, doch

gibt er immerhin einen gewissen Anhaltspunkt für die Größenordnung des

wirklichen Abfalles.

Gründe, die für die Wahl der Stelle L als Bezugsstelle sprechen sind die

folgenden:
Die Druckschwingungen werden an dieser Stelle gemessen, bewegen sich

also auf der Adiabate, deren Mittelpunkt gekennzeichnet ist durcLdie Zustands-

größen aL und wL.

Möglicherweise gäbe aber trotzdem die mittlere Geschwindigkeit irgendwo
in der Rohrmitte einen besseren Vergleichswert als diejenige am Rohrende,
die ja die größte im Rohr auftretende mittlere Geschwindigkeit ist.

Da aber, wie schon früher erwähnt, die aus dem Nomogramm hervorgehen¬
den Geschwindigkeiten eher zu klein sind und ebenso der stationäre Druck¬

abfall eher kleiner ist als der instationäre, dürfte sich gerade bei der Reduktion

auf die Stelle L ein gewisser Ausgleich ergeben.
Die gesamte Umrechnung der aus der Mengenmessung gewonnenen mitt¬

leren Geschwindigkeit w0y zur Vergleichsgeschwindigkeit wLsiat läßt sich nach

all dem gesagten folgendermaßen anschreiben:

w^ = w°*-j-K=w°''*'ï^fc; (651)

Dabei bedeuten:

wLstat Auf den stationären Fall umgerechnete mittlere Geschwindigkeit an der

Stelle L, welche den Geschwindigkeiten der Abszissenachse der Abbil¬

dungen 3 und 16 am ehesten entspricht.

w0x Aus der Mengenmessung (Nomogramm) gewonnene Geschwindigkeit.
S = minst : mslal bei const. Gegendruck, gemäß Abb. 24.

p0 Druck an der Stelle 0 bei stationärer Strömung, adiabatisch mit w0

verknüpft.

pL Druck an der Stelle L = p0 minus stationärer Druckabfall A pstaL

Naturgemäß sind die Druckverluste für die verschieden langen Rohre ver¬

schieden groß und entsprechend auch die Umrechnungsfaktoren.
Die Abbildungen 26 bis 28 zeigen den Vergleich der gerechneten Kurven

mit den gemessenen Druckamplituden, wobei die nach obiger Formel umge¬
rechnete Geschwindigkeit den Abszissenwert und der gemessene Druckampli¬
tudenwert die Ordinate jedes Meßpunktes lieferte. Abbildung 25 stellt noch¬

mals die berechneten Kurven für den 2 m, den 4 m und den 8 m langen Kanal
dar sowie die ohne Reibung sich ergebenden Amplitudenwerte, alle unter
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Abb. 25. Resonanzampli¬
tuden mit eakorr- gerech¬

net, ohne und mit Rei¬

bung.

Abb. 26. Vergleich der

Resonanzamplituden am

2 m langen Kanal. (Die

ausgezogen. Kurven sind

die entsprechenden der

Abb. 25.)
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Abb. 27. Resonanzampli¬
tuden. 4-m-Kanal. (Für

'FM/FL = 0,4 sind die

Resultate der mit der

10-mm-Exzenterwelle an¬

geregten Schwingungen

miteingetragen.)

Abb. 28. Resonanzampli¬
tuden 8-m-Kanal.
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Benützung des mit Hilfe des Charakteristiken-Verfahrens korrigierten eakorr-

Wertes gerechnet, gemäß Abschnitt 53 des 5. Kapitels.
Nicht allzugroß erscheinen die Abweichungen der gemessenen von den

errechneten Werten. Verständlich ist, daß bei den kleinen mittleren Flächen,
also bei den großen Druckschwingungen, die gemessenen Werte hinter den mit

Reibung nach dem eigentlich der stationären Rechnung zugehörigen Ansatz

von Blasius gerechneten zurückbleiben, ist doch sehr wahrscheinlich die effek¬

tive Wandreibung der instationären Strömung größer als die der stationären.

Ebenso kann auch eingesehen werden, daß, nach dem im Abschnitt „Kritik
der Messungen" zur mittleren Mündungsfläche und anhand der Abbildung 24

schon gesagten, die Ursache des zu hoch Liegens der ^,M/J51i = 0,7-Meßpunkte
die Strahlkontraktion hinter der Mündung sein wird, welche sich offenbar bei

den hohen mittleren Geschwindigkeiten der größeren mittleren Mündungsflächen
stärker bemerkbar macht als bei den kleineren mittleren Geschwindigkeiten.

In den mittleren Mündungsflächenbereichen, wo weder die eine noch die

andere dieser Extremfall-Störursachen allzu stark hervortritt, ist die Über¬

einstimmung mit der Rechnung sehr gut. Vor allem für den 2 m und den 4 m

langen Kanal gilt dies, wo der Druckabfall über der Rohrlänge nicht allzusehr

ins Gewicht fällt. Für den 8 m langen Kanal hingegen divergieren die die Teil¬

vorgänge einzeln und hintereinander betrachtende Rechnung und die alles

gleichzeitig miteinander geschehen lassende Wirklichkeit schon mehr vonein¬

ander. Hinzu kommt ferner noch, daß, wenn die Wahl der Stelle L als Bezugs¬
stelle nicht die beste Wahl wäre, sich dies am 8 m langen Kanal wegen des

größern Druckabfalls über der Länge viel stärker auswirken würde, als bei den

kürzern Kanälen. In der Tat scheinen auch die Geschwindigkeiten wLstat der

Meßpunkte des 8 m langen Kanals etwas zu groß ausgefallen zu sein.

Die Druckamplituden in Funktion der Tourenzahl seien für die folgenden
zwei Fälle in Rechnung und Messung wiedergegeben :

1

T/fnin 6000 8000

Abb. 29. Druckschwingungsamplituden, in Punktion der Drehzahl (4-m-Kanal, FMjFL =
= 0,4). Berechnete Werte: gestrichelt eingezeichnet. Meßpunkte: mit ausgezogener Linie

verbunden. Strichpunktiert : Resonanzerhebungen nach Angaben des 7. Kap.
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Bis zur ersten Gegenresonanzstelle stimmt der gemessene Verlauf sehr schön

überein mit dem gerechneten. Das Blasius-Reibungsgesetz liefert demnach

für die noch nicht allzu instationären Schwingungen bei kleineren Frequenzen
ganz gute Resultate für die Dämpfung infolge der Wandreibung, während die

in stärkerem Maße instationären Schwingungen bei höheren Frequenzen mehr

gedämpft werden, als diesem Gesetz entspricht.
Abbildung 30 zeigt die photographische Aufnahme der Druckamplituden

am 8-m-Kanal, wobei hier ohne horizontale Strahlablenkung gearbeitet wurde.

Jeder vertikale Teilstrich der Aufnahme entspricht in seiner Länge dem Dop¬
pelten der Druckschwingungsamplitude, und nach jeder Teilaufhahme wurde

die Drehzahl um 100 T/min erhöht und der Film entsprechend vorgeschoben.
Die Eichpunkte geben auch hier den Maßstab und die Lage der Schwingungen an.
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Abb. 30. Amplitudenspektrum, aufgenommen am 8 m langen Kanal bei FM/FL = 0,2
und wLslat : a = 0,1055.
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Abb. 31. Auswertung der Aufnahme Abb. 30. (Stricharten: wie in Abb. 29.)

Wie schon im Falle des 4 m langen Kanals erscheint auch hier wieder jede
folgende Resonanz stärker gedämpft als die vorige. Daß die erste gemessene
Resonanz nicht mit der Rechnung übereinstimmt geht schon aus Abbildung 28

hervor, wo für FM/F£ = 0,2 die Meßpunkte ebenfalls unter der gerechneten
Kurve liegen, was dort mit der Schwierigkeit der richtigen Wahl der Ver¬

gleichsgeschwindigkeit verständlich zu machen versucht wurde.
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7. KAPITEL

Instationär formulierte Randbedingungen und Mitteldruekverlauf

über der Rohrlänge

71. Instationär formulierte Randbedingungen des speziellen Problems

Wie schon im ersten Kapitel erwähnt und auch im Abschnitt über die

durchströmende Menge darauf hingewiesen wurde, besteht die Möglichkeit,
die instationären Terme der Randbedingungen, d.h. die zeitlichen Zustands-

änderungen an den Übergängen, die früher gegenüber den örtlichen vernach¬

lässigt wurden, mit zu berücksichtigen, allerdings unter vereinfachenden

Annahmen. Dies soll in diesem Abschnitt dargelegt werden, mit der Absicht,
eine Erklärung für das immer weniger hohe Ansteigen der Resonanzerhebungen
der Abbildungen 29 und 31 zu finden. Das negative Resultat wurde schon

vorweggenommen, doch soll trotzdem das Verfahren kurz skizziert werden.

Die Einlaßbedingung bedarf keiner besonderen Behandlung mehr, da schon

früher festgestellt wurde, daß sie sehr einfach korrekt formuhert werden kann,

indem für die Berechnung zur Rohrlänge die Mündungskorrektur a zuge¬

schlagen wird.

Zum Anschreiben der Mündungsrandbedingung sind Energie- und Konti¬

nuitätsforderung aus ihrer ursprünglichen, differentiellen Form überzuführen

in eine integrale und zwischen den Stellen L und M zu formulieren.

Der Energiesatz

wt + w • wx +
- aa~

lautet zwischen L und M über d x integriert

M
.2 2

J wax = 0Ml-0Lt = —— (ai-alj) + ^2
(711)

dt

und die Kontinuitätsforderung

f-Pt + (f-w-p)x = 0

wird integriert zu

M

FlwlPl = FmwmPm+ I f-Ptdx (712)
Abb. 32
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Zur Auswertung der Integrale sind Ansätze notwendig, die den Verlauf von

w, F und p über der Länge 2ß der Beschleunigungsstrecke beschreiben. Der

Einfachheit halber seien alle diese Ansätze linear gewählt (Abbildung 32), was

insofern einen Widerspruch in sich birgt, daß die Kontinuitätsgleichung nicht

mehr über der ganzen Beschleunigungsstrecke, sondern nur noch an deren

Anfang und Ende genau erfüllt ist.

Mit Hilfe dieser linearen Ansätze:

F = FL +^^-x (713)

P ~Pl+
2ß

X

PL,

Pt=PLl-jß-x

können die Integrale leicht ausgerechnet werden, und der Energiesatz lautet:

ß'Yt (M +L)+^f^ = ^x («i-aL) (714)

und die in die Variablen w und a umgeformte Kontinuitätsgleichung:

FLwLaf~' = FMwMaf1+^^ÇÏ ^k + ^j.ß (715)

In die Gleichungen (714) und (715) ist der linearisierende Schwingungsansatz
einzuführen und die Mittelwerte vom Schwingungsteil zu trennen und die

Schwingung der Mündungsgeschwindigkeit zu eliminieren.

Die Ausdrücke e und <p der Auslaßrandbedingung

38* = kB + i-et)W*L + (<pR + i-<pt)%* (716)

erscheinen hier je in einen Real- und Imaginärteil aufgespalten.
Die Berechnung der Schallgeschwindigkeitsamplituden gelingt daraus wieder

ohne weiteres, und speziell für Resonanz lauten sie:

A at =

_,

M+tf:J£l_ (717)
Res.

]/(^ + §B)2+(ei + ^§«)2
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wobei:

,/ 2
. o ' V>M

1 +7=

1-

o>l — Wm
6p = e

i

L wm-wl 's

{wM-wLY

K =

-

2+^
wM

^
FL

1

wM-wL' wL 3

Nachdem für die Länge der Beschleunigungsstrecke eine vernünftige Wahl

getroffen worden ist (etwa ein- bis zweimal Rohrdurchmesser), können die

Resultate numerisch ausgewertet werden. Wohl zeigt sich daß Vcp^ + yï gegen¬

über <p kleiner ist, doch ist dies auch eB gegenüber e, so daß praktisch keine

oder nur eine sehr unbedeutende Amplitudenverminderung bei höheren Reso¬

nanzen damit herzuleiten ist.

Aus dem Gesagten ist also der folgende Schluß zu ziehen: Da die korrekter

formulierten Randbedingungen die Resultate der früheren Rechnungen bei

weitem nicht so stark beeinflussen, wie anfänglich erwartet wurde, muß das

Abnehmen der Resonanzamplituden mit steigender Ordnung als eine Folge
der Reibungseinfiüsse betrachtet werden. In der Tat erscheint ja auch das

Einführen der Reibung mit Hilfe des Blasiusschen Ansatzes für stationäre

Strömung reichlich primitiv, und es ist schon rein aus der Anschauung ver¬

ständlich, daß bei den rascheren Frequenzen der höheren Ordnungen der

Reibungskoeffizient A und damit auch die Dämpfung der Schwingungen größer
werden können.

Als Anhaltspunkt zur Abschätzung der Amplituden dieser höheren Reso¬

nanzschwingungen kann rein empirisch folgendes angegeben werden: Ent¬

sprechend der Ordnung der Resonanzschwingung ist am einfachsten die Reib¬

zahl Xm gemäß nachstehender Tabelle zu vervielfachen:

Resonanz bei n 3n 5n In

der Drehzahl (Grundschw.) 1. Oberschw. 2. Oberschw. 3. Oberschw,

Reibzahl ^Bl 2^Bl Z^bi 4AÄ

Die nach diesen Angaben gerechneten Resonanzamplituden der höheren

Ordnungen sind in Abb. 29 strichpunktiert eingetragen und erweisen sich

dort für die zweite Resonanz als gut mit den Messungen übereinstimmend,

während die Meßpunkte an der dritten Resonanzstelle tiefer erscheinen als
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nach dieser Abschätzung zu erwarten wäre, was z. T. auch auf die bei dieser

hohen Drehzahl sehr starken, vom Schieberantrieb auf den Kanal übertrage¬
nen Schüttelschwingungen zurückzuführen ist.

Im Falle der Abb. 31 liefert die Rechnung der Grundschwingungsamplitude
bereits einen zu hohen Wert, was vor allem eine Folge der Schwierigkeit des

richtigen Ermitteins der Geschwindigkeit sein mag. Wird daher, um obige
Angaben zu prüfen, die mittlere Geschwindigkeit der Messungen nur wenig

geändert, von -^ = 0,1055 auf 0,096, dann deckt sich die gemessene Grund-

schwingungs-Resonanzamplitude mit der an dieser Stelle gerechneten, und

die höheren Resonanzen lassen sich sehr ordentlich nach den Angaben der

Tabelle abschätzen.

Zusammenfassend läßt sich sagen, daß das stationär Formulieren der Rand¬

bedingungen sehr wohl zulässig ist, wohingegen über die Reibungseinflüsse bei

instationärer Strömung mehr bekannt sein sollte.

72. Mitteldruckverlauf über der Rohrlänge

Mit der Absicht, einiges über den Druckabfall bei instationärer Strömung
zu erfahren, wurden, wie schon erwähnt, über die Rohrlänge gleichmäßig ver¬

teilt einige Druckmeßstellen von 0,8 mm Durchmesser senkrecht in die Kanal¬

wand eingebohrt. Bei stationärem Betrieb ergaben die Messungen einen etwas

größeren Druckabfall, als nach der Rechnung mit der Blasiusschen Formel zu

erwarten gewesen wäre, wohl weil die Kanalwände nicht überall ganz glatt
waren und zudem weil ein ziemlich großer Teil der Kanallänge auf die Anlauf-

strecke entfällt.

Bei instationärem Betrieb ergab sich mit größer werdenden Druckampli¬
tuden ganz im Gegensatz zum zuerst erwarteten größeren Druckabfall ein

immer kleinerer, ja sogar für die extremen Fälle ein Druckanstieg.

Abb. 33
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Abbildung 33a zeigt drei über der Rohrlänge des 4-m-Kanals gemessene

Druckverläufe bei gleichbleibender mittlerer Geschwindigkeit. Die dem sta¬

tionären Druckabfall benachbarte Kurve zeigt den bereits kleiner gewordenen
Druckabfall bei einer Resonanzschwingung, deren Druckamplitude an der

Stelle L 0,05 ata beträgt, und die dritte Kurve, auf der die Meßstellen einge¬

tragen sind (ApL = 0,17 ata), zeigt eindeutig den Druckanstieg.
Die erste Vermutung über die Ursachen dieses Druckanstieges über der

Rohrlänge waren: Ventilwirkung der Druckmeßstellen, die während der Halb¬

periode der verzögerten Strömung beim Druckanstieg die Luft besser in die

Meßbohrung hinein- als bei beschleunigter Strömung während der Druckfall-

Halbperiode herauslassen. Zur Abklärung dieser Unsicherheit wurde eine

Druckmeßdose gemäß Abb. 34 konstruiert, in der ein Kolben, je nachdem

Über- oder Unterdruck in der Dose herrscht, den einen oder den andern Kon¬

takt schließt und damit das entsprechende Anzeigelämpchen zum Aufleuch¬

ten bringt.

Abb. 34

Es bedeuten : 1 Vakuumleitung von Wasserstrahlpumpe, 2 Ausgleichstopf mit Regulier¬

ventil, 3 Kanalwand, 4 Druckmeßdose, 5 mittels Feingewinde im isolierenden Deckel

einstellbare Kontakte (Kolbenweg ca. 0,2 mm), 6 Batterie und Anzeigelämpchen.

Die Einbaulage des Kolbens war horizontal, und die Meßtechnik, welche

die zur Verschiebung des Kolbens notwendigen Reibkräfte mitberücksichtigt,

war die folgende: Langsames Absenken des Druckes in der Dose (mit der

Wassersäule A p laufend kontrollierbar) bis das linke Lämpchen der Abb. 34

verlöscht. Nach etwas weiterem Absenken leuchtet das andere auf. Nun wird

der Dosendruck wieder langsam erhöht, bis das Lämpchen rechts verlöscht,

und das Mittel der beiden Ablöschdrücke wurde notiert und entsprach in allen

bei stationärer Strömung verifizierten Fällen dem dort mit der Wandbohrung

gemessenen Druck.
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Die stärkeren Druckschwingungen schlugen den Kolben zwischen den Kon¬

takten hin und her. Der Dosendruck wurde in diesem Fall so einreguliert, bis

beide Lämpchen gleich hell brannten, was ohne weiteres bis auf ±10 mm

Wassersäule reproduzierbar war.

Die so gefundenen Mitteldrücke stimmten innerhalb der Meßungenauig-
keitsschranke mit den Wassersäulenablesungen der Wandbohrungen überein,

so daß die Vermutung der Ventilwirkung nicht aufrechterhalten werden kann,

sondern bestätigt wurde, daß die Wandbohrungen effektiv den zeitlichen

Mitteldruck an der betreffenden Stelle anzeigen.
Es ist daher die Frage zu stellen, wie das Ansteigen der zeitlichen Mittel¬

drücke über der Rohrlänge mindestens qualitativ verstanden werden kann.

Formulieren wir dazu, in Anlehnung an den stationären Fall, den Energie¬
satz und mittein die einzelnen Terme über eine Periode:

stationär:

ur — 1
22 K— 1

V = «oc
2~ wo

instationär, Terme gemittelt:

2ïï 2tt

— (a0 + A a0 sin t)2 d t = a|, -— • — (w0 — Aw0 sin t)2 d t
• TT J 2 Ztt j2

o

was ausgerechnet ergibt:

äJ +^ = ai-^w0>-~Aw0* (721)

Ein Schallgeschwindigkeitsquadrat-Anzeigegerät würde in diesem Falle einen

Wert angeben, welcher der linken Seite der Gleichung (721) entspricht, welcher

K— l
also gegenüber dem stationären Fall um

—^—
A w02 vermindert und anderseits

A a
2

gegenüber dem Quadrat der mittleren Schallgeschwindigkeit um
° erhöht

erscheint.

Der Quotient der Anzeigen bei instationärem und stationärem Betrieb läßt

sich also folgendermaßen anschreiben:

ä2inst -, ,

da2 K-l Aw2
t_an.

-=f^ = 1 + —=j j- =2— (722)
a

slat.
Z a slat.

* a stat.

Da ohne weiteres vorausgesetzt werden kann, daß die Schwingungen an Ort

und Stelle adiabatisch verlaufen, was durch die Bedingung: kein Wärmeaus¬

tausch mit der Wand, praktisch erfüllt ist, lassen sich die Schallgeschwindig¬

keitsquadratverhältnisse leicht in Druckverhältnisse umrechnen:
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Pinst.

Pskd.
^ 1 +

1
/ A a2 K-l Aw2

{ '
2ä2 4 à2

K Ja2 k Aw2

c-l

:-l 2äs
slat.

4 a'
(723)

s(a£.

Eine weitere Abweichung der instationären Mittelwerte von den stationären

bringt die Krümmung der Adiabate mit sich. Unter der Voraussetzung, daß

die Schwingung in a rein sin-förmig verläuft, läßt sich das Verhältnis pinst]psiat.
aus Abb. 35 ersehen oder leicht gemäß folgendem rechnen:

"i

a

\

Pstat.

dO

aa

Abb. 35

P~ P

Wenn nun aber die Schwingung in a nicht mehr rein sin-förmig ist, sondern

z.B. die Unterdruckhalbschwingung stärker durch die Reibung gedämpft
wird als die Überdruckhalbschwingung, so kann daraus noch einmal eine Ver¬

schiebung des Mitteldruckes hervorgehen.
Am konkreten Beispiel einer Schwingung am 2 m langen Rohr (w/ax =

0,096; ~FMjFL = 0,2; A FjFL = 0,1) seien die Mitteldruckverschiebungen be¬

rechnet.

Die unter Berücksichtigung der Reibung gefundenen Schallgeschwindig-
keits- und Geschwindigkeitsschwankungen an den Stellen 0 und L betragen:

Aw,

a

Aat

= 0,114
A w

aa

?
= 0,00219

AaT

^
= 0,0149

a„

= 0,023

(Der letzte dieser Amplitudenwerte auf A p umgerechnet, entspricht dem

gemessenen Wert.)
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An der Stelle 0 ergibt Gleichung (723) die Korrektur pinstJpstat_ = 1 - 0,00455,

d.h. eine um 45,5mm Wassersäule gegenüber dem stationären Mitteldruck

abgesenkte Anzeige. Da die Schallgeschwindigkeitsschwankungen hier sehr

klein sind, ergeben der Term mit A a2 der Gleichung (723) sowie Gleichung (724)

praktisch keine Korrektur.

An der Stelle L läßt sich nach Gleichung (723) ein um 8,5 mm und nach

Gleichung (724) ein um 55 mm, zusammen ein um 63,5 mm Wassersäule gegen¬

über stationärer Strömung gesteigerter Mitteldruck erwarten.

In Abb. 33 b ist für diesen Fall der stationäre Druckverlauf, der unter

Berücksichtigung dieser Korrekturen gerechnete sowie der gemessene einge¬

tragen.
Wohl zeigt sich, daß die Korrekturen in der guten Richtung sich bewegen,

doch genügen sie nicht, um einigermaßen Übereinstimmung mit der gemes¬

senen Kurve zu bringen.
Wie schon angedeutet, muß daraus geschlossen werden, daß die Schwingung

in a nicht exakt sin-förmig sein kann, sondern durch Reibungs- oder andere

Einflüsse etwas in ihrer Form gestört wird.

Die Mitteldrücke, die aus den aufgenommenen Druckschwingungen ausge¬

wertet werden können, folgen im allgemeinen den Ablesungen der Wasser¬

säulen ganz ordentlich. Allerdings ist die Auswertegenauigkeit ziemlich

beschränkt, denn eine nur zwei mm große Verschiebung der Eichstufen auf

dem Oszillographenschirm, was bei der sehr hohen Gleichspannungsverstärkung

häufig vorkam, bedingt bereits einen Fehler von ca. 100 mm Wassersäule. Bei

den größeren Schwingungen, wo eben diese Druckanstiege auftreten, haben

die Diagramm-Mittelwerte eher die Tendenz tiefer zu liegen als die Wand¬

bohrungsablesungen, den Druckanstieg also nicht so stark wiederzugeben.
Eine feinere Meßapparatur mit einem empfindlicheren Druckgeber, welche

die Schwingung in viel größerem Maßstabe lieferte, müßte in Verbindung mit

dieser Problemstellung angepaßten Meßserien das Verhalten der Mitteldrücke,

auf das hier in diesem Kapitel nur hingewiesen werden konnte, völlig abklären

helfen.

Zusammenfassung

In Anlehnung an die linearisierte Berechnungsweise periodischer instatio¬

närer Strömungsvorgänge nach Lutz, wurde ein ebenfalls linearisiertes, in den

Variablen w und a rechnendes Verfahren entwickelt, welches der Analogie der

Rechnung wegen sehr nahe dem Lwteschen verwandt ist, anderseits aber auch

als ein linearisiertes Charakteristiken-Verfahren angesehen werden kann. Da

die Randbedingungen, den Variablen entsprechend, thermodynamisch statt
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inkompressibel wie bei Lutz (Energiesatz an Stelle der Bernoullischen Glei¬

chung) eingeführt werden, folgen die Resultate dieser Rechnung, speziell die

Resonanzamplituden, viel besser den mit Hilfe des Charakteristiken-Verfah¬

rens ermittelten genauen Werten. Infolge der notwendigen Linearisation der

Randbedingungen liefert aber selbst diese Berechnungsmethode in gewissen
Fällen noch zu hohe Werte, so daß sich ein Angleichen an die aus dem Charak¬

teristiken-Verfahren gewonnenen Resultate empfiehlt, was sich an Hand der

Resonanzamplituden sehr leicht durch Korrektur der Randbedingungszahl e

erreichen läßt.

Wandreibungseinflüsse lassen sich in dieser Rechnung ebenfalls verhältnis¬

mäßig einfach berücksichtigen, wobei allerdings in Ermangelung eines Ansatzes

für instationäre Reibzahlen zur Abschätzung die stationäre Blasiussche Formel

verwendet wird. Trotzdem ergeben die mit dem korrigierten e-Wert und mit

diesem Reibungsansatz nach Blasius gerechneten Resonanzamplituden für die

Grundschwingung gut mit den Messungen übereinstimmende Werte, während

für die Resonanzen höherer Ordnung nur ein empirischer Anhaltspunkt zur

Berechnung angegeben werden kann.

Entgegen der Erwartung zeigt sich bei großen Druckschwingungen im Falle

der Resonanz ein Mitteldruckanstieg über der Rohrlänge, welcher quantitativ
nur zum Teil theoretisch erklärt werden konnte.
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