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Einleitung

An Berechnungsverfahren zur Behandlung instationidrer Stromungsvor-
ginge in Rohren verfiigen wir einerseits iiber das von Schultz-Grunow [1, 2]7),
Sauer [3] und de Haller [4] entwickelte Charakteristikenverfahren, welches
— der hyperbolischen Differentialgleichung entsprechend — schrittweise die
Losung aufbaut, und anderseits iiber eine linearisierte, inkompressibel rech-
nende Darstellung von Gasschwingungen in Vektorform nach Lutz [5).

Zur Beschreibung von periodischen Vorgiangen verbietet sich, auBler in
speziellen Fillen, das erste Verfahren beinahe von selbst, miilte man doch
immer die an sich nicht interessierenden Einschwingvorgéinge mitkonstruieren,
um zum asymptotischen Verhalten der Schwingung zu kommen, was den
Arbeitsaufwand viel zu gro8 werden lag3t.

Die zweite Methode liefert sehr rasch die Resultate in geschlossener Form.
Ihr sind aber in Richtung groflerer Druckschwingungen sowie hoherer mitt-
‘lerer Stromungsgeschwindigkeiten ziemlich enge Grenzen gesetzt, so daB ein
weiteres Naherungsverfahren, welches bessere Resultate liefert, ohne zuviel
Rechenaufwand zu erfordern, erwiinscht erscheint.

In der vorliegenden Arbeit soll nach kurzer Rekapitulation der beiden
erwihnten Verfahren der Versuch unternommen werden, eine dem obigen
Whunsch gerecht werdende Beschreibungsweise anzugeben und deren Resultate
mit Messungen zu vergleichen. '

1. KAPITEL

Darstellung der Schwingungen von Gasen in Rohren in Vektorform
(Naherung in p nach Lutz)?)

Die Eulersche Gleichung fiir nicht stationire Strémung von Gasen in

Rohren lautet 1
w,+wwx+;px=0 (101)

1) Die in eckigen Klammern angefithrten Zahlen beziehen sich auf das Literatur-
verzeichnis. -
2) Die Darstellung dieses Kapitels folgt zunéchst dem Vorgehen von O. Lutz [5].



wobei in iiblicher Vereinfachung die partiellen Ableitungen durch Indizes aus-
gedriickt werden.
Die Kontinuitidtsforderung ergibt

Pt+wP1+wa:0 (102)

Da Reibungseinfliisse vorderhand nicht bericksichtigt werden sollen, bewegen
sich alle Gasteilchen auf ein und derselben Isentrope. Am zweckmiBigsten

148t sich dies durch op
— 2
=0 (103)

ausdriicken, mit ¢ als Schallgeschwindigkeit.

Gleichung (102) mit aa—f =a? multipliziert ergibt
ptwp,+atpw,=0 (104)

Gleichung (101) und (104) zusammen stellen ein nichtlineares, simultanes
System dar fiir p und w.

Zur Beschreibung von kleinen periodischen Schwingungsvorgingen liegt
der Ansatz fiir w, p und p nahe:

w:w-f-Aw.eiwt
p:ﬁ +Ap,eiwt

. 10
P:ﬁ +Ap-e“"t ( 5)

S
It
(S

Dabei stellt w die mittlere Geschwindigkeit dar und 4w die Amplitude der
kleinen Schwankung um den Mittelwert.

Die Schallgeschwindigkeitsschwankungen 4 a, die entsprechend der adiaba-
tischen Verkniipfung nur ein siebentel so gro sind wie die Druckschwankun-
gen, werden vorderhand vernachlassigt.

Nachdem die Ansitze (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,+wwx+%px=0 (101%)
p+wp,+a*pw, =0 (104")
Auf folgende Weise 14t sich das System trennen:
(101'),—% (104'), +7 (101"),

(104'),—a2 5 (101"), + (104'),



und es entstehen daraus die zwei linearen leferentlalglelchungen zweiter
Ordnung fiir w und p:
Wy+ 2W w4+ (W2 —a%) w,, =0

_ 106
Py+2W py+ (W*—a®) p,,=0 (106)

Periodische Losungen dieser Gleichungen, welche zugleich mit dem System
(101’), (104) vertriiglich sind, lauten in komplexer Schreibweise:

kowz sz

(107)

' © t—— —f—
p = p+ﬁa Zleikwt (—Ake a—w +Bke a+w)

Der Einfachheit halber sei im folgenden immer nur die erste Ordnung der
Schwingungen (k=1) herausgegriffen. Es mufl aber im Auge behalten werden,
daBl zur Formulierung komplizierterer Losungen héhere Ordnungen super-
poniert werden konnen. Mit den Abkiirzungen

. WX . WX
1‘* —_ —tz —
W=Aeas w4 Be atw
i wx ) wx (108)
fi=$*= _Adeaw4 B atw
pa
lautet die Losung:
— D+ el
w=w+ 'w T (107")

p=petpoa B

A und B sind dabei GroBlen der Dimension m/sec, deren Verhiltnis aus der

einen Randbedingung des Rohres hervorgeht und deren Betrige durch die
zweite Randbedingung geliefert werden.
122 2L

Die Ausdriicke Ae ® % und Be “** werden am zweckmifigsten als Vek-

toren dargestellt. T und P* stellen sich damit auch als Vektoren, die tiber

der Rohrléinge variieren, dar. Die Amplituden der Druck- bzw. Geschwindig-

keitsschwankungen an einer bestimmten Stelle des Rohres seien mit 4 p und

4w angeschrieben.

Randbedingungen

Es sollen hier nur die speziellen Randbedingungen der auch experimentell
untersuchten Rohrdisposition entwickelt werden: Einstromen in ein voll
offenes Rohr und Ausstrémen durch einen periodisch (sin-férmig) sich verin-
dernden Querschnitt in einen Unterdruckbehilter.



Einstromen %
®@ —

74
é/ X Abb. 1
—

Die Einlaufkanten seien so abgerundet, daBl der Strahl hinter dem Einlauf
sich nicht mehr kontrahiert, sondern den ganzen Rohrquerschnitt erfiillt.

Die Integration der Eulerschen Gleichung (101) iiber « liefert fiir die Stelle 0:
o

¢ta:=0 + 2

+ %-po = const (109)
wobei @ das Stromungspotential darstellt; also w=9,,.

Gleichung (109) ist die nichtstationdre Bernoullische Beziehung. Zu ihrer
Auswertung muBl das Stromungspotential an der Stelle 0 bekannt sein.

Niherungsweise kann nach Helmholtz [6] die sogenannte Miindungskorrek-

tur « zur Rohrlénge zugeschlagen werden (oc = Esii) , und dann ist an der Stelle «

vor dem Rohreinlauf das Stromungspotential identisch gleich 0, also @ (—«)=0.

Die EinlaBbedingung wird daher am besten an der Stelle —o formuliert
oder praktisch ist einfach das Rohr fiir die Berechnung um den Betrag « zu
verlangern. Dies sei im folgenden immer stillschweigend getan, so daf§ die
Stelle 0 dorthin verlegt wird, wo das Potential identisch Null ist.

Ferner ist noch darauf hinzuweisen, daBl zur Formulierung der Rand-
bedingung die Bernoullische Gleichung in der linearisierten Schreibweise ver-
wendet werden mufl. Es wird also inkompressibel im Sinne der Aerodynamik
gerechnet, d.h. die Dichte p tritt als Konstante p auf, was zwar in gewissem
Widerspruch mit dem Auftreten von Druck- und damit auch von Dichte-
schwingungen steht, aber eine Folge der vorgenommenen Linearisation ist.

Die Einlairandbedingung lautet dann

w2 1
—2"—+’?-p0 = const (110)
Nach Einsetzen der Ausdriicke fiir w und p gemill Gleichung (107’) entsteht
daraus: 1 ' 1 ) '
3 (W2 + 2wyt W+ - - -)+pT (Do +e* ' B,) = const
Diese Gleichung zerfillt in
Mittelwerte: —% Wo? + é Do = const
P
1
und Schwingungsanteil: Wy Wy + — - By = 0,
P

10



welcher etwas umgeformt auch lautet:

Po* = -0 W, (111)
wobei B* = _ﬁﬂ— und & = ‘;"
p-a a

Die Terme, die von zweiter Ordnung klein sind, also Ausdriicke wie z.B.
(ei! W)? werden zur Formulierung der Randbedingungen vernachlissigt, wie
das auch schon zum Anschreiben der linearisierten Differentialgleichungen
notwendig war.

Ausstromen "“:“"2““““‘“““2'I
— @ %@ ©

A " Abb.2

Es bedeuten: L an der Stelle L (Liénge des Rohres bei vollem Querschnitt), M in der
Miindung, g Gegendruck (im Saugkessel hinter der Miindung).

- An Rohrenden und an plstzlichen Ubergiingen in erweiterte oder verengte
Rohre iibertreffen die ortlichen Anderungen, denen die Stromung unterworfen
ist, im allgemeinen die zeitlichen ganz wesentlich, so daB die entsprechenden
Rand- und Ubergangsbedingungen stationir formuliert werden konnen.

Nur beim Einlauf in das Rohr 148t sich auf die oben angefiihrte sehr ein-
fache Weise der instationdre Term @, noch beriicksichtigen, wihrend fiir die
Miindung wohl noch eine ungefihre Abschitzung des Einflusses dieses Termes
moglich ist. Dies ist aber ziemlich umsténdlich und zudem wird sich spiter
zeigen, daB} die durch diese Vernachlissigung entstandene Filschung so klein
ist, daB sich der groBere Aufwand nicht lohnt, zumal in dem Umstand, da8
die Randbedingungen ja inkompressibel angeschrieben sind, viel gréBere
Ungenauigkeiten zugelassen werden.

Die stationdre Bernoullische Gleichung fiir die Miindung lautet:

L (Wwhi—wl) = po—py = P11,

Es soll hier vorausgesetzt werden, dafl in der Miindung nie Schallgeschwindig-
keit herrscht, so da8 der Miindungsdruck gleich dem Gegendruck ist.
In der inkompressibel und stationir angeschriebenen Kontinuititsgleichung

wM'FM:wL'FL

bedeutet F,, die sin-férmig um den Mittelwert FM schwankende Miindungs-
flache:

11



FIVI = FM%—ei“’t%

Dieser Ansatz sowie die Ausdriicke fiir w und p (Gleichung (107')) in die Kon-
tinuititsgleichung eingesetzt ergeben:

@y + e Byy)- (Fyp + 101 F) = (@, +e1' W) F

Die Aufspaltung in Mittelwerte und Schwingungsanteil erfolgt wiederum unter
Vernachlissigung der Terme, die von zweiter Ordnung klein sind, und es
resultieren:

die Mittelwerte: Fyp iy, = Fpow, 3
und die Schwingung: By F+Fop By = By Fr = By- Fl‘:_U.wM
L
oder: 34_2}@ = ?ﬁ‘ (112)
Fy Wu W
Die Bernoullische Gleichung liefert:
die Mittelwerte: —’2)— (Wa— W) =P .~ Py
und die Schwingungsanteile: % (2 Wiy — 2w, W) = B
1
oder: EM%M=EL%L+;S‘BL (113)

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

a 1 1 w
=— R s 2534 114
wy W
oder abgekiirzt geschrieben:
By =ePr*+o-F* (114%)
. a 1 1
wobei €= — - — ; @ = —3
wL wM wL
— 1 -
wi . Wy
1 _
SE * = - sB 5 %* = _L N %
r pra T ¢ Fu

(B*: Druck in Dimension m/sec; §*: Fliche 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 muf, soll rechnerisch vorgegangen werden.

12



Nach Gleichung (108) schreiben sich B und $* fiir den Einlal (x=0)
folgendermallen an:
Wo=A4+B; P,*=~-4+B

Mit Hilfe der EinlaBrandbedingung P,*= —8 W, kann das Verhiltnis zwi-
schen B und 4 gerechnet werden:

B 1-3

T -1es=t (115)
An der Stelle x =L lauten unter Verwendung der Abkiirzungen ¢ und r
i wL . oL
W, =Ae® w4+ Be otw. = Jeity Betr
. . (116)

i i

P, * = —Aed® 1 Be a+id — _ Aeitt Beir

Wird B nach Gleichung (115) mit k- 4 ausgeschrieben, so wird

elt ke tr
Ve =B — i potr
Die AuslaBbedingung

By =ePi+ed”

liefert die zweite notwendige Gleichung zur Berechnung von 8, und B, * und
bringt diese in Beziehung zur geometrisch gegebenen GroBe §*.
Nach Elimination von 28, erhilt man:

~Pr*¥{e(L+k2—2kcos(q+7)+1—k*—i-2ksin(g+7)} =
=g F*¥(1+k2—2kcos(g+7)] (117)

Aus dieser Gleichung kann leicht der Betrag des Vektors 7, also die Ampli-
tude 4 p} der P*-Schwingung in Beziehung zur Amplitude der Miindungs-
flachenschwankung 4 F gebracht und die Phasenlage ¢ zwischen Druck- und
Flachenschwankung gerechnet werden:

p-dF*[14+k2—2kcos(g+7)]
Vie(1+k2—2kcos(q+7)) -+ 1 — k22 + 4 k? sin? (g +7)
—2ksin(g+r
tgy = - (g+7) -
e[l1+k2—2kcos(g+r)]+1—Fk

(119)

Die Amplitude 4 p,, der Druckschwingung an der Stelle L geht durch Aus-
schreiben von P* und F* daraus hervor:

dp, _AF F p 1+1 2 koos (g £1)

K= P .
P FL " F, P Vle(L+k2—2kcos(g+r))+1—k22+4k2sin%(g+7)
(118')

13



An Stelle der Abkiirzung (¢ +7) braucht lediglich die Definition der Summan-
den gemaB Gleichung (116) eingesetzt zu werden, damit die Kreisfrequenz

als unabhéngige Variable erscheint:
wlL 2

q+r = —

a 1-8 (120)

Auch die Amplitude der Geschwindigkeitsschwankung an der Stelle L kann

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

_ o AF[1+k2+2kcos(q+7)]
Vle(L—k®)+1+k2+2kcos(q+7)]2+4e2k?sin? (g +7)

dw, (121)

Die Extrema der Druckschwankungen liegen an den Stellen sin (¢ +r)=0; die
Maxima bei cos(q+7) = — 1 und die Minima bei cos (¢ +7) = + 1.
Die folgende Zusammenstellung gibt die Extremalbedingungen fiir w an:

wl 2

Maxima (Resonanzen) — o™ 3w, 8w, ...
.. wl 2
Minima (Gegenresonanzstellen) — o= 2w, 47, 67, ...

Speziell fiir die erste Resonanz wird die Schieberwellendrehzahl in Umdrehun-
gen pro Minute: 15.3
Mpes =~ (1-8%) (122)

und die auf die relative Miindungsflichenschwankung bezogene Amplitude der
Druckschwingung an der Stelle L
ApL'FL_ FL _2_9_.8_ P (123)

K*—

PodF ~ " F, p. €+d

Yy errechnet sich zu 180°, d.h. Druck und Miindungsfliche schwingen in
Gegenphase.
Die Geschwindigkeitsschwankung (in Phase mit der Flichenschwankung)
an derselben Stelle wird:
Awy-Fy,  F, o ¢
Ty = T'S“'
an-AF F, e+

(124)

[«7]

An den Gegenresonanzstellen werden:

Ap B, F, B . ¢

__.]2]_; = K._‘L ._.8'—1; 1/!10 = 180°
Po Fy 7w ety

Aw FL FL '

— = — 7 l/lw:OO
a-AF Fy 6+§

14



Die nach der in diesem Kapitel dargelegten Methode gerechneten Resonanz-
druckschwingungsamplituden sind, als die primér interessierenden Gréfen, in

Abb. 3 in logarithmischem MaBstab iiber a—w~ mit dem Parameter F,,/F, auf-

getragen (voll ausgezogene Kurven).

10

. i /
05 ‘ ./ /

0.2 —— Ndherung in p

—— Ndherung in a

—— Charakteristiken Abb. 3. Resonanz-
| amplituden

0.4 w 0.6
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2. KAPITEL

Charakteristiken-Verfahren

Im vorangehenden Kapitel wurden speziell die Resonanzamplituden un-
mittelbar vor der periodisch sich erweiternden und verengenden AuslaBmiin-
dung berechnet. Zu diesem Zweck wurden die Differentialgleichungen lineari-
siert und ebenso die Randbedingungen, in welchen auch die zeitlichen Ablei-
tungen gegeniiber den oOrtlichen vernachlissigt wurden, die also stationir
formuliert und die schlieBlich noch inkompressibel, d.h. unter p = const. = p
eingesetzt wurden.

15



In einem beschrinkten Bereich wird die Gesamtheit aller dieser Naherungen
wohl noch zuléssig sein, in Richtung gréflerer Schwingungen hin aber immer
mehr von der Wirklichkeit abweichen.

Damit iiberhaupt Grenzen des Niherungsbereiches angegeben werden kon-
nen, sind vor allem genaue Losungen anzugeben. Dazu steht im Prinzip das
schrittweise aufbauende Charakteristiken-Verfahren zur Beschreibung insta-
tiondrer Stromungsvorginge zur Verfiigung. Dessen wesentliche Punkte seien
im folgenden, speziell auf das Problem zugeschnitten, kurz entwickelt.

Wiederum wird von der Eulerschen sowie der Kontinuitits- und Adiabaten-
gleichung ausgegangen:

1
w,+www+;px=0 (101)
Pt w Py +ad-pw, =0, (104)

welche hier zweckmiBig so umgeformt werden, daB als Variable nur noch die
Geschwindigkeit w und die Schallgeschwindigkeit a auftreten. Dies gelingt

unter Beriicksichtigung von %p =a? =g§, und es erscheinen die Gleichungen
(101) und (104} in der Form:
2
w,+wwx+——la-aI=O (201)
*—
k—1 ‘
at+w-ax+—2—a~wz= 0 (202)

w und ¢ sind Funktionen des Ortes  und der Zeit ¢ und stellen also, geome-
trisch gesprochen, Flichen dar iiber der # —¢-Ebene.

Ausgehend von einer bekannten Kurve soll der Funktionswert w oder a
fiir einen Punkt einer Nachbarkurve gerechnet werden.

A

<>

Abb. 4

Kurve ¢ in Abbildung 4 ist die Projektion der gegebenen Kurve in die
x—t-Ebene, 1 und 2 darauf spezielle Punkte, deren w und a bekannt seien:
Wy, Gy, Wy, Gy.

16



Die zu bestimmenden Funktionswerte in P seien mit wp und ap bezeichnet.
Dann wird der Zuwachs zwischen Punkt 1 und P wp—w, und, sofern 4 x klein

genug ist, die Steigung der Losungsfliche in z-Richtung wPA_xwl=wxlp wih-
rend die Steigung zwischen Punkt 2 und P in ¢-Richtung w2d—tw” =w,|, wird.

Genau analoges gilt fiir die Zustandsgrofe a.
wy, Wy, 4, a, als eben die Differenzen ausgeschrieben in die Gleichungen
(201) und (202) eingesetzt ergibt:

Wy — Wp Wp—w, 2 ap—a,

VR PR MRS Y
1 wp—w, ay—a ap—a (203)
k= p— %, G—dp P _
2 Yz ar Y T A 0
Ausklammern der unbekannten GréBen wp und ap fithrt auf:
(w-dt—Ax)-wp+ 1a~At-aP:ww1At—w2Ax+ laald-t
K— K —

-1
2

(Kgla-dt)-wp-}—(wdt—dx)apz ~ aw, At—a,dz+wa, At

Die Losungen wp und ap dieses Systems lauten
Z 7,

N Ty

wobei Zahler und Nenner die folgenden Determinanten sind:

Wp

2 2
wwldt—w2Ax+K—_l—a-a1At ) adt
Z, = .
Kz aw dt—a,dx+wa, At wdt—Adx
2
wdt—Ax wwldt—w24x+K_l aa At
Z, =
K;1 adt Kgl aw dt—a,de+wa, 4t
2
wdt—dx adt
k—1
No=
K2 adt wdt—dzx
Folgende drei Fille sind moglich:
1. N+0: wp und ap eindeutig bestimmt

2. N=0,Z,oder Z,+0: wp oder ap = 00 : unmoglich
3. N=0,2,=2,=0: wp und ap unbestimmt

17



Dieser dritte Fall ist besonders wichtig, und die Kurve ¢ heillt hier eine
Charakteristik.

Das Ausschreiben der Bedingung N =0 liefert die quadratische Gleichung
(von den Differenzen wird dabei zu Differentialen iibergegangen):

2 k—1

— 2 _ P 2 _
(wdt—dx) i adt®*=0
dx
und daraus: Frie wta (204)

Diese Gleichung gibt die Richtungen der Projektionen in die « —¢-Ebene der
Charakteristiken an.

Die Bedingungen Z,=0 und Z,=0 liefern beide dasselbe, ndmlich die
Verkniipfung der w- und a-Anderungen bei Fortschreiten lings einer Charak-
teristik. Auch hier wird beim Ubergang von den Differenzen zu den Differen-
tialen w, —w; mit dw und a, —a, mit da angeschrieben.

Diese Verkniipfung lautet dann:

dx k—1

fiir W=w+a . da=— 3 dw )
fiir dx—w—a : da,—K_ld =09
il ar = : =— w

Mit Hilfe dieser beiden Beziehungen (205) 148t sich, ausgehend von den Rand-
bedingungen, die Losung schrittweise aufbauen. Der Begriff der Randbedin-
gungen ist hier dahingehend zu erweitern, daB er auch den Zustandsverlauf im
ganzen Rohr zur Zeit =0 enthilt, wobei allerdings auch hier die &rtlichen
Randbedingungen nur stationér eingesetzt werden, was aus dem frither erwihn-
ten Grund, daBl an den Rand- und Ubergangsstellen die értlichen Verdnderun-
gen der Gaszustdnde viel grofer sind als die zeitlichen, angehen mag.

Nach diesen Ausfiihrungen kénnen wir wieder zu der Grundaufgabe der
Abb. 4 zuriickkehren, 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 4 und B bezeichnet. Die entsprechenden ZustandsgréBen w und @ der
beiden Punkte sind in dem Zustandsdiagramm der Abb. 5 mit @ und b einge-
tragen.

Die Anderung der Fragestellung gegeniiber der Abb. 4 ist nun die, daB
nicht der Zustand in einem beliebigen Punkt P gesucht wird, sondern im
Punkte C, welcher den Schnittpunkt der steigenden Charakteristik durch 4
mit der fallenden Charakteristik durch B bildet. Beim Fortschreiten auf der
Charakteristik von 4 nach C verdndert sich gemifi Gleichung (205) der
Zustand des Gases auf der Geraden ac, beim Fortschreiten von B nach C auf
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der Geraden bc. Der zum Schnittpunkt ¢ gehérige Zustand ¢ ist damit ein-
deutig bestimmt.

Durch stufenweises Weiterfiihren dieser Konstruktion werden am Ende die
Zustinde an allen Schnittpunkten des Charakteristikennetzes bekannt sein
und in dieser Form die Losung des Problems darstellen.

f a

I ¢ T

Abb. 5

Fiir periodische Stromungsvorgénge stellt nun dieses schrittweise Aufbauen
der Losung einen kaum annehmbaren Arbeitsaufwand dar, weil der Einschwing-
vorgang so lange verfolgt werden miifite, bis sich der Zustandsverlauf wihrend
der n-ten Periode mit dem der n — 1. Periode deckt; denn dieses asymptotische
Verhalten der Schwingung ist das primér interessierende, und nicht der
Einschwingvorgang.

Einzig die Extremalfille: Resonanzen und Gegenresonanzen, oder genauer
gesagt, Druck- und Geschwindigkeitsamplituden an den Rohrenden lassen sich
in diesen Fillen leicht angeben. Folgender konkrete Fall diene zur Demon-
stration:

Der Miindungsquerschnitt schwanke sin-férmig um den Mittelwert F,, =
0,4 F; zwischen den Extrema 0,3 und 0,5 F,. Im Zustandsdiagramm der
Abb. 6 sind alle die Randbedingungen F,=0,3; 0,4; 0,5- F'; eingetragen, sowie
auch die Einlafbedingung Z.

& o i w

——— oI

l ‘ I 05

| " £ ’

I J " it 04

I
l - A .
L2 %2_.' & —

Abb. 6. Resonanz



Infolge der Veréinderung der Randbedingung an der Stelle L laufen stindig
Storwellen nach links. Fassen wir speziell diejenige ins Auge, welche losgeht,
wenn F,[F;=0,3 ist. Sie wird als Verdiinnungswelle I nach links laufen und
sich dabei natiirlich vielfach mit andern Wellen schneiden, was hier aber der
Ubersichtlichkeit wegen nicht dargestellt sei. Als weitere Verdiinnungswelle 7.1
kommt sie nach rechts zuriick und trifft dort die Randbedingung F,,/F;=0,5
an. Hier wird die Welle wiederum reflektiert und wandert, jetzt Verdichtung
mit sich bringend, nach links (/77]), bis sie nach nochmaliger Reflexion am
Einla wieder zuriickkommt (IV) und rechts wieder die Bedingung ¥,,/F; =0,3
antrifft. Das ist genau die Bedingung fiir Resonanz, dafl die Welle nach zwei-
maligem Hin- und Herwandern, denselben Zustand bringend, wie eine Periode
frither, auch wieder dieselbe Randbedingung antrifft.

Der Streckenzug I, I1, I1I, IV im Zustandsdiagramm 146t sich leicht
finden, indem z.B. vom Mittelzustand (Schnittpunkt der F,,/F,;=0,4-Kurve
mit der EinlaBellipse) ausgegangen wird und 45°-Geraden gezogen und diese
jeweils gebrochen werden an der Randbedingungsfolge: F,,/F; =0,3; EinlaG3-
ellipse; Fy/F;=0,5; Einlaflellipse; 0,3; Einlaflellipse; ete. Nach wenigen
Umgingen wird jeder solche Streckenzug gegen das Resonanzbild konver-
gieren, aus dem sich die Hohe (=24a/a,) leicht ablesen 146t. Mit Hilfe der
Adiabatengleichung oder an Hand der Hilfskurve p (a) kann direkt der doppelte
Betrag der Resonanz-Druckschwingungsamplitude abgelesen werden.

Fiir Gegenresonanz, also bei doppelter Anregungsfrequenz, wird die 0,3-
Welle schon nach einmaliger Reflexion wieder dieselbe Randbedingung an der
Miindung antreffen, und der Streckenzug im Zustandsdiagramm konvergiert
gegen den Schnittpunkt der F,,/F;=0,3-Linie mit der EinlaBellipse. Ein
Gleiches gilt fiir den Streckenzug der 0,5-Storwelle.

~E8

Abb. 7. Gegenresonanz

Die doppelte Schallgeschwindigkeitsamplitude 148t 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, daBl fiir kleine Druckschwankungen
die Néherung nach Kapitel 1 gut brauchbar ist. Fiir hthere mittlere Geschwin-
digkeiten aber und fir groBere Druckschwingungen werden die Abweichungen
unzulissig groB.

Es mag auffallen, daBl die Kurven mitten in der Figur abbrechen. Dies hat
seinen Grund darin, daf fiir tiefere Gegendriicke als p,=0,33 p,, in der Miin-
dung dauernd Schallgeschwindigkeit herrscht. Ein weiteres Absenken des
Gegendruckes kann deshalb an der Schwingung im Rohr nichts mehr &ndern.

3. KAPITEL

Niherung in a

Aus dem soeben gezogenen Vergleich geht das Ungeniigen der Berechnung
groBerer 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, dafl, wie in Kapitel 1 eine Berechnung
leicht moglich ist, mit dem Ziel, daB sich die Resultate mehr den Werten von
Kapitel 2 anpassen.

31. Niherung in a in Anlehnung an die Niherung 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,
nidmlich w und a. Diese Umformung wurde dort schon vorweggenommen, und
es lauten die Grundgleichungen:

2
w+ww,+——a-a;, =0 (201)
x—1
-

5 @, =0 (202)

a + wa,+
Nach demselben Verfahren wie in Kapitel 1 wird dieses System getrennt,
nachdem auch hier die linearisierenden Anséitze

w=w+ " B

. 301
a=a+eY (301)
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eingefiibrt und die Terme, die von zweiter Ordnung klein sind, vernachlissigt
worden sind. Hier, wo a, und nicht mehr der Druck p, die Zustandsvariable
ist, geht es natiirlich nicht an, die Schallgeschwindigkeitsschwingung, die
frither unterdriickt worden ist, weiter zu vernachlissigen, da sonst iiberhaupt
die ganze Schwingung verschwinden wiirde.

Es entsteht nach der Trennung:

wtt+2wth+ (?,_02—62) wmw = 0 (302)
Wy +2Wag, + (W —a%)a,, =0

Die erste dieser beiden Gleichungen ist identisch mit der entsprechenden Glei-
chung (106), wobei einzig @ hier, als die mittlere Schallgeschwindigkeit im
Rohr, von der AuBlenschallgeschwindigkeit a,, unterschieden wird, wihrend in
Kapitel 1, wo inkompressibel gerechnet wurde, @ =a, war. Auch die zweite
Gleichung von (302) ist formal genau gleich gebaut, wie die entsprechende
Gleichung (106) in p.

Der Losungsansatz wird demnach analog zu (107) heilen (die iiberlager-
baren Schwingungen hoherer Ordnung seien nicht mit ausgeschrieben):

)

iwx Twx

‘ X -1 . g —
a =a+etY = E+—K—2— etot (—A e® ¥ 4 Be atw

Twx twx

w=w+e W = w+ete! (A e + Be atw

(303)

Der Faktor 5—;—1 in der Losung fiir @ macht dabei die beiden Losungen fiir w

und a vertriglich mit den in linearisierter Form geschriebenen Gleichungen
(201) und (202).

Zweckméfig wird auch hier die GréBe U * eingefiihrt:

we= 2oy (304)

K —

was dimensionsmifig nicht — wie bei p — nétig wiire, sich aber aus Analogie-
griinden als vorteilhaft erweist.

Zur Fixierung des Problems miissen nun noch die Randbedingungen for-
muliert werden. Wie dies schon in Kapitel 1 geschehen ist, miissen sie auch
hier vereinfacht, nimlich nur stationdr und in linearisierter Form angeschrie-
ben werden. Der einzige Unterschied gegeniiber dem ersten Kapitel besteht
nun darin, daBl sie nicht mehr inkompressibel, sondern thermodynamisch
formuliert werden. An Stelle der Bernoullischen Gleichung tritt der Energie-
satz, und in der Kontinuititsgleichung wird die Dichte p noch erscheinen.
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Einstrombedingung
Integration iber d« der Eulerschen Gleichung (201) liefert:

wz
D+ —+

5 1 a? = const

Unter Vernachlissigung des instationdren Termes &, oder bei Formulierung

der Gleichung an der Stelle, wo @=0 ist, also an der Stelle « = %i vor dem

Rohr wird daraus der stationiire Energiesatz

2
w?+ a? = const - (305)
k—1
welcher auch in der Form
2 2
}21 +c¢p-T= %-{-1} = const (305")

angeschrieben werden kann. Speziell fiir das Einstromen lautet er:
2 2
2 2
Wy +K_1a0 1 (298

(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

die Mittelwerte: Wy + 1 ay% = Ki I al,

der Schwingungsanteil : 2Wy Wy +2- % Uy =0

oder: Wp* = —3 W, (306)
wobei: Wp* = K_2_1 A, und & = %’

Die EinlaBlbedingung ist also formal genau gleich aufgebaut wie die in P*
(Gleichung (111)).

Awusstrombedingung

Es wird wieder vorausgesetzt, dal in der Miindung nie Schallgeschwindig-
keit auftreten soll. p,, ist also gleich dem konstanten p, (Abb. 2) und damit
auch ay, = const. In der Miindung tritt demnach keine Schallgeschwindigkeits-
schwankung auf, d.h. %,,=0.
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Nach Einsetzen des linearisierenden Schwingungsansatzes (301) in die fir
die Miindung formulierte Eulersche Gleichung entstehen wiederum eine Mittel-
wertsgleichung und ein Schwingungsanteil, welcher lautet:

Wy W +a, Wg, = 0y By, . (307)
In der Kontinuitédtsgleichung

Wy Fyrpar = wr,- Fropg,

in welcher der instationdre Term ebenfalls der einfacheren Formulierung der
Randbedingung wegen vernachlissigt wird (aus den oben angefiihrten Griin-

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

die Dichte p durch a*~1 zu ersetzen:
2

2
wM'FM'a;u—l = wL'FL‘ az—l
Fiir alle, auler den festen GroBen ay, und F; werden auch hier die Schwin-
gungsansitze eingefithrt und die Mittelwertgleichung vom Schwingungsanteil
getrennt. Diesem kann die Form
*
By By By W (308)

F,, Wy Wy O

gegeben werden.
Nach Elimination von %,, aus den Gleichungen (307) und (308) schreibt
sich %8, wie folgt an:

1= Yx
I A LI
Br=oF o Uk + 0y 7 = (309)
W e
oder abgekiirzt:
Wy, = ¢ A*+- F* (309)

Auch diese Randbedingung entspricht formal der Randbedingung (114') in
B*, nur dal e, hier ¢, genannt, mit einem zusitzlichen Glied im Zahler defi-
niert ist, wihrend ¢ unveréndert bleibt.

w

1—_X

_ — _

ay, ay, ( ar, 1 1

€, = — — VGI‘gl. € = — — 5 =

Wy, Wy 1 wy, wy 1 ] w,
= = — = =
Wy, w, Wy

Der Ausdruck wy,/wy, 148t sich hier nun nicht mehr einfach mit dem Flichen-
verhdltnis F;[F,, anschreiben, sondern die Dichtednderung zwischen L und
M muB} mitberiicksichtigt werden. Am einfachsten lassen sich daher die Werte
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Wi, Wy, ay aus dem Zustandsdiagramm des Charakteristiken-Verfahrens
herauslesen: Der Schnittpunkt der Horizontalen a,=a,, = const. mit der Ein-
laBellipse liefert #,; und im Schnittpunkt der Randbedingungskurve F/F,
mit der EinlaBellipse kénnen die Werte @, und @, abgelesen werden.

Insgesamt sind also die Differentialgleichungen sowie die Randbedingungen
dieses Kapitels formal gleich wie die des ersten Kapitels. Alle Resultate von
dort konnen daher direkt {ibernommen werden.

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

@ AF*.[1+k*—2kcos(q-+71)]

dag* = - (310)
Vle, 1+ k2 —2kcos (q+7)) + 1 — k22 + 4 k2sin? (g +7)

und speziell im Falle der Resonanz: (g+r)=m:

A F*
A0% g =" 5 (311)
a

welche Beziehung ausgeschrieben lautet:

day _x—1 1 @y 4p ¢
@y 2 Ge Fy €,+90

(311)
Zur Umrechnung der Schallgeschwindigkeitsschwingung in eine Druck-
schwingung wird die Adiabatengleichung um den Wert a linearisiert:

Ap _ 2« Aa
p «—1 @

und die auf die Flichenschwankung bezogene Resonanz-Druckschwingungs-
amplitude nimmt die Form an:

Ap-fp_ P Frs @ (312)

PodF ~ " po B, eatd
Der Unterschied dieser Gleichung gegeniiber der entsprechenden des ersten
Kapitels (Gleichung (123)) besteht darin, dafl €, die Stelle von € einnimmt und

2 Kk
daB P/p. hier als (@/a,)*! zu rechnen ist, wihrend es dort aus der Bernoulli-
schen Gleichung gewonnen wurde.

Alle die andern GroBen, welche im ersten Kapitel gerechnet wurden, lieBen
sich hier mit ganz #hnlichen Formeln anschreiben. Einzig die %7- und die
Druckschwingungsamplituden an der Stelle L fiir Gegenresonanz seien noch
angefiihrt: g dF¥

(313)

und daraus:
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32. Niherung in a als linearisiertes Charakteristiken-Verfahren

Nicht nur in Anlehnung an Kapitel 1, sondern auch aus dem Charakteristi-
ken-Verfahren 1iBt sich die Ndherung 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
w,+wwz+K—_1— aa, =0 {201)

k—1

2

oy+wa,+ aw, =0 (202)
welche Ausdriicke linearisiert geschrieben folgende Form annehmen:

2

k—1

a+wa,+ 5

aw, =0 (322)

Ausgehend von diesen letzten Gleichungen konnen genau wie im zweiten
Kapitel die Charakteristiken bestimmt und die Zustandséinderungen bei Fort-
schreiten auf einer Charakteristik berechnet werden:

dzx k—1

fur W=w+a : da=-— 3 dw
und 9 _wa : da=""14 329
at = P da=mgaw

Die Steigungen der Charakteristiken sind hier zwei feste Werte (@ +a) und
(w—a) und hingen nicht vom momentanen w und a ab.

Das Linearisieren der Randbedingungen ist bereits im vorigen Abschnitt
geschehen, und wir finden dort fiir das Einstromen in das Rohr:

QIO* = - 8 M %0
und fiir das Ausstromen durch die Miindung:
By = ¢ Ar e F*

Werden die Vektorgroflen definitionsgema 3 ausgeschrieben (also z. B. 8 el =
=w—Wy,, ete.), so erhalten wir fir den Rohreinlauf:

a* —0y* = -8 (w—w,y)

welche Beziehung sich in der a* —w-Ebene als Gerade mit der Steigung —8§
durch den Punkt a,*, w, darstellt.
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Die Wahl der a* —w-Ebene bedeutet praktisch nichts anderes, als die
K—E-l—-fa.che Streckung des a-MafBstabes, die-auch im Zustandsdiagramm von

Kapitel 2 meist eingefiithrt wird, damit sich die Beziehungen da = + K—;id w

als 45°-Gerade abbilden.
Die Ausstrombedingung lautet ausgeschrieben:

W~y =eu (0% ~aL) + (Fi — Fi)

oder, wenn (a* ~@},) mit ¥ und (w—.) mit x abgekiirzt wird:

1 —

= —a~P(Fi-F})

€, €,
Sie stellt also eine Geradenschar mit der Steigung l/e, und dem Parameter
3, dar.

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

bedingungen von Kapitel 2 eingezeichnet fiir den konkreten Fall, wo der Gegen-

druck 0,751 p,, betriigt, d. h. die Gegenschallgeschwindigkeit 0,96-a_, und die
mittlere Miindungsfliche 0,4- F; .

108
a| 01 o2 o3 os|, of o.7k_a=a
a-

0 02 04 w 0.6

096 ;

092

Abb. 8. Wahre und linearisierte Randbedingungen
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Aus der Abbildung ist deutlich zu ersehen, dafi die linearisierten Rand-
bedingungen die wahren Kurven im Mittelzustand tangieren und dafl nur die
beiden der mittleren benachbarten F,, = const.-Geraden die wahren Bedingun-
gen in einem verhéltnismifBig kleinen Bereich noch einigermafien gut wieder-
geben. Die Méglichkeit, dal 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).

b

Quf h
\
\/¥Y
\X lag
On
~A ¥
\ lod—
[+7
Abb. 9.
\ Resonanzbild
R A

Leicht kann man aus Abbildung 9 die Resonanzamplitude herauslesen oder
geometrisch berechnen. Beachten wir nidmlich, daf der Parallelogrammzug
axial symmetrisch ist zu den 45°-Geraden, so konnen wir sofort feststellen,
dafl die obere Ecke des Rechtecks sich als Schnittpunkt der gespiegelten Ein-

laBrandbedingung y = —%-w (gestrichelt eingezeichnet) mit der F,,/F, = 0,3-

P X
ife_FM be-

a
schrieben, wobei hier — (F}3; — F37) mit dem Amplitudenwert 4 F'* ausgedriickt
werden kann:

Geraden ergibt. Diese wird durch die Gleichung y= el-x—qv
a

1
y=——-x+£d F*

a ea

Die Ordinate des Schnittpunktes 148t sich daraus leicht zu

A F*
gk _ax Pl
Ys = s a €a+8
rechnen, oder also: "
. _ 9dF
4 g{es'— Teis (vgl. 311)
Fiir Gegenresonanz ist entsprechend der Schnittpunkt von y = —8z mit
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Y _;_1— Xt ? AF* zu suchen und wir erhalten wiederum in Ubereinstimmung
mit dem vorhergehenden Abschnitt (Gl. (313)):

da* =% -4 ﬁi*
GR eyt
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 schon ersichtlich geworden, wie die Naherung in a sich
einerseits an die Lutzsche Niherung 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 schlieSlich, die diese Néherungsmethode
liefert (in Abb. 3 gestrichelt eingezeichnet), folgen im ganzen Bereich sehr
schon den wahren Werten. Der Linearisation der Randbedingungen wegen
sind sie durchwegs etwas zu grol}, in stirkerem MaBe fiir kleinere mittlere
Miindungsflichen, deren wahre Randbedingungskurven stérker gekriimmt
sind, weshalb die Approximation durch eine Gerade hier schlechter ist als bei
den grofleren mittleren Flichen, deren Randbedingungskurven schwicher
gekriimmt sind.

Die Resultatkurven dieser Naherung in Abb. 3 fithren bis zur Gegenschall-
geschwindigkeit 0,92-a,,, was etwa dem kritischen Druckverhiltnis entspricht.
Die mittlere Geschwindigkeit in der Miindung erreicht demnach nahezu Schall-
geschwindigkeit. Die Voraussetzung, dafl in der Miindung die Schallgeschwin-
digkeit nicht erreicht werden soll, ist also nur noch wihrend der Unterdruck-
Halbperiode der Schwingung und nicht mehr dauernd erfiillt. Trotzdem sind
die Resultate in diesem Bereich ebensogut brauchbar wie bei hiheren Gegen-
driicken.

Der Grund, dafl die Resultate dieser Niherung viel besser sind als diejenigen
der Niherung in p, liegt nicht, wie vielleicht vermutet werden konnte, in den
kleineren Schwingungen, die ¢ ausfithrt und die daher einen weiteren lineari-
sierten Bereich gestatten als die p-Schwingungen, sondern lediglich in den
Randbedingungen, welche fiir die Niherung in p inkompressibel formuliert,
wihrend sie hier thermodynamisch angeschrieben wurden. Durch Umschreiben
dieser Randbedingungen in die Variable p und Einfithren der so ermittelten
Bedingungen in die Naherungsrechnung in p werden dieselben Resultate
erreicht, die die Nidherung in @ zeitigt. Allerdings nehmen die in p umgeform-
ten thermodynamischen Randbedingungen eine etwas umsténdliche Form an,
so daB die Rechnung in a, vor allem auch wegen der Analogie zum Charak-
teristiken-Verfahren, ihre Bedeutung weiterhin beibehilt.
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4. KAPITEL
Weitere Rand- und Ubergangsbedingungen

Die in diesem Kapitel angefithrten Bedingungen tragen nicht direkt zum
Verstéindnis des Folgenden bei und konnen ohne weiteres iiberschlagen werden.
Sie stellen lediglich einen kleinen Katalog zur Berechnung von verschiedenen
Ubergiingen dar, deren Formulierung entsprechend der thermodynamischen
Schreibweise allerdings etwas komplizierter ist als die der Bedingungen in p.

Das Rechnungsvorgehen ist iiberall im wesentlichen dasselbe: Einfiihren
des Schwingungsansatzes in die stationdren Gleichungen und Linearisation
durch Vernachlidssigung der vom zweiten Grad kleinen Terme.

41. Ubergang in ein verengtes Rohr

Aus den Grundgleichungen

k—1 K—

Energie: a’+ wy? = a,?+ w,y?
2 2
Kontinuitiat + Adiabate:  wy- Fy-a,%1 = w,fy-a,<1
berechnen sich die Schwingungsanteile:
ay - Wy * + Wy Wy = G W™+, B, (411)
* *
By Nt &, AT (412)
w, @ Wy Gy

Die Mittelwertsgleichungen schreiben sich wie die allgemeinen Gleichungen
an, mit dem einzigen Unterschied, da die Mittelwerte an Stelle der unbezeich-
neten Zustandswerten treten.

0 —-"7
®__—?_— Abb. 10

Aus den Gleichungen (411) und (412) kann entweder 3 eliminiert und 28,
berechnet werden:

B, (%22*@—02) = B, (%i_wl) + Uy * (%3*51) (413)

2 1 1

oder %, elimjniert und %A} berechnet werden:
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We2  _ Wet  _ We2
(-] e (Gm) o (m)
Die den Mittelwerten entsprechenden stationiren Zustandswerte vor und nach
der Ubergangsstelle miissen hier, wie auch in allen folgenden Fillen, vorgingig
berechnet worden sein.

42. Ubergang in ein erweitertes Rohr

Die Rechnung geht hier von der Voraussetzung aus, dafl im Ringraum an
der Stelle 3 der Druck p, herrscht und dafBl 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.

_—
//
—

O — ©)
(i;k T~ Abb. 11

Die hier benotigten Grundgleichungen sind:

Kontinuitét: prWy-fy = porwy Fy

2
a2 +w,? = i (2 + wy?

Energie: 1 -

Impulsgleichung:  f;-py-wi?+ Fy-py = Fp-py-wg? + Fy-py

Schallgeschwindigkeitsgleichung: a? =:f;—p
Die Kontinuititsgleichung mit der Schallgeschwindigkeitsgleichung umge-
formt ergibt direkt: a\? w, |
= Zz)y .4 1
e ()2 1 -

Diese, die Schallgeschwindigkeits- und die Kontinuitdtsgleichung in die
Impulsbedingung eingesetzt liefern:

k(W —wy) +—— = = —— (422)
1) w |y W
In dieser und in der unverindert iibernommenen Energiegleichung:

1 o +wy? = 1 a;? + w,? - (423)

kommen nur noch w, und @, als Unbekannte vor, und es gelingt leicht die
Elimination von a,, so dafl w, lautet:
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a2 F a,? F,\2
Ry e V(le-l-i J) —2(k+1)

wy = (424)

Durch Einsetzen in die Energiegleichung erhilt man sofort a, und mit Hilfe
von (421) den Druck p,.

Damit sind die mittleren Zustandsgroflen berechnet, und nach Einfithren
des linearisierenden Ansatzes entsteht aus (422) nach einigen Umformungen
der Schwingungsanteil:

Wy (2 1 Wy Wy — 1 W,? —0p?) + Uy * (K—l) 26, W, =

fx

= A, (2K272-@1—KE12—%ﬁ12)+9[2*(K—1)d2-@1 (425)
1

Mit dem unverdnderten Schwingungsanteil des Energiesatzes:
@1 %14‘&1%1* = w2 %2+E22[2* (4:26)
gelingt die Elimination von ,* aus Gleichung (425) und %, lautet:

F
B, (2Kw2w1—xw12—f 02— (k— 1) W, w,) =

= W, (2170, Wy~ e Wy~ Ay — (k — 1) Ty?) + (= 1) Uy * (%61w2~dlwl) (427)

A, * ergibt sich mit dem soeben gefundenen ¥, aus dem Energiesatz (426).

43. Ubergang in ein erweitertes Rohr ohne Druckriickgewinn

An Stelle der Impulsgleichung des vorangehenden Abschnittes tritt hier
die Bedingung p, =p,.

T
—Q®

l

©) Abb. 12

Auf dhnliche Weise kann wieder w, zu

ELEy l/(F al) +2(k-1) (al

i w,

oy

Wy = (431)

k—1

errechnet werden, und mit Hilfe des Energiesatzes a,.
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Die Schwingungsgrofle 8, lalt sich etwas einfacher anschreiben als im
Falle mit Druckriickgewinn, nédmlich:

o 2 F,_
28, [2w1w2+K—_—1 —2a12] =

1

2 _ F
=B, {3 W — Wyt + — 612] +2a, A * [z—vl———zwz] (432)

U, * wird wieder am besten dem Energiesatz (426) entnommen, nachdem 8,
dort eingesetzt worden ist.

44. Drosselblende und Spezialfiille

Durch Aneinanderreihen der beiden Ubergangsbedingungen 41 und 42 und
Elimination der Schwingungsgréflen in der Miindung (Stelle 2) kann direkt
der Schritt 1—3 gemacht werden.

fa (441)
- at_ .
F B, 1
= B, wl(x—l)(—?ws—wz)jug%‘— [(2K—?(K 1))w2w3 A —a3] +
| 2 %_@2 fa |
[ 7 ' _a, |
+ 0¥l @ (k—1) (52 Wy — Wy ) + 2 —— 2K——K 1) | Wy Wy— i Wyl —as?
1 1 3 2 2 23 3 3
2 P2 f2
L Wy 2 |

Ay * wird auch hier mit Hilfe des Energiesatzes gere¢hnet, nachdem %8, mittels
obigem Ausdruck gefunden worden ist.

An Spezialfillen konnen aufgefiihrt werden:

a) geschlossenes Rohr: F,=0 W, =0
b) voll offenes Rohr: Fo=F,=00 A, ¥=0
¢) Einstréomen durch Bordamiindung: F =00, Fy=F; A *=W,=0
d) Einstrémen durch Drosselblende: ¥, =0 AU *¥=W; =0
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Fir alle diese Fille liefert der Energiesatz eine weitere Bedingung:
Wy By +ay Wy * = Wy Wy +ap Wy™ = Wy Wy + 15 As™

Im Falle c¢) oder d) heiBt also die Einstrémbedingung in Ubereinstimmung
mit dem voll offenen Rohr mit abgerundetem Einlauf:

Der Unterschied der verschiedenen Fille liegt in dem Verhéltnis w,/@,, welches
je nach Einlaufgeometrie anders sein wird.

45. Ausgleichsgefif

Unter folgenden Bedingungen soll das Problem angefaBt werden:

Die kinetische Energie der ankommenden Stromung 1 wird vernichtet; es
findet also kein Druckriickgewinn statt.

Storungen breiten sich im Behilter unendlich rasch aus, was praktisch
erfiillt ist, wenn die Dimensionen des Behalters klein sind gegeniiber den
Rohrlingen.

{ i R/ n=e/ 8/
— O

2
@ —
—=S
Abb. 14
Die Kontinuititsgleichung liefert :
(Fy wypy—Fy wypy)dt = Vg-dp (451)

Mit Hilfe der Adiabatengleichung, die gemill dem ¢—s-Diagramm der Abbil-
dung 14 stiickweise verwendet werden darf, und der Schallgeschwindigkeits-

gleichung a? :Kp—p 148t sich (451) umformen in die Variablen w und a:

2
Ay \— 2 da
Fl.wl.ai_Fz.wz.a]-Z(ai)x—l - K__I_c]_ VB.al._?dTl (452)
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Die nach Einsetzen des Schwingungsansatzes entstehende Mittelwertsgleichung
lautet:
Fy @y py = Fy Wy py

und der Schwingungsanteil :

g x (453)

Fl-ai wy

Mit Hilfe des Energiesatzes (426) kann nach Belieben ,* oder %, eliminiert
werden: A

— 9 — 9 — 9 _ 7.2 4
B, (Z—2—E2) = %1(% _@_”1)"9[1* (% tx "l)'—al)'l_iwk%]}‘a‘g_ C—L—Lgll*

Wy W, a 100 W1 (454)
— 2 P .2 (e —1 . Ve-w,? a

A, * (?}_52) =W, (&—wl) — A * (@(K——)-i-‘dl) —@wxﬂ} 29 *
ay Wy ay Fia,

46. Resonator

Die Voraussetzungen, die hier getroffen werden, sind die, dal nur adiaba-
tische Vorginge 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 einstromenden Gase von den im
Resonator sich befindenden trennte. Ferner wird das Gas in der Seitenleitung
als Sdule, die gesamthaft verschoben wird, betrachtet.

® "
-r O O > Abb.15

An Grundgleichungen kénnen dann formuliert werden:
Kontinuitét: F(wy—w,) = fg-wg (461)
Mengenbilanz in B: dmp=fg wg-pg-dt (462)

35



2
Adiabate in R: dog _  Aen_ Amg  2c dap g4
Pr PR mp k=1 ag
Impuls in der Seitenleitung S: fq(pr—ps) = fs-1* ps d du;S (464)
Schallgeschwindigkeit : a2 =P
P
Ferner: P1=D2=DPs; P1=p2=pg} W=,

Mit Hilfe dieser Beziehungen kénnen alle Zustandsgrofen auBler w und a
eliminiert werden und man erhilt die Gleichung:
F o, 2 da, ., FF d F.. d _
EaR (wy—w,) “1+K—_T dt [" 1 +“F a1 (wl—wz)] + El “13}5(“’1—@02)—0
(465)
in welche der Schwingungsansatz einzufiithren ist. Allerdings mull die Schall-
geschwindigkeit im Resonatorraum ajp durch den Mittelwert ap=a,; ange-
nihert werden.

Der Schwingungsanteil, der nach einigen Umformungen daraus hervorgeht,
lautet: %
Fa, Fl*ow
o Vg fs+ 0y

Wy — Wy = 1 (466)

Fiir diejenige Kreisfrequenz wy,; der Schwingung, fiir die der Nenner der
(leichung (466) gleich Null wird, miite 8, — W, =co sein, was physikalisch
natiirlich nicht méglich ist. Daher wird an dieser Stelle %,* =0, d.h. jegliche
Druckschwingung mit der Kreisfrequenz wy,; wird an der Stelle des Reso-
nators vollstindig gedampft.

5. KAPITEL

Anniiherung der Theorie an die Wirklichkeit; Beriicksichtigung
der Reibung

51. Charakteristiken-Verfahren mit Reibung

Damit festgestellt werden kann, wie die Reibungsterme in die Rechnung
eingehen und sich schlieBlich dimpfend auf die Schwingungen auswirken wer-
den, diene als Ausgangspunkt das Charakteristiken-Verfahren, welches so zu
erweitern ist, daf es die Reibungseinfliisse beriicksichtigt. In Anlehnung an
dieses erweiterte Charakteristiken-Verfahren konnen dann linearisierte Dif-
ferentialgleichungen der Niaherung in ¢ mit Reibungsgliedern angegeben wer-
den, deren Losungen noch verhiltnismiBig einfach sein werden.
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Als erstes ist nun der Reibungseinflull in den Grundgleichungen zu formu-
lieren.

Die Eulersche Gleichung lautet:
wl+wwz+%-px=—W (511)

wobei W, der Widerstandsterm, infolge der Reibung des Gases an der Rohr-
wand proportional w? angeschrieben wird:

Wzi%-w2=c~w2 (512)

A ist z.B. aus der Blasiusschen Formel zu gewinnen: /\:0,316/4;/]-35, welcher
Ausdruck eigentlich nur fir die stationdre Stromung gilt, der aber hier doch
eine Abschidtzung der Schwingungsdémpfung durch die Reibung ermdoglichen
wird.

Die Kontinuitatsforderung bleibt unverdandert:
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 vergréfiert, sondern der Ener-
giesatz wird eine weitere Bedingung abgeben, angeschrieben in der Form:

Anderung der Energie = Arbeit

d w? 2
p-f-dx-a‘t(cv-TJr?)=—f-a—5(p-w)~dx (514)
Mit Hilfe von a2:KT'p und unter Beriicksichtigung der Eulerschen Gleichung

(511) 148t sich der Energiesatz in die Form bringen:

-1 -1 W
a,+w-ax+£2—a-wx= K2 ~£&—W (515)

Die linke Seite dieser Gleichung entspricht genau der Kontinuitit + Isen-
tropengleichung des reibungsfreien Falles, wihrend rechts hier nicht 0, sondern
ein Ausdruck in W steht.

Es gelingt nicht, aus den drei Differentialgleichungen (511), (513), (515)
durch Elimination.aller Variablen aufler w und a ein System von zwei Dif-
ferentialgleichungen aufzustellen, sondern es bleibt ein System von drei
Gleichungen bestehen mit den Variablen w, p, @, wenn nur die Eulersche

Gleichung mit azz%p umgeformt wird:
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a? 2a

W W+ Wyt ——rppt+ +— =-W
K-p K
prw, + +w-p, +p =0 (516)
k=1 k—1 kw
g4 Wyt tw gty = —5——

Auch fiir dieses System mit drei Gleichungen konnen Charakteristiken ange-
geben werden, wie auch die Zustandsinderungen bei Fortschreiten auf ihnen,
wieder aus den Bedingungen, dafl gemal Abbildung 4 die Losungen im Nach-
barpunkt P unbestimmt sein sollen.

Es sind hier wieder zwei Determinanten aufzustellen, die beide verschwin-
den miissen.

Die Nennerdeterminante lautet:

2
wdi—da 2 qt 29 44
K‘P K
pdt wdt—dx 0 =0
K;Iadt 0 wdt—dx

und liefert die Losungen:

dx dax
¥ i und g; - wia (517)
Die Zihlerdeterminante lautet:
2
—Wdt—duw gt 2%
K-p K
—dp wdt—dzx 0 =0
=l Y wii—da 0 wdt—da
2 a

Mit der Bedingung des Fortschreitens auf einer Charakteristik %ltg: w+a ent-
steht daraus:

(k—1)-w
a

dw = i;%dpi—%da—WdtTr Wi (518)

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

dw=+2P_yrgpy CZDY g, (518")
pra a

Die Reibung dndert also die Steigung der Charakteristiken nicht (517), doch
lassen sich die Zustandsinderungen lings den Charakteristiken nicht mehr so

einfach formulieren (518).
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Ohne jedoch niher auf Gleichung (518’) einzugehen, bemerkt man leicht,
daB das zweite Glied mit W dt groflenordnungsméfig nur ungefihr ein Zehntel
des ersten GliedesW dt betrigt, vorausgesetzt, dafl w die Machzahl 0,3 nicht
iibersteigt. Da aber das erste Glied schon den Charakter einer Korrektur
trigt, kann das zweite ruhig vernachlissigt werden.

Nach Jenny [7] lauft dies darauf hinaus, daB nicht die Reibung selbst,
sondern nur die aus ihr folgende Entropievergréfierung vernachlissigt wird,
was dort als zuldssig nachgewiesen wird.

Vernachldssigen wir aber hier dieses zweite Korrekturglied, so kénnen wir
es auch gleich zu Beginn, wo es auftritt, schon unterdriicken, also in Gleichung
(515), die dann lautet:

~1
e aw,=0 (515')

a,+w'az+ 2

Dies ist gleichbedeutend damit, dall wir die Isentropenbedingung wieder
einfithren, ist doch schon in Kapitel 2 die Gleichung (202), die aus der Konti-
nuitits- und der Isentropenforderung zusammengesetzt ist, genau die nim-
liche. Das Wiedereinfithren der Isentropenbedingung deckt sich auch mit der
Aussage, daf} die Entropiezunahme vernachlassigt wird.

Der Ausdruck % = % . ip@ ist dann leicht umzuformen in K—f—i da, so daB
die Gleichung (518') die Form annimmt:
9

da—Wdt : (519)

dw = i-K——l

52. Niherung in a mit Reibung

Anhand des Studiums des Reibungseinflusses im Charakteristiken-Verfah-
ren wurde festgelegt, daB das Reibungsglied der Eulerschen Gleichung wohl
bestehen bleibt, daB aber in guter Niherung 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 1aft.

Wenn W noch gemi8 seiner Definition W =cw? ausgeschrieben wird, lautet
das System der beiden nunmehr weiter zu untersuchenden Gleichungen:

2
W W We a-a,+cw?=90
(521)
K —

g 0 Wy =0

a, +w'az +
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Gleich wie in Kapitel 3 wird dieses um den Reibungsterm erweiterte System
durch Differentiationen getrennt und mit Hilfe des Schwingungsansatzes
linearisiert, so daB schlieilich entsteht:

Wy+2Wwy+ (W —a?)w,, +2cWw,+ 2cw?w, =0

— _ _ 522
ay +2Way + (W2 —a®)a,, +2cwWa, +2cw?a, =0 (522)

Da ¢ eine kleine Grofle ist und daher die beiden letzten Terme etwas in den
Hintergrund treten werden, kiénnte hier im Prinzip nach der Methode der
sogenannten Storungsrechnung vorgegangen werden, welche die Lisung
ansetzt mit w =w, +cw, , wobei w, die Differentialgleichung ohne die Reibungs-
glieder erfiillt und w, sich als partikulires Integral aus der nach Einfiihren
des Ansatzes fiir w sich ergebenden inhomogenen Differentialgleichung berech-
nen laBt.

Es zeigt sich aber, daBl auch der folgende Ansatz niherungsweise eine
Losung bietet: '

o O (atipy 2T —(yri8) 2T
w=w+e“"’(Ae“P-e A a-w +Be TV aw

L k=1 (i) 2T —(y+i8) 2T
a:a-i-ew)t‘—Q—K(‘A@“”e Ba—fu Be 14 at+w

a, B, v, 6 sind durch Einsetzen in die Differentialgleichung zu bestimmen und
K ist eine komplexe Zahl, welche die beiden Losungen von @ und w mit den
Gleichungen des Systems (521) naherungsweise vertriglich macht.

Es ergeben sich dann in guter Niherung die folgenden Werte:

c-w

=y =0~1
@=yoe B=0%x~
Ke~1-—1 ew
w
so dafl die Losungen von (522) lauten:
cwe  iw cw.e Twx

w:w+eiw‘- (Aei‘?"-ea*w _ea—w +B6 a+w.e a+w)

(523)

cwe iwax cwzx iwx

a :ﬁ+%1eiwt (1_$EE) (—Aei‘P-eaw ‘ea*—zﬂ + Be E+Ee E+E)

w

oder abgekiirzt:
w=w+elol Ty

a :a_*_eiwt_ K~£%[*
2
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Die Beziehung %* = K_ET A bleibt erhalten, hingegen mull A* in etwas kom-
plizierterer Form angeschrieben werden:

cwx Ttwx cwr iwx

A* = (1—@'%) (-—Ae“"ea_@ Le¥TW L Be WTW .o atw
w

Der Phasenverschiebungsterm e¢ ist zu A hinzuzufiigen, damit die Rand-
bedingung am Einlauf erfiillt werden kann, lautet sie doch y* = —3 %, oder
in ausgeschriebener Form:

(1_i@) (—Aeiv4B) = —5(Aeiv+ B)

w

Es ist ohne weiteres ersichtlich, dafl ohne das Glied ¢i® die Gleichung sich
widersprechen wiirde. Die Bedingung fiir ¢, die daraus hervorgeht, lautet:

cw
28-7

Der Betrag des Winkels ¢ ist in den meisten Fillen ziemlich klein, und das
frither mit & bezeichnete Verhiltnis von B/4 wird hier:

p (1=9) cos<p+%?sin(p

A4 1+8

welcher Quotient sich meist nur um Bruchteile von Prozenten vom Verhiltnis

k= %_:;z unterscheidet, so dall insgesamt der Phasenverschiebungsterm ver-

nachldssigt werden soll, was sich auch deshalb als zulidssig erweist, weil sich
der Term nur in praktisch unmerklicher Weise auf die Resonanzfrequenzen
auswirkt ((¢+r+¢) an Stelle von (g+7), vgl. (116)) und nicht auf die Damp-
fungsglieder und damit also nicht auf die Grofle der Schwingung.

Mit Hilfe der in Gleichung (523) gefundenen Lésungen und den unverdndert
aus Kapitel 3 iibernommenen Randbedingungen fiir die spezielle Rohrdispo-
sition lassen sich die Druckschwingungsamplituden an der Stelle L ohne
weiteres berechnen:

- A F*-[eC+k*e~C—2kcos (g +7)]

]/{ea [eC+k2eC—2Fk cos (q+7)]+eC—k2e C+2k Cw——w sin (q+r)}2+ {%w [eC~k?e—C)~2 ksin (q+r)}2
(524)

* _
daj=

s e " 2¢c-w-a-L .
wobei einzig C als neue Abkiirzung ¢ = ~% erscheint.
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Der Aufbau dieses Ausdruckes erweist sich in gewisser Beziehung als analog
zu dem reibungsfrei gerechneten (Gleichung (310)); wird ndmlich 1 durch e¢
und #2 durch k2e~C ersetzt — 2k als Doppelprodukt von €2 und ke~C72 bleibt
dabei unverandert —, so besteht abgesehen von den beiden kleinen Zusatz-

termen mit — im Nenner bereits Ubereinstimmung.
w

Fiir die ndher zu untersuchenden Extrema wird der erste mit sin(q-+r)
multiplizierte ohnehin gleich Null, wihrend der andere kleine Term

c:w [e€ —k?e~C] ruhig vernachlissigt werden kann, ergibe sich doch nur eine

Filschung des Resultates von 1/,%/,, selbst wenn der Term 109/, des Aus-
druckes in der ersten Klammer des Nenners betragen wiirde.

Nach dieser Vereinfachung konnen die Extremalfiille leicht berechnet wer-
den, und es wird

. 1k
fiir Resonanz: daf =2 4k (525)
Res. €qt SR
CAF*
fiir Gegenresonanz: daf = g 4F% (526)
G.R. ¢ _|__1<
a BR
wobei 35 definiert ist mit dp = e~k (527)
R BE™ 1k
im Vergleich zu 3 8 = 1-k
& T 1+k

Da C stets eine positive Zahl ist, wird 3, immer grofer sein als 6. Damit wer-
den an den Resonanzstellen die Amplituden kleiner als im reibungsfreien Fall,
fir Gegenresonanz jedoch etwas grofer.

Die Umrechnung auf Druckschwankungen erfolgt in gleicher Weise wie in
Kapitel 3, und auch die Geschwindigkeitsschwankungen an der Stelle L lassen
sich unter Beniitzung von 35 ebenso einfach ausdriicken wie im reibungsfreien

Fall:

Resonanz:
Apr-Fy, ZK.E.EE.S. ?__. dwy-Fy =ﬂ'l-8-8 R - (528)
po-AF Po Fyy  €atOr’ Gy-AF Fy, 0 €, +0g
Gegenresonanz:
Apety, P P o o Awplp Fad e 5
PodF Po Fy €a+s“1‘ @y AF  Fy oo O +‘L
R Or
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Es muf hier hervorgehoben werden, dafl diese Rechnung fiir alle Resonanzen,

d. h. fiir % (T%'s_?) =z, 37, 5w, ... dieselben Amplitudenwerte liefert, was
bei niherer Betrachtung des Reibungsgliedes in Gleichung (521) ohne weiteres
verstindlich wird. Dieses wurde dort mit cw? angeschrieben, wobei ¢ ein kon-
stanter, frequenzunabhiingiger, eigentlich der stationdren Strémung zuge-
horiger Reibkoeffizient ist und w? bei der Linearisation zu %? wird, welcher

Wert natiirlich fiir 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 AuBiendruck
und relative Miindungsflichenschwankung bezogenen Resonanzamplituden,
hier aber in linearem MaBstab, aufgetragen. Den Kurven, die chne Reibung
gerechnet, sind noch Kurven zugefiigt, welche die eben berechnete Dimpfung
durch Reibung beriicksichtigen. Zum Vergleich der verschiedenen Berech-
nungsmethoden sind auch noch die Resultate der Ndherung in p und des
Charakteristiken-Verfahrens wiederholt. '

Fiir die groBeren mittleren Miindungsflichen sehen die Kurven sehr ver-

niinftig aus; speziell aber fiir die Kurve #,,/F, =0,2 liegen die Ergebnisse der
Rechnung mit Reibung, welche der Wirklichkeit eigentlich am nichsten kom-
men sollten, noch iiber den genauen Kurven des Charakteristiken-Verfahrens,
die ohne Reibung gewonnen wurden.

Dies ist natiirlich widersinnig und rithrt davon her, dafBl speziell eben fiir
die kleinen mittleren Miindungsflichen die Resultate der Ndherung in & wegen
der Linearisation der Randbedingungen zu hoch ausfallen.

Damit aber ein Vergleich mit Messungen eine gewisse Aussicht auf Uber-
einstimmung haben kann, muf} dieser Linearisationsfehler beriicksichtigt wer-
den. Dazu wird hier der Vorschlag gemacht, die Resonanzamplituden der
Naherung in @ mit Hilfe eines aus dem Vergleich zu bestimmenden Faktors o
8o zu reduzieren, daB sie mit den Werten aus dem Charakteristiken-Verfahren
iibereinstimmen.

Am besten wird zu diesem Zweck der Wert e, nach folgender Formel
korrigiert:

o - Amplitude der Néiherung in @ = Amplitude aus Char.-Verfahren
(ohne Reibung gerechnet)
9 dF ¢ AF

= 531
€a+8 euKorr+8 ( )

o
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Mit den aus dieser Gleichung gefundenen Werten fiir ¢, 4, konnen alle Resul-
tate der Niaherung in a neu gerechnet werden. Im besondern kénnen alle
Schwingungsfille, welche zwischen den Extremalfillen liegen, leicht angegeben
werden, was mit Hilfe des Charakteristiken-Verfahrens nur sehr miihsam
moglich ist, und ebenso lassen sich die Reibungseinfliisse leicht beriicksichtigen,
indem 35 an Stelle von 3 gesetzt wird.

~—— Ndherung in @ ohne Reibung

——- Ndherung in @ mit Reibung
—.—. Charakteristiken
——- Ndherung in p

Abb. 16. Resonanzamplituden

Zusammenfassend ist also festzuhalten, daf die infolge der Linearisation
der Randbedingungen zu hoch ausfallenden Resonanzamplituden der reibungs-
freien Rechnung in ¢ mit Hilfe des Charakteristiken-Verfahrens auf das rich-
tige Mal zuriickgebracht werden, was sich mit der Korrektur des Wertes ¢,
leicht machen la83t.
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6. KAPITEL
Versuchsanlage und Messungen

61. Beschreibung der Versuchsanlage

Zur experimentellen Uberpriifung der in den vorangehenden Kapiteln
gerechneten Druckschwingungen wurde ein Versuchskanal gebaut, der in
Abbildung 17 schematisch dargestellt ist.

a"a“‘wr
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Abb. 17. Schema der Versuchsanlage
Es bedeuten: 1 Aulenzustand, 2 Kanal, 3 Stelle L, 4 Miindungsschieber, 5 Saugkessel,
6 Geblase, 7 Druck-Kessel, 8 Normdiisen.

Als Anregung der Schwingung diente, wie das auch der Rechnung zu Grunde
gelegt wurde, eine sin-férmig um einen einstellbaren Mittelwert schwankende
Miindungsoffnung, was konstruktiv nach dem in Abbildung 18 gegebenen
Schema sich verwirklichen lief3.

Auf eine kontinuierliche Kinstellbarkeit der Amplitude der Miindungs-
schieberschwingung wurde aus konstruktiven Griinden verzichtet; es kamen
lediglich zwei verschiedene Exzenterwellen in Anwendung, wobei mit der
einen, der 5-mm-Exzenterwelle das HauptmeBprogramm durchgefiihrt wurde,
wihrend eine 10-mm-Exzenterwelle noch einige erginzende Resultate lieferte.

Ein fest eingebautes Tachometer zeigte stindig die Tourenzahl der iiber
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 lie} sie
sich nicht gut iiber n = 5000 Touren/Minute steigern, da oberhalb dieser Grenze
der nicht mit einem Massenausgleich versehene Schieberantrieb allzustarke
Schiittelschwingungen auf den Kanal iibertrug, was sich auf den Druckindi-
kator ungiinstig auswirkte, waren doch die Druck-Kurven, die iiber dieser
Grenzdrehzahl aufgenommen wurden, zum Teil ziemlich stark durch diese
Erschiitterungen gestort.
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Abb. 18. Mindungsschieberantrieb

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

stein, 3 Gleitschlitten, 4 Gleitschlittenfihrung, 5 Miindungsschieber, 6 mittels Fein-

gewindeschraube verstellbarer Gegenschieber. (Bei der Ausfithrung des Antriebes wurde

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

Der Rohrquerschnitt wurde entsprechend den Forderleistungen des Gebli-
ses mit 50 mal 50 mm quadratisch gewéhlt und das Rohr aus fein geschliffenen
und lackierten Brettern zusammengebaut. Erst im Verlauf der spiteren Mes-
sungen zeigte sich, dafl die Verschraubung des Kanals etwas zu wenig dicht
gewihlt war: Speziell bei den gréBeren Druckschwingungen bogen sich das
Boden- und Deckbrett des Kanals im Takte der Schwingung periodisch durch.
Durch Verspannen mit Schraubzwingen konnte dem ginzlich begegnet werden.
Infolge der nun starreren Winde ergaben sich allgemein etwas groBere, d. h.
weniger stark gedampfte Druckschwingungen. Zum Vergleich mit der Rech-
nung wurden natiirlich 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-
formig Stiftchen angeordnet, welche eine feine Widerstandsdraht-Wicklung
tragen. Bei einseitigem Uberdruck biegt sich die Membran etwas durch und
die gegeniiberliegenden Stiftchen spreizen sich, wihrend die druckseitig liegen-
den sich gegeneinander neigen. Dadurch werden jene Widerstandsdrihte ge-
spannt und erhohen ihren Widerstand; diese entspannt und verringern ihren
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Widerstand. Die so entstehenden Widerstandsinderungen sind proportional
dem Uberdruck auf der einen Membranseite und konnen iiber einer MeBbriicke
als Spannungsénderungen abgenommen werden. Im Maximum waren diese
ca. 45000fach als Gleichspannung zu verstirken, damit sie auf einem Oszillo-
graphenschirm sichtbar gemacht und photographisch registriert werden konn-
ten. In die MeBbriicke eingebaute Eichstufen dienten dazu, die Lage und den
MaBstab 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 Kameraverschlufl
gesteuerter Kontakt erlaubte es, den Strahl nur einmalig iiber den Schirm
wandern zu lassen und damit zu vermeiden, dal mehrere Schwingungen iiber-
einander aufgenommen wurden. Die Aufnahmereihenfolge war die, daB im
ersten Strahldurchgang die Schwingung und Kontrollfrequenz mit Totpunkt-
marke registriert wurden und je in einem weiteren Durchgang die nétigen
Eichstufen. :

Die einzige Schwierigkeit, die sich dieser Art von Druckmessung entgegen-
stellte, war die, dafl die an der senkrecht zur Kanalwand stehenden Gebersff-
nung vorbeistrémende Luft die Eigenfrequenz der Gebermembran anregte.
Dadurch iiberlagerten sich der Hauptschwingung rasche Stérungen mit be-
trachtlicher Amplitude, so dafl das Bild nicht mehr auswertbar war. Mit Hilfe
eines kleinen, in die Geberdffnung eingebauten akustischen Resonators gelang
es aber, diese Storschwingungen vollstindig zu unterdriicken.

Die Abbildungen 19 und 20 zeigen das Schaltschema der elektronischen
Anlage und eine aufgenommene Druckschwingung.

tm: @ ® ® ®
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Abb. 19. Elektronische Anlage

Es bedeuten: 1 Druckgeber, 2 Mef3briicke mit Eichstufen, 3 Vorverstirker, 4 Oszillo-
graph, 5 Tonfrequenzgenerator, P4 Photoverschlufl, T Totpunktmarke.
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Abb. 20. Aufgenommene Druckschwingung mit Eichstufen und eingezeichnetem
DruckmaBstab.

62. Kritik der Messungen

Zur Kennzeichnung eines konkreten Resonanzfalles — vor allem waren es
diese, die ausgemessen wurden — sind die folgenden Daten notwendig:

a) Relative Miindungsflichenschwankung.

b) Rohrlinge und damit Resonanztourenzahl.

¢) Mittlere Miindungsfliche.

d) Mittlere Geschwindigkeit (abhéingig vom Gegendruck im Saugkessel).
e) Druckamplitude.

a) Die meisten Messungen wurden mit der 5-mm-Exzenterwelle, d.h. mit
AF|F,;=0,1 gemacht. Wohl ergiben sich mit der 10-mm-Exzenterwelle
grollere Schwingungen, die mit kleinerer elektrischer Verstdrkung registriert
werden konnten, doch zeigte sich, dal} bei den meisten Schwingungen héhere
Ordnungen sich iiberlagerten, so daf3 die Druckbilder eher einen dachférmigen
Verlauf zeigten als einen sin-formigen, wihrend den mit der 5-mm-Exzenter-
welle erzeugten Schwingungen sich praktisch keine Oberschwingungen iiber-
lagerten, so daf} diese leicht und verhéltnismaflig genau auswertbar waren.

b) Fir das 4 Meter lange Rohr betrigt bei den gegebenen Randbedingungen
die erste Resonanzdrehzahl gemill Gleichung (122)

NRest = L)L T (-5
also fur d=w/a = 0,1 0,2 0,3
Npes 7 = 1280 1237 1165 T/min

Da jedoch die Resonanz ein Extremum darstellt, ist die Einstellung der Touren-
zahl nicht sehr empfindlich, 1a3t doch in allen Fillen eine Abweichung von
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50 T/min vom exakten Resonanzpunkt die Amplituden weniger als 19,
absinken.

Fir 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 geniigend genau zu machen ist.

¢) Der geometrische mittlere Miindungsquerschnitt konnte sehr genau mit
Hilfe der Feingewindeschraube des untern Miindungsschiebers eingestellt wer-
den. Wie grof} jedoch der von der Stromung effektiv beniitzte Querschnitt
war, besonders im instationdren Fall, kann nicht ohne weiteres angegeben
werden. Immerhin ist zu vermuten, dafl dank der Abrundung der Miindungs-
schieber eine Strahlkontraktion nicht allzustark ins Gewicht fillt, doch bleibt
hier eine gewisse Unsicherheit in bezug auf das Verhalten des Strahles in der
Miindung bestehen.

d) Mittlere Geschwindigkeit. Die aus dem Druckkessel des Gebldses aus-
tretende Luftmenge wurde mit Hilfe einer wihlbaren Anzahl von Normdiisen
gemessen. Aus der sekundlich austretenden Luftmenge, die ja der durch den
Kanal stromenden gleich ist, 168t sich die mittlere Kanalgeschwindigkeit leicht
aus Querschnitt und Luftdichte im Kanal berechnen, da letztere adiabatisch
mit der Geschwindigkeit verkniipft ist. Die Auswertung kann rasch mit Hilfe
eines Nomogramms geschehen.

Mit Hilfe des Ausdruckes fiir die sekundlich ausstromende Menge

m=zfael2pp-dp
kann die mittlere Geschwindigkeit an der Stelle 0 folgendermaflen angeschrie-
ben werden:

/ (A L 2T, 1 [(a)\es
Wy = 5+ -ﬁVﬁ‘/(1+7)A L w._.(_f'a)'f—l 621
0 F * P pre Vp—w TD ao ( )

Dabei bedeuten: f  Diisenflache.
F  XKanalquerschnitt.
o Kontraktionszahl (nach Normen).
R Gaskonstante der Luft.
4p Uberdruck im Druckkessel gegeniiber duBerer Atmo-
sphére.
P, Mittlerer Barometerstand (zu 0,98 ata festgesetzt).
¢ Expansionszahl (nach Normen).
z  Anzahl Normdiisen.
T, Raumtemperatur.
P, Barometerstand.
T, Druckkesseltemperatur.
a,, Raumschallgeschwindigkeit.
a, 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 4 p. (Als einzige Vereinfachung ist hier der mittlere Barometerstand

Po="123 mm Hg=0,98 ata eingesetzt an Stelle des jeweils abgelesenen. Der

damit begangene Fehler ist aber sehr klein.) Der Quotient zg'l/é’ ist an einem
P

Meftage praktisch konstant. Er bestimmt die Steigung der strichpunktierten

Linie im Nomogramm. ‘

| 500 B H0

Abb. 21. Nomogramm zur Bestimmung der mittleren Geschwindigkeit.

Die parabelé’mhrﬂiche Kurve rechts gibt die Wurzel wieder, wihrend die
2

unbeschriftete Kurve links die Korrektur (%E‘)K_l bringt.

Ein Ablesefehler des Uberdruckes 4 p von 1 mm Wassersiule ergibt bei der
kleinsten gemessenen mittleren Geschwindigkeit von ca. 17 m/sec einen rela-
tiven Fehler von 3,5%;‘ bei w/a=0,1 (34 m/sec) geht der Fehler auf 1,59, und
bei w/a =0,2 auf 0,259, zuriick. Da speziell bei den kleinen Geschwindigkeiten
auf sehr genaue 4 p-Ablesungen geachtet wurde, ist kaum mit mehr als !/, mm
Ablesefehler zu rechnen, und deshalb diirfte wohl 29, etwa das Maximum an
Fehler sein, welches durch ungenaue 4 p-Ablesung entstanden ist, und sobald
die mittlere Geschwindigkeit etwas zunimmt, ist sofort weniger als ein Prozent
zu erwarten. :

Eine gewisse Ungenauigkeit des Nomogramms diirfte demgegeniiber dank
dem groBl gewihlten MaBstab 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 iiber den ganzen
Querschnitt konstant, wie das dem Nomogramm zugrunde liegt. Weiter gegen
das Rohrende hin wird sich allméhlich, infolge Anwachsens der Grenzschicht,
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ein bestimmtes Geschwindigkeitsprofil ausbilden, das jedenfalls nicht mehr
gleich sein wird wie bei stationdrer Stromung, sicher aber nicht mehr voll-
standig rechteckig. Die Geschwindigkeit im Mittelteil des Rohrquerschnittes,
die wohl am ehesten die mittlere Geschwindigkeit der Strémung reprisentieren
diirfte, wird also groBler als die mit volligem Profil gerechnete. Mit andern
Worten stellen die aus dem Nomogramm herausgelesenen mittleren Geschwin-
digkeiten eher um einige Prozent zu tiefe Werte dar.

Eine genauere Abschitzung dieses Fehlers scheint hier nicht notwendig, da
infolge des Druckabfalles iiber der-Rohrléinge weitere Unsicherheiten beziiglich
der mittleren Geschwindigkeit entstehen.

e) Als letztes endlich ist der Auswertefehler der Druckschwingungsregi-
strierung zu untersuchen.

Mit Hilfe eines Vergroferungsapparates wurden die photographisch auf-
genommenen Schwingungen auf einen Schirm projiziert und ausgemessen. Die
Vergroflerung richtete sich dabei nach den Eichstufen, deren zugehdrige
Driicke vorher bestimmt worden waren. Sie konnte so eingestellt werden, dafl
1 em Bildhohe 0,02 ata entsprach. H in Abbildung 20 in em gemessen ergab
dann direkt 4 p in Hundertstel ata.

Allfallige Abweichungen der Schwingungen von der reinen sin-Form wurden
dabei allerdings nicht erfal3t, jedoch waren diese, wie auch Abbildung 20 zeigt,
in den meisten Fillen nahezu unmerklich klein.

Damit bei einmaligem Strahldurchgang die Schwingung iiberhaupt photo-
graphisch aufgenommen werden konnte, war die Strahlintensitét ziemlich grof3
zu wihlen, und demzufolge erschien in der Auswerteprojektion jede Kurve als
Band von ca. 4 mm Breite mit nicht ganz scharfen Rindern. Immerhin war
dabei eine Auswertung auf +1 mm =0,002 ata moglich.

Eine gewisse Schwierigkeit bei der gesamten elektronischen Druckregistrie-
rung war die iiberaus hohe Gleichspannungsverstdrkung, welche nicht immer
im gewiinschten MaBe stabil blieb, so dafl es vorkommen konnte, dal} der
Strahl zwischen der Aufnahme zweier Eichstufen etwas abwanderte und
dadurch die Abstinde in der Aufnahme gefilscht wurden. Durch Vergleich
mehrerer Aufnahmen lie sich aber diese Fehlerquelle weitgehend eliminieren.

63. Durchstrémende Menge

Bevor zu den Mefiresultaten und deren Vergleich mit den berechneten
Werten geschritten werden kann, soll hier, vor allem zur Fixierung des Ver-
gleichsmaflstabes, dieser Abschnitt eingeschoben werden. '

Sehr einfach kann mit der Niherungsrechnung in ¢ die pro Periode durch-
stromende Gasmenge berechnet werden, indem das Produkt ¥, -w-p tiber eine
Schwingung gemittelt wird, wobei zu beachten ist, dafl die Dichteschwankung
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adiabatisch mit der Schallgeschwindigkeitsschwankung verkniipft ist und bei
Resonanz in Gegenphase zur Geschwindigkeitsschwankung steht.
Das Mengenverhiltnis zwischen instationirem und stationdrem Durch-
stromen kann dann folgendermallen angeschrieben werden:
Meinst, —

Megia,

IS S o .
WﬂfFL(w—Aws1nt)(a+Aas1nt) di

S da\t
was ausgerechnet und unter Vernachlissigung von (—E-a)

m

—tnst 5 (‘:—T) (631)
Mgy,
ergibt.

Als einzige numerische Angabe sei das Mengenverhiltnis genannt, welches
bei der groBten gemessenen Schwingung sich einstellte; es betrug 0,993.

Allerdings variieren diese Verhéltnisse etwas, je nach der Stelle des Rohres,
an welcher 4@ und 4 w in die Gleichung (631) eingesetzt werden; doch erscheint
dies bei den ohnehin sehr kleinen Mengenreduktionen praktisch belanglos.

Halten wir noch fest, daB in der Niaherung in @ der Mittelpunkt des Reso-
nanzparallelogrammzuges infolge der Linearisation der Randbedingungen mit
dem Schnittpunkt zwischen der Einlafgeraden mit der Fy/F;=04-Linie
zusammenfillt (Abb. 9), und ferner, daBl dieser Schnittpunkt die Zustands-
groflen ¢ und w der stationiren Stromung angibt.

Im Gegensatz zu den oben gefundenen Resultaten stehen die des Charak-
teristiken-Verfahrens. Abbildung 6 zeigt sehr deutlich, daB dort der Parallelo-
gramm-Mittelpunkt links liegt von dem die stationiiren ZustandsgréBen
angebenden Schnittpunkt.

Wie die numerische Angabe nach der Rechnung in a zeigt, geben die
ZustandsgroBen im Parallelogramm-Mittelpunkt die durchstromende Menge
der instationdren Strémung bis auf wenige Promille genau wieder, so da mit
Hilfe der eingezeichneten Resonanz-Parallelogrammaziige leicht das Mengen-
verhiltnis durch Bildung des Quotienten (w-a®)yu. Parazeiogr. : (W %) schnitpir.
gerechnet werden kann.

In Abbildung 22 sind diese Mengenverhiltnisse iiber der mittleren Miin-
dungsflache aufgetragen. Als Parameter erscheint dabei die Gegenschall-
geschwindigkeit a,. Es zeigt sich, daBl sie die Verhéltnisse nicht dndert bis
herab zu a,=0,95-a,,. Bis ungefihr zu dieser Grenze wird auch nie Schall-
geschwindigkeit in der Miindung erreicht. Fiir den Fall a,=0,92-a,, wo in
der Miindung wihrend der halben Periode jeweils Schallgeschwindigkeit
herrscht, werden die Mengenreduktionen geringer und im Grenzfall a,<0,85-a,,
wo in der Miindung dauernd Schallgeschwindigkeit herrscht, zeigt die oberste
ausgezogene Kurve die Mengenverhéltnisse an.
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Abb. 22. Mengenverhéltnisse

Qualitativ 140t sich das Ansteigen der Verhéltnisse mit sinkendem Gegen-
druck aus der Geometrie der Randbedingungskurven einsehen (Abb. 6): Im
untern Teil, der bei hoheren Gegendriicken den Arbeitsbereich bildet, sind die
Kurven stiarker gekriimmt als im obern Teil, wo sie schliefllich in Gerade iiber-
gehen. Da die Kriimmung der F,, = const.-Kurven verantwortlich ist fiir die
Verschiebung, ist damit das Ansteigen der Mengenverhéltniskurven mit sin-
kendem Gegendruck verstandlich.

Weil nun aber die durchstrémende Menge und damit auch die mittlere
Geschwindigkeit bei Resonanz zuriickgeht, muf hier festgelegt werden, welche
mittlere Geschwindigkeit, ob die bei Resonanz; oder die stationire als Ver-
gleichsbasis zu wihlen ist.

Da es bei allen bis dahin durchgefiihrten Rechnungen die stationére mittlere
Geschwindigkeit war, soll diese auch weiterhin als Vergleichsabszisse verwendet
werden. Die bei Resonanz gemessenen mittleren Geschwindigkeiten miissen
demnach entsprechend dem jeweiligen Mengenverhaltnis aufgewertet werden.

Dieses Vorgehen mit umrechnen der gemessenen Geschwindigkeiten auf
den stationdren Fall mag auf den ersten Blick befremdlich erscheinen. Man
kénnte sich fragen, ob als geeignetere Vergleichsabszisse zwischen Rechnung
und Messung nicht der Gegendruck dienen konnte, der ja fiir einen bestimmten
Fall konstant bleibt, ob nun im Rohr Resonanz herrscht oder nicht. Er wire
also eigentlich die geeignetste Vergleichsbasis fiir die Messungen und Berech-
nungen. Leider ist aber der der Rechnung zu Grunde liegende isentrope Gegen-
druck einer Messung nicht zugénglich, da er nicht dem leicht mefbaren Gegen-
druck im Saugkessel des Geblises entspricht, und sich auch nicht auf diesen
reduzieren liBt, da eine Druckabfallmessung iiber der Rohrlinge bei insta-
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tionidrem Betrieb nicht gelang. Der beste sich bietende Ausweg bleibt hier, den
Gegendruck in einer andern Form, ndmlich eben als die stationdre mittlere
Geschwindigkeit im Rohr, mit der er ja eindeutig verkniipft ist, auftreten zu
lassen.

Insgesamt ist also mit der Geschwindigkeit des AbszissenmafBstabes, vor
allem der konstante Gegendruck, ins Auge gefafit.

Die Diagramme Abb. 3 und 16, denen die stationire mittlere Geschwindig-
keit zu Grunde gelegt wurde, konnen 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 héher liegenden experimentell gefundenen.

Das Ausmessen dieser Kurve geschah bei Resonanz und Gegenresonanz,
welch letzterer Fall an Stelle des stationdren Stromens trat, was theoretisch
zuldssig ist und auch bestétigt wurde durch Messungen mit gegen Null gehen-
der Schieberantriebsdrehzahl. Alle Messungen bewegten sich nur in dem
Bereich, wo a,20,95-a,, war, in der Miindung also nie Schallgeschwindigkeit
erreicht wurde, und gewissermaBen in Ubereinstimmung damit ergaben sich
auch, unabhingig vom Gegendruck, iiberall dieselben Mengenverhiltnisse.
Eine Erklirung des so starken Abweichens der gemessenen Verhiltnisse von
den theoretisch zu erwartenden kann z.T. in den hier nicht erfafiten, in Wirk-
lichkeit aber auftretenden Reibungseinfliissen gesehen werden.

In der Tat zeigt schon eine lediglich qualitativen Beriicksichtigung der
Reibungseinfliisse im Charakteristiken-Verfahren, dall die Mengenverhaltnis-
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 Realitéit entsprechen-
den, gemessenen Mengenverhiltnisse 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, dafl entsprechend den gréeren Mindungsflichenschwankungen

die Verhaltnisse m;,y/my, Kleiner werden. So wurde fir F,/F,=0,4 das
Verhiltnis mit 0,908 gemessen an Stelle von 0,98 bei der 5-mm-Exzenterwelle.

64. Meflprogramm 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 fiir einen 2 m, 4 m und 8 m langen Kanal durch-
gefithrt unter Variation der mittleren Miindungsfliche und des Gegendruckes
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im Saugkessel. Im Falle des 4 m und 8 m Jangen Kanals konnten gleichzeitig
noch die zweiten Resonanzen bei 37 mitaufgenommen werden.

Fiir einige Fille wurde auch der Verlauf der Druckamplituden als Funktion
der Tourenzahl bei konstantem Gegendruck und mittlerem Miindungsquer-
schnitt ausgemessen.

Die Resultate aller dieser Messungen sollen im folgenden Abschnitt zum
Vergleich mit den Berechnungen herangezogen werden, withrend hier zunéchst
einige weitere Messungen mit ihrem Resultat lediglich qualitativ noch erwéhnt
seien.

Zum Studium des Einflusses der Reibung wurden fiir alle Rohrlingen
Resonanzamplitudenmessungen nach Einbau einer 6 mm dicken vertikalen

Mittelwand durchgefithrt. Die Konstante c=ﬁ

Wert an und entsprechend waren auch die Schwingungen viel starker geddmpft.
Dies war aus den Messungen auch ohne weiteres zu ersehen, doch fielen die
aus der Mengenmessung gewonnenen Geschwindigkeiten im allgemeinen zu
grof} aus, wahrscheinlich weil nicht beide Rohrteile genau gleich breit waren.
In dem schmileren Rohrteil mit dem etwas groferen Druckabfall stromte die
Luft etwas langsamer als im andern, und der aus der Mengenmessung berech-
nete Geschwindigkeitswert war fiir den einen Teil zu hoch und fiir den andern
zu tief. Da speziell die Kurven mit kleiner mittlerer Miindungsfliche sehr steil
verlaufen iiber der mittleren Geschwindigkeit (vgl. z. B. Abb. 16), sind deren
MeBpunkte sehr empfindlich auf Ungenauigkeiten der Geschwindigkeitsangabe.
Wenn diese also in unbekanntem Mafle zu grof3 ausfillt, die Kurven daher zu
weit nach rechts zu liegen kommen, so kann kaum mehr eine verbindliche Aus-
sage gemacht werden iiber das Zusammenfallen von gemessenen und berech-
neten Druckamplitudenwerten.

Als weitere Messung wurde fiir einen bestimmten Fall der Druckschwin-
gungsverlauf iiber der Rohrlinge ermittelt, und es ergaben sich fiir Resonanz
und Gegenresonanz recht schén mit der Rechnung iibereinstimmende Resul-
tate, nur waren die Messungen der zweiten Resonanz zum Teil ziemlich gestort
und vor allem waren auch iiber der Kanallinge zu wenig Druckgeber-Einsatz-
stellen vorgesehen, damit der Amplitudenverlauf iiber der Rohrlinge fiir die
zweite Resonanz richtig hitte erfallt werden konnen.

nahm dann den 1,86fachen

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

entsprechende Resultate lieferten, von denen die Fyy/F,=0,4-Kurve im nich-
sten Abschnitt auch mit den Berechnungen verglichen werden soll.

Gegenstand weiterer, jedoch nicht erschopfender Untersuchungen war der
Verlauf der Mitteldriicke iiber der Rohrlinge bei verschieden grofien Druck-
schwingungen.
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Dazu waren in der Kanalwand in regelmifBigen Abstéinden statische Druck-
meBstellen von 0,8 mm Durchmesser eingebohrt, und Wassersiulen zeigten
den Unterdruck gegen die duBere Atmosphére an. Mit drei in der Mittelachse
des Kanals liegenden Staurohren wurden die Messungen der Wandbohrungen
erginzt.

Auf die Resultate dieser Messungen soll im letzten Kapitel zuriickgekom-
men werden.

65. Vergleich der Messungen mit den Berechnungen

Abbildung 23 zeigt sdmtliche am 4 m langen Kanal gemessenen Resonanz-
amplituden.

2
e Kanal verspannt
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Abb. 23.
Resonanzampli-
0 tuden 4-m-Kanal
0 %{:Res a3

Der Unterschied zwischen den Messungen mit verspanntem und unver-
spanntem Kanal ist deutlich zu sehen. Wie aber schon erwihnt, sollen zum
Vergleich nur die ersteren zugezogen werden.

Zu den Kurven der mit der 10-mm-Exzenterwelle angeregten Schwingun-
gen ist zu bemerken, daB sie im Diagramm allgemein etwas héher liegen als
die andern, die Amplitudenwerte also etwas mehr als doppelt so grol sind,
wo doch eher zu erwarten wire, dal die Dampfung durch Reibung bei doppelt
so grofien Schwingungen mehr als doppelt so grof ist. Dieser scheinbare Wider-
spruch 16st sich, sobald die MeBresultate nicht wie in Abbildung 23 iber der
mittleren Geschwindigkeit bei Resonanz aufgetragen werden, sondern iiber
der stationiren mittleren Geschwindigkeit.
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Abgesehen von einzelnen MeBpunkten ordnen sich alle iibrigen recht schén

um die Kurven, auler im Falle Fj,/F; =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 Miindungsschieberkonfiguration
gemil3 Abb. 24a aufgenommen, die hoher liegenden Punkte mit der in Abb. 24b
abgebildeten Anordnung.

! €
® — ® — 3

= =3 w»n

In beiden Fillen ist die mittlere Miindungsfliche = 0,7 F;. Vermutlich
kontrahiert sich aber der Strahl im unsymmetrischen Fall b stirker als im
Fall a, so daB die effektive Miindungsfliche kleiner wird und die Druckschwin-
gungen entsprechend hoher ausfallen.

Am verspannten Kanal wurden die Messungen nur mit der symmetrischen
Schieberanordnung durchgefiihrt.

Dem Vergleich der Messungen mit den Rechnungen stellt sich noch ein
weiteres Hindernis in den Weg: Der Druckabfall iiber der Robrlinge.

In Kapitel 5, wo die Reibungseinfliisse durch Hinzufiigen des Ausdruckes
cw? in die Eulersche Grundgleichung beriicksichtigt wurden, zeigten die
Resultate keinen Druckabfall, sondern es ergab sich lediglich eine Dampfung
der Schwingungen.

In Wirklichkeit tritt natiirlich beides miteinander verkniipft auf, was durch
die Rechnung héchstens einzeln und nacheinander erfalt werden kann. '

Wihrend die Dimpfung der Schwingungen in der theoretischen Rechnung
enthalten ist, sollen die Messungen im Vergleichsdiagramm so aufgetragen
werden, daf sie den Druckabfall beriicksichtigen.

Genau betrachtet liegen die mittleren Gaszustinde 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, da8 die mittlere
Luftdichte proportional mit dem Druck ab- und die Geschwindigkeit ent-
sprechend zunimmt,

Wie groB ist nun aber der Druckabfall im instationiren Betrieb, und an
welcher Stelle des Kanals soll die mittlere Geschwindigkeit als maBgebend
bezeichnet werden?

Da die Druckabfallmessungen im instationdren Fall durch die Schwingun-
gen vereitelt wurden (niheres dariiber ist im letzten Kapitel angefiihrt), soll
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der gemessene stationdre Druckabfall zu Grunde gelegt und als Bezugsstelle
das Ende des Rohres, also die Stelle L gewidhlt werden.

Vermutlich ist der stationiire Druckabfall kleiner als der instationiire, doch
gibt er immerhin einen gewissen Anhaltspunkt fiir die GréBenordnung des
wirklichen Abfalles.

Griinde, die fiir 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 durch die Zustands-
groBen @;, und @, .

Moglicherweise gibe aber trotzdem die mittlere Geschwindigkeit irgendwo
" in der Rohrmitte einen besseren Vergleichswert als diejenige am Rohrende,
die ja die grofite im Rohr auftretende mittlere Geschwindigkeit ist.

Da aber, wie schon friiher erwahnt, die aus dem Nomogramm hervorgehen-
den Geschwindigkeiten eher zu klein sind und ebenso der stationiire Druck-
abfall eher kleiner ist als der instationire, diirfte sich gerade bei der Reduktion
auf die Stelle L ein gewisser Ausgleich ergeben.

Die gesamte Umrechnung der aus der Mengenmessung gewonnenen mitt-
leren Geschwindigkeit ,, zur Vergleichsgeschwindigkeit @y, 4, 188t sich nach
all dem gesagten folgendermaflen anschreiben:

= — 1 p 1 Do
L stat. = Yoy S pr = Yox S po—4 Py, (651)
Dabei bedeuten:

W gq, Auf den stationdren Fall umgerechnete mittlere Geschwindigkeit an der
Stelle L, welche den Geschwindigkeiten der Abszissenachse der Abbil-
dungen 3 und 16 am ehesten entspricht.

Wy, Aus der Mengenmessung (Nomogramm) gewonnene (Geschwindigkeit.

S = Mypg, Mgy, el const. Gegendruck, gemill Abb. 24.
Do Druck an der Stelle 0 bei stationdrer Stromung, adiabatisch mit w,
verkniipft.

pr.  Druck an der Stelle L =p, minus stationdrer Druckabfall 4 p,,

Naturgemil} sind die Druckverluste fiir die verschieden langen Rohre ver-
schieden grof 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 Mellpunktes lieferte. Abbildung 25 stellt noch-
mals die berechneten Kurven fiir 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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Beniitzung des mit Hilfe des Charakteristiken-Verfahrens korrigierten e,,,, -
Wertes gerechnet, gemafl Abschnitt 53 des 5. Kapitels. :

Nicht allzugro3 erscheinen die Abweichungen der gemessenen von den
errechneten Werten. Verstindlich ist, dal bei den kleinen mittleren Flichen,
also bei den groBen Druckschwingungen, die gemessenen Werte hinter den mit
Reibung nach dem eigentlich der stationdren Rechnung zugehdrigen Ansatz
von Blasius gerechneten zuriickbleiben, ist doch sehr wahrscheinlich die effek-
tive Wandreibung der instationdren Stromung grofer als die der stationdren.
Ebenso kann auch eingesehen werden, daB, nach dem im Abschnitt , Kritik
der Messungen‘ zur mittleren Miindungsfliche und anhand der Abbildung 24

schon gesagten, die Ursache des zu hoch Liegens der Fy,/F; =0,7-MeBpunkte
die Strahlkontraktion hinter der Miindung sein wird, welche sich offenbar bei
den hohen mittleren Geschwindigkeiten der gréfleren mittleren Miindungsflichen
stirker bemerkbar macht als bei den kleineren mittleren Geschwindigkeiten.

In den mittleren Miindungsflichenbereichen, wo weder die eine noch die
andere dieser Extremfall-Storursachen allzu stark hervortritt, ist die Uber-
einstimmung mit der Rechnung sehr gut. Vor allem fiir den 2 m und den 4 m
langen Kanal gilt dies, wo der Druckabfall iiber der Rohrlinge nicht allzusehr
ins Gewicht fillt. Fiir den 8 m langen Kanal hingegen divergieren die die Teil-
vorginge einzeln und hintereinander betrachtende Rechnung und die alles
gleichzeitig miteinander geschehen lassende Wirklichkeit schon mehr vonein-
ander. Hinzu kommt ferner noch, daf, wenn die Wahl der Stelle L als Bezugs-
stelle nicht die beste Wahl wire, sich dies am 8 m langen Kanal wegen des
groBern Druckabfalls iber der Linge viel stirker auswirken wiirde, als bei den
kiirzern Kanilen. In der Tat scheinen auch die Geschwindigkeiten w, ., der
MeBpunkte des 8 m langen Kanals etwas zu gro8 ausgefallen zu sein.

Die Druckamplituden in Funktion der Tourenzahl seien fiir die folgenden
zwei Fille in Rechnung und Messung ‘wiedergegeben:

1

ap k]
RoF

0

0 2000 4000  Tfnin 6000 8000

Abb. 29. Druckschwingungsamplituden in Funktion der Drehzahl (4-m-Kanal, FM/FL=
=0,4). Berechnete Werte: gestrichelt eingezeichnet. MeBpunkte : mit ausgezogener Linie
verbunden. Strichpunktiert: Resonanzerhebungen nach Angaben des 7. Kap.

61



Bis zur ersten Gegenresonanzstelle stimmt der gemessene Verlauf sehr schon
iberein mit dem gerechneten. Das Blasius-Reibungsgesetz liefert demnach
fiir die noch nicht allzu instationiiren Schwingungen bei kleineren Frequenzen
ganz gute Resultate fiir die Démpfung infolge der Wandreibung, withrend die
in stérkerem Mafe instationiren Schwingungen bei hoheren Frequenzen mehr
gedimpft 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 Linge dem Dop-
pelten der Druckschwingungsamplitude, und nach jeder Teilaufnahme wurde
die Drehzahl um 100 T/min erhoht und der Film entsprechend vorgeschoben.
Die Eichpunkte geben auch hier den Mafistab und die Lage der Schwingungen an.

0 1000 2000 3000 n T/min 5000

Abb. 30. Amplitudenspektrum, aufgenommen am 8 m langen Kanal bei E‘I/F .=0,2
und Wi stat * @ = 0,1055.
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~

0 1000 2000 3000 W/min 4000 5000
Abb. 31. Auswertung der Aufnahme Abb. 30. (Stricharten: wie in Abb. 29.)

0

Wie schon im Falle des 4 m langen Kanals erscheint auch hier wieder jede
folgende Resonanz stirker gedimpft als die vorige. DaB die erste gemessene
Resonanz nicht mit der Rechnung iibereinstimmt geht schon aus Abbildung 28
hervor, wo fiir Fy;/F;=0,2 die MeBpunkte ebenfalls unter der gerechneten
Kurve liegen, was dort mit der Schwierigkeit der richtigen Wahl der Ver-
gleichsgeschwindigkeit verstindlich zu machen versucht wurde.
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7. KAPITEL

Instationir formulierte Randbedingungen und Mitteldruckverlauf
iiber der Rohrlinge

71. Instationir formulierte Randbedingungen des speziellen Problems

Wie schon im ersten Kapitel erwdhnt und auch im Abschnitt iiber die
durchstréomende Menge darauf hingewiesen wurde, besteht die Moglichkeit,
die instationdren Terme der Randbedingungen, d.h. die zeitlichen Zustands-
anderungen an den Ubergiingen, die friither gegeniiber den értlichen vernach-
lassigt wurden, mit zu beriicksichtigen, allerdings unter vereinfachenden
Annahmen. Dies soll in diesem Abschnitt dargelegt werden, mit der Absicht,
eine Erklarung fiir 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 Einlaflbedingung bedarf keiner besonderen Behandlung mehr, da schon
friher festgestellt wurde, daf sie sehr einfach korrekt formuliert werden kann,
indem fiir die Berechnung zur Rohrlinge die Mindungskorrektur « zuge-
schlagen wird. ‘

Zum Anschreiben der Miindungsrandbedingung sind Energie- und Konti-
nuitétsforderung aus ihrer urspriinglichen, differentiellen Form iiberzufithren
in eine integrale und zwischen den Stellen L und M zu formulieren.

Der Energiesatz

2
wt+w-wz+7_T aa, =0

lautet zwischen L und M iiber dx integriert

M

1 2 9 wh, —wiy
Ft‘ wdx = ¢AM1-¢L; = K—j (aL_aﬂl) + _2—’ /I%
: (111) ===\
/////
und die Kontinuititsforderung w==="
!
fopet(f-wp)y=0
\\
wird integriert zu R \\\\
M I \\\\\\ = =
Pa
Frwppy, = Fyywypy + f f-pda (712)
F Abb. 32

63



Zur Auswertung der Integrale sind Anséitze notwendig, die den Verlauf von
w, F und p iiber der Linge 28 der Beschleunigungsstrecke beschreiben. Der
Einfachheit halber seien alle diese Ansiitze linear gewihlt (Abbildung 32), was
insofern einen Widerspruch in sich birgt, daB die Kontinuititsgleichung nicht
mehr iiber der ganzen Beschleunigungsstrecke, sondern nur noch an deren
Anfang und Ende genau erfiillt ist. ‘

Mit Hilfe dieser linearen Ansitze:

=z (713)

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

0 w?u—w% 1 2
By W wp) +—5—= =~ (ag —a¥) (714)

und die in die Variablen w und a umgeformte Kontinuitétsgleichung:

2

2 2 ( ,:)
F k=1 _ F xk—1 4 ay,
LWLy = = Ly Wy @y, + Py

(%JFQTFL) -B (715)

In die Gleichungen (714) und (715) ist der linearisierende Schwingungsansatz
einzufithren und die Mittelwerte vom Schwingungsteil zu trennen und die
Schwingung der Miindungsgeschwindigkeit zu eliminieren.

Die Ausdriicke € und ¢ der AuslaBrandbedingung

By, = (eg+i-¢) AL+ (pr+i-9)F* - (716)

erscheinen hier je in einen Real- und Imaginirteil aufgespalten.
Die Berechnung der Schallgeschwindigkeitsamplituden gelingt daraus wieder
ohne weiteres, und speziell fiir Resonanz lauten sie:
]/(P% +o* - AF*
cw 2
1 (ert 82+ (e + 22 55)

daf = (717)
Res.

64



wobei:

. G1 — Wy Wy — Wy,
R — 2 B2
14+ @B ;
(Wy —Wy)
F
B S '¢
. wIB . K_wM +FL
T T~y W, 3
M L wr,

Nachdem fiir die Linge der Beschleunigungsstrecke eine verniinftige Wahl
getroffen worden ist (etwa ein- bis zweimal Rohrdurchmesser), kénnen die

Resultate numerisch ausgewertet werden. Wohl zeigt sich da V<;p§2 + ¢,% gegen-
iiber ¢ kleiner ist, doch ist dies auch ep gegeniiber €, so da praktisch keine
oder nur eine sehr unbedeutende Amplitudenverminderung bei hoheren Reso-
nanzen damit herzuleiten ist.

Aus dem Gesagten ist also der folgende Schlufl zu ziehen: Da die korrekter
formulierten Randbedingungen die Resultate der fritheren Rechnungen bei
weitem nicht so stark beeinflussen, wie anfinglich erwartet wurde, mufl das
Abnehmen der Resonanzamplituden mit steigender Ordnung als eine Folge
der Reibungseinfliisse betrachtet werden. In der Tat erscheint ja auch das
Einfithren der Reibung mit Hilfe des Blasiusschen Ansatzes fiir stationire
Stromung reichlich primitiv, und es ist schon rein aus der Anschauung ver-
stdndlich, daB bei den rascheren Frequenzen der héheren Ordnungen der
Reibungskoeffizient A und damit auch die Dampfung der Schwingungen gréfer
werden konnen.

Als Anbhaltspunkt zur Abschitzung der Amplituden dieser hheren Reso-
nanzschwingungen kann rein empirisch folgendes angegeben werden: Ent-
sprechend der Ordnung der Resonanzschwingung ist am einfachsten die Reib-
zahl Ay gemdB nachstehender Tabelle zu vervielfachen:

Resonanz bei n 3n 5n n
der Drehzahl (Grundschw.) 1. Oberschw. 2. Oberschw. 3. Oberschw.
Reibzahl A 20 g 3Ag 42y

Die nach diesen Angaben gerechneten Resonanzamplituden der héheren
Ordnungen sind in Abb. 29 strichpunktiert eingetragen und erweisen sich
dort fiir die zweite Resonanz als gut mit den Messungen iibereinstimmend,
wihrend die MeBpunkte an der dritten Resonanzstelle tiefer erscheinen als
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nach dieser Abschitzung zu erwarten wire, was z.T. auch auf die bei dieser
hohen Drehzahl sehr starken, vom Schieberantrieb auf den Kanal iibertrage-
nen Schiittelschwingungen zuriickzufiihren 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 Ermittelns der Geschwindigkeit sein mag. Wird daher, um obige
Angaben zu priifen, die mittlere Geschwindigkeit der Messungen nur wenig

gedndert, von %=0,1055 auf 0,096, dann deckt sich die gemessene Grund-

schwingungs-Resonanzamplitude mit der an dieser Stelle gerechneten, und
die hoheren Resonanzen lassen sich sehr ordentlich nach den Angaben der
Tabelle abschéitzen.

Zusammenfassend 1468t sich sagen, dafl das stationir Formulieren der Rand-
bedingungen sehr wohl zuléssig ist, wohingegen tiber die Reibungseinfliisse bei
instationdrer Stromung mehr bekannt sein sollte.

72. Mitteldruckverlauf iiber der Rohrlinge

Mit der Absicht, einiges iiber den Druckabfall bei instationdrer Stromung
zu erfahren, wurden, wie schon erwihnt, iiber die Rohrlinge gleichm#Big ver-
teilt einige DruckmeBstellen von 0,8 mm Durchmesser senkrecht in die Kanal-
wand eingebohrt. Bei stationidrem Betrieb ergaben die Messungen einen etwas
grofleren Druckabfall, als nach der Rechnung mit der Blasiusschen Formel zu
erwarten gewesen wire, wohl weil die Kanalwinde nicht iiberall ganz glatt
waren und zudem weil ein ziemlich groBer Teil der Kanallinge auf die Anlauf-
strecke entfillt.

Bei instationdrem Betrieb ergab sich mit grofer werdenden Druckampli-
tuden ganz im Gegensatz zum zuerst erwarteten gréBeren Druckabfall ein
immer kleinerer, ja sogar fiir die extremen Fille ein Druckanstieg.
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Abb. 33
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Abbildung 33a zeigt drei iiber der Rohrlinge des 4-m-Kanals gemessene
Druckverliufe bei gleichbleibender mittlerer Geschwindigkeit. Die dem sta-
tiondren Druckabfall benachbarte Kurve zeigt den bereits kleiner gewordenen
Druckabfall bei einer Resonanzschwingung, deren Druckamplitude an der
Stelle L 0,05 ata betrigt, und die dritte Kurve, auf der die MeBstellen einge-
tragen sind (4 p; =0,17 ata), zeigt eindeutig den Druckanstieg.

Die erste Vermutung iiber die Ursachen dieses Druckanstieges iiber der
Rohrlinge waren: Ventilwirkung der Druckmefstellen, die wihrend der Halb-
periode der verzogerten Strémung beim Druckanstieg die Luft besser in die
MeBbohrung hinein- als bei beschleunigter Strémung wihrend der Druckfall-
Halbperiode herauslassen. Zur Abklirung dieser Unsicherheit wurde eine
DruckmeBdose gemidB Abb. 34 konstruiert, in der ein Kolben, je nachdem
Uber- oder Unterdruck in der Dose herrscht, den einen oder den andern Kon-
takt schlieBt und damit das entsprechende Anzeigelimpchen zum Aufleuch-
ten bringt.

J.

Abb. 34

Es bedeuten: 1 Vakuumleitung von Wasserstrahlpumpe, 2 Ausgleichstopf mit Regulier-
ventil, 3 Kanalwand, 4 DruckmeBdose, 5 mittels Feingewinde im isolierenden Deckel
einstellbare Kontakte (Kolbenweg ca. 0,2 mm), 6 Batterie und Anzeigelimpchen.

Die Einbaulage des Kolbens war horizontal, und die Meftechnik, welche
die zur Verschiebung des Kolbens notwendigen Reibkrifte mitberiicksichtigt,
war die folgende: Langsames Absenken des Druckes in der Dose (mit der
Wassersiule 4 p laufend kontrollierbar) bis das linke Lampchen der Abb. 34
verldscht. Nach etwas weiterem Absenken leuchtet das andere auf. Nun wird
der Dosendruck wieder langsam erhoht, bis das Lampchen rechts verloscht,
und das Mittel der beiden Abloschdriicke wurde notiert und entsprach in allen
bei stationirer Stromung verifizierten Féllen dem dort mit der Wandbohrung
gemessenen Druck. '
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Die stirkeren Druckschwingungen schlugen den Kolben zwischen den Kon-
takten hin und her. Der Dosendruck wurde in diesem Fall so einreguliert, bis
beide Lampchen gleich hell brannten, was ohne weiteres bis auf +10 mm
Wassersiule reproduzierbar war.

Die so gefundenen Mitteldriicke stimmten innerhalb der MeBungenauig-
keitsschranke mit den Wassersidulenablesungen der Wandbohrungen iiberein,
so daB3 die Vermutung der Ventilwirkung nicht aufrechterhalten werden kann,
sondern bestétigt wurde, dafl die Wandbohrungen effektiv den zeitlichen
Mitteldruck an der betreffenden Stelle anzeigen.

Es ist daher die Frage zu stellen, wie das Ansteigen der zeitlichen Mittel-
driicke iiber der Rohrlinge mindestens qualitativ verstanden werden kann.

Formulieren wir dazu, in Anlehnung an den stationiren Fall, den Energie-
satz und mitteln die einzelnen Terme iiber eine Periode:

stationir:

2 K—l
Gy = Qoo — o)

2
Wy

instationdr, Terme gemittelt:

2w 2w
1 _ . -1 1 .
—2—7~Tf(a0+Aaosmt)2 dt:ai—K2 gy (Wy— A wysin)?d ¢
0 0
was ausgerechnet ergibt:
2 -1 —
602+4—gi =a? -~ 5 B L g (721)

Ein Schallgeschwindigkeitsquadrat-Anzeigegerit wiirde in diesem Falle einen
Wert angeben, welcher der linken Seite der Gleichung (721) entspricht, welcher

also gegeniiber dem stationéren Fall um iZ—!A w,? vermindert und anderseits

gegeniiber dem Quadrat der mittleren Schallgeschwindigkeit um Ag"z erhoht’

erscheint.
Der Quotient der Anzeigen bei instationdrem und stationirem Betrieb 1a3t
sich also folgendermaBlen anschreiben:

2 2

":”St'—1+ Aa/ —K“’]. Aw
2 - 72 72

stat. 2a stat. 4 Astat,

62
= (722)
Da ohne weiteres vorausgesetzt werden kann, da3 die Schwingungen an Ort
und Stelle adiabatisch verlaufen, was durch die Bedingung: kein Wirmeaus-
tausch mit der Wand, praktisch erfiillt ist, lassen sich die Schallgeschwindig-
keitsquadratverhiltnisse leicht in Druckverhéiltnisse umrechnen:
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@& _ (dzmst.)ﬁ _ (1+ da? k-1 sz)K_%

Pstar. azstat. 2a? - 4 a
5 2 2
g’inst. ~1+ K A_za' _K _Azw (723)
Psta. k=1 20%4y, 4 @y,

Eine weitere Abweichung der instationidren Mittelwerte von den stationiren
bringt die Kriimmung der Adiabate mit sich. Unter der Voraussetzung, dal3
die Schwingung in @ rein sin-férmig verlduft, 148t sich das Verhaltnis ;4 /Py,
aus Abb. 35 ersehen oder leicht gema folgendem rechnen:

- 1 2K 2
gmst. - f (1+ fl;g sint)x—l dt =1+10,5 (:_4_(1_) (724)
Dstat. 2n a Ustat.
?

laa

a

1aa

L Abb. 35
Bt Prst e

Wenn nun aber die Schwingung in ¢ nicht mehr rein sin-férmig ist, sondern
z.B. die Unterdruckhalbschwingung stirker durch die Reibung geddmpft
wird als die Uberdruckhalbschwingung, so kann daraus noch einmal eine Ver-
schiebung des Mitteldruckes hervorgehen.

Am konkreten Beispiel einer Schwingung am 2 m langen Rohr (w/a,, =
0,096; FM/FL =0,2; AF|F; =0,1) seien die Mitteldruckverschiebungen be-
rechnet.

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

Adwy _ 114 4w _ 0149
a., O

4 _ 400219 day _ 4093
aoo aoo

(Der letzte dieser Amplitudenwerte auf 4p umgerechnet, entspricht dem
gemessenen Wert.)
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An der Stelle 0 ergibt Gleichung (723) die Korrektur ;,y [Dgq, =1 — 0,00455,
d.h. eine um 45,5 mm Wassersidule gegeniiber dem stationdren Mitteldruck
abgesenkte Anzeige. Da die Schallgeschwindigkeitsschwankungen hier sehr
klein sind, ergeben der Term mit 4 a? der Gleichung (723) sowie Gleichung (724)
praktisch keine Korrektur.

An der Stelle L 1468t sich nach Gleichung (723) ein um 8,5 mm und nach
Gleichung (724) ein um 55 mm, zusammen ein um 63,5 mm Wasserséule gegen-
iiber stationdrer Strémung gesteigerter Mitteldruck erwarten.

In Abb. 33b ist fiir diesen Fall der stationire Druckverlauf, der unter
Beriicksichtigung dieser Korrekturen gerechnete sowie der gemessene einge-
tragen.

Wohl zeigt sich, dal die Korrekturen in der guten Richtung sich bewegen,
doch geniigen sie nicht, um einigermaBen Ubereinstimmung mit der gemes-
senen Kurve zu bringen.

Wie schon angedeutet, muf daraus geschlossen werden, daf8 die Schwingung
in a nicht exakt sin-formig sein kann, sondern durch Reibungs- oder andere
Einfliisse etwas in ihrer Form gestort wird.

Die Mitteldriicke, die aus den aufgenommenen Druckschwingungen ausge-
wertet werden konnen, folgen im allgemeinen den Ablesungen der Wasser-
sdulen ganz ordentlich. Allerdings ist die Auswertegenauigkeit ziemlich
beschrinkt, denn eine nur zwei mm groBe Verschiebung der Eichstufen auf
dem Oszillographenschirm, was bei der sehr hohen Gleichspannungsverstéarkung
héufig vorkam, bedingt bereits einen Fehler von ca. 100 mm Wassersdule. Bei
den groferen Schwingungen, wo eben diese Druckanstiege auftreten, haben
die Diagramm-Mittelwerte eher die Tendenz tiefer zu liegén als die Wand-
bohrungsablesungen, den Druckanstieg also nicht so stark wiederzugeben.

Eine feinere MeBapparatur mit einem empfindlicheren Druckgeber, welche
die Schwingung in viel grolerem MaBstabe lieferte, miiBte in Verbindung mit
dieser Problemstellung angepaliten Melserien das Verhalten der Mitteldriicke,
auf das hier in diesem Kapitel nur hingewiesen werden konnte, vollig abklaren
helfen.

Zusammenfassung

In Anlehnung an die linearisierte Berechnungsweise periodischer instatio-
nédrer Stromungsvorgénge nach Lutz, wurde ein ebenfalls linearisiertes, in den
Variablen w und a rechnendes Verfahren entwickelt, welches der Analogie der
Rechnung wegen sehr nahe dem Lutzschen 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 Lufz (Energiesatz an Stelle der Bernoullischen Glei-
chung) eingefiihrt 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
Fillen noch zu hohe Werte, so dal 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 €
erreichen laft.

Wandreibungseinfliisse lassen sich in dieser Rechnung ebenfalls verhéltnis-
miBig einfach beriicksichtigen, wobei allerdings in Ermangelung eines Ansatzes
fiir instationdre Reibzahlen zur Abschitzung die stationéire Blasiussche Formel
verwendet wird. Trotzdem ergeben die mit dem korrigierten e-Wert und mit
diesem Reibungsansatz nach Blasius gerechneten Resonanzamplituden fiir die
Grundschwingung gut mit den Messungen iibereinstimmende Werte, wihrend
fiir die Resonanzen hoherer Ordnung nur ein empirischer Anhaltspunkt zur
Berechnung angegeben werden kann.

Entgegen der Erwartung zeigt sich bei groen Druckschwingungen im Falle
der Resonanz ein Mitteldruckanstieg iiber der Rohrlinge, welcher quantitativ
nur zum Teil theoretisch erklirt werden konnte.
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