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kleiner wird.

Spater erfolgt dann ein Abbauen des Druckes durch die am Ende
reflektierte Verdiinnungswelle (Punkt 67).

Die Ausstromgeschwindigkeit (Fig.46f) steigt erst stark, wenn
die nach Ventilschluss (Punkt 17) entstandene Verdichtungswel-
le am Rohrende anlangt (Punkt 35).

Diese Resultate entsprechen den Ergebnissen in [38], wo ein
dhnlicher Fall durch Reihenentwicklung berechnet wurde.

Im Schmidt-Rohr wurden hohere Drucke, maximal 1,5 atii, erreicht.
Die hier angenommene Verbrenmungsgeschwindigkeit war demnach zu
klein.

Die weitere Schwingung und die Riickwirkung auf die nidchste Peri-
ode wird nicht verfolgt (vgl. dazu [39]).

Zusammenfassung.

Die vorliegende Arbeit trdgt zur Abklarung von zwel Problemkrei-
sen bei: Der Theorie der instationiren Stromung im allgemeinen
und ihre Anwendung auf den Motorauspuff im speziellen.

Zuerst sind die bekannten Gesetze der eindimensionalen, reibungs-
freien instationdren Stromung kurz dargestellt und gezeigt, wie
die Berechnung graphisch durch gleichzeitige Konstiruktion in der
Weg-Zeit- und Zustands-Ebene senr einfach und ibersichtlich ist.
Die Randbedingungen werden eingehend diskutiert und als EKurven
im Zustandsdiagramm dargestellt.

Anhand einer speziell konstruierten Versuchsanlage konnte die
Wirklichkeitstreue der so ermittelten Strémungen untersucht wer-
den. Es zeigt sich, dass die auftretenden Druckschwingungen dem
theoretisch vorausbestimmten Verlaufe sehr gut entsprechen, dass
aber beim Auftretan grosser Geschwindigkeiten infolge Reibung
eine nicht zu vernachldssigende Dampfung entsteht.

Im Anschluss an die Darstellung der Charakteristikentheorie fir
partielle hyperbolische Differentialgleichungen wird das graphi-
sche Verfahren erweitert und erfasst dann auch Reibung, Quer-



- 128 -

schnittsinderung und Warmezufuhr.

Es erweist sich, dass bei Strimungen mit geringen Verzdgerun-
gen die Verwendung des stationdr ermittelten Reibkoeffizienten
Uebereinstimmung von Versuch und Rechnung ergibt. Treten stax-
ke Verzdgerungen mit Stromungsumkehr auf, so entstehen sehr un-
regelmissige Geschwindigkeitsprofile, und die daraus resultie-
rende Verwirbelung erhSht den Reibverlust um einen von der Stir-
ke des Rlickstromens abhidngigen Paktor, der sich fiir einen be-
stimmten Fall zu 1,2 ergab.

Ein Beispiel zeigt, dass auch die instationdre Stromung mit War-
mezufuhr durch Verbrennung graphisch {ibersichtlich behandelt
werden kann.

Zum Problem des Motorauspuffes zeigt die Diskussion der Randbe-
dingung fiir das Auslassorgan, dass von der Arbeitsfiéhigkeit der
Zylinderladung bei Ausstossbeginn infolge Drosselung ein be-
triachtlicher Anteil verloren geht. '

Dieser Verlust wird verkleinert, wenn der engste Durchstrom-
querachnitt rasch gleich dem Rohrquerschnitt wird.. Die Qeff-
nungasgeschwindigkeit der Ventile und Schlitze ist aber mecha~-
nisch begrenzt. Die Verwirbelung an der Drosselstelle nimmt
anderseits ab, wenn durch Gegenstau die Druckdifferenz vermin-
dert wird. Bei Verwendung von engen Auspuffleitungen entsteht
dieser Stau als Druckwelle, dem sogenannten Vorauslass-Stoss.
Die Energie dieser Welle kann in einer Turbine oder gasdynamisch
durch Reflexion als Saugwelle verwertet werden.

Da die resultierende Durchflussflidche einer Turbine bedeutend
kleiner als der Rohrquerschnitt ist, wird der Vorauslass-Stoss
teilweise als Verdichtung zuriickgeworfen. Beil kurzen Leitungen
treffen diese Reflexionen schon im Vorauslass beim Zylinder ein
und erhchen den Gegenstau. Mit der Turbinendiisenfliche kann da-
mit die ausgeniitzte Energie in weiten Grenzen reguliert werden,
wiahrend fir lange Leitungen der Rohrquerschnitt allein entschei-
dend ist. Der Gegendruck im Auspuff muss anschliessend trotz
der engen Turbinendiise rasch absinken und darf die Spiilung des
Motorzylinders nicht stdren. Die kurze Leitung mit kleiner Ent-
leerzeit ist darin iiberlegen. Ein Auspuffrohr, bei dem die Re-
flexion des Vorauslass-Stosses in die Spiilperiode”fdillt, muss
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ausgeschlossen werden.

Die gasdynamische Verwertung der Druckwellen erfolgt zweckmis-
sig in einem Diffusor, der die Energie mit besserem Wirkungs-
grad in eine Saugwirkung umsetzt als das offene Ende. Die re-
flektierte Verdiinnungswelle besorgt die Splilung des Motors oh-
ne Mithilfe eines Geblises, vorausgesetzt, dass durch ein Rohr-
atlick mit konstantem Querschnitt zwischen Zylinder und Diffusor
die Saugwirkung in die Spiilperiode gelegt wird. Ein vorzeiti-
ges Eintreffen der Verdiinnungswelle wiirde den Vorauslass-Stoss
abbauen und die Energieauswertung verschlechtern. Da grosse
Strémungsgeschwindigkeiten auftreten (Ueberachallbereich im Dif-
fusor), so ist der Reibverlust zu beriicksichtigen.

20.1.49 Ernst Jenny



