mzuriCh ETH Library

Berechnungen und
Modellversuche uber Druckwellen
grosser Amplituden in Auspuff-
Leitungen

Doctoral Thesis

Author(s):
Jenny, Ernst

Publication date:
1949

Permanent link:
https://doi.org/https://doi.org/10.3929/ethz-a-000099669

Rights / license:
In Copyright - Non-Commercial Use Permitted

This page was generated automatically upon download from the ETH Zurich Research Collection.
For more information, please consult the Terms of use.


https://doi.org/https://doi.org/10.3929/ethz-a-000099669
http://rightsstatements.org/page/InC-NC/1.0/
https://www.research-collection.ethz.ch
https://www.research-collection.ethz.ch/terms-of-use

Berechnungen und Modellversuche
iiber Druckwellen grosser Amplituden
in Auspuff-Leitungen

VON DER

EIDGENOSSISCHEN TECHNISCHEN
HOCHSCHULE IN ZURICH

ZUR ERLANGUNG

DER WURDE EINES DOKTORS DER
TECHNISCHEN WISSENSCHAFTEN

GENEHMIGTE

PROMOTIONSARBEIT

VORGELEGT VON

ERNST JENNY

DIPL. MASCH.-ING. E.T.H.
VON ENNENDA

Referent: Herr Prof.Dr.G. Eichelberg
Korreferent: Herr Prof. Dr. J. Ackeret

BASEL 19499 AMEBA-DRUCK



Leer - Vide - Empty



Meinen Eltern



Leer - Vide - Empty



Inhaltseverzeichnis,.

Seite
Bezeichnungen 6
Vorwort 8
Einleitung g
Abschnitt I : Die Versuchsanlage 13
Abschnitt II : Anschauliche Ableitung der instationiiren Grund-
gleichungen 24
§ 1. Das graphische Verfahren der instationdren Gasdynamik 24
§ 2. Randbedingungen 42
§ 3. Der Auspuffvorgang in eine Leitung mit offenem Ende 60
§ 4. Der Einfluss der durch Drosselung entstandenen Inho-
mogenitdt 70

Abschnitt III: Die eindimensionale Stromung unter Beriicksich-

tigung der Reibung, Wiérmezufuhr und Querschnitts-

dnderung i 71
§ 1. Die Grundgleichungen 71
§ 2. Einfiilhrung in die Charakteristiken-Theorie der partiel-
len Differentialgleichungssysteme nach Sauer 14
§ 3. Die Konstruktion der Charakteristiken zur Ermittlung
der allgemeinen eindimensionalen instationiren Strémung 80
§ 4. Der Einfluss der Reibung auf die instationire Strdmung 86
§ 5. Der Einfluss der Querschnittsinderung auf die instatio-
nire Stromung 108
§ 6. Der Einfluss der Warmezufuhr suf die instationire Stro-
mung 119
Zusammenfassung 127
Literaturverzeichnis 130

Lebenslauf 133



Symbol

cpy Cy

K = cp/ey

po= B,

Qo

R M R @

ar

Bezeichnungen.

Dimension
kg/mz
°K
m/s

kg s?h*
kg/m?
n/kg

mkg/°
m/s

nkg/kg

mkg/kg
mn/°

mkg/kg°

xgs/m*®
kg/°s
kg/m’s

BE B
N

Dimensionslos

Bedeutung

P =

A =

A, =

Qv =

p/po

a/a,

8,/a,

Qa .l
Po 8,

oL
o

Druck {p, = Bezugsdruck)
Temperatur absolut

Schallgeschwindigkeit (a, =
Bezugs-Schallgeschwindigkeit)

Dichte

Spezifisches Gewicht
Spezifisches Volumen
Entropie

Schallgeschwindigkeit bei s
und ‘p,

Enthalpie
Innere Energie
Gaskonstante

Spezifiasche Wiarmen bei
p-konstant, resp. v-konstant

Isentropenexponent

Zghigkeit

Warmeleitzahl

Zugefiihrte Warme pro Volumen-
und Zeiteinheit (L = Bezugs-
ldnge)

Zugefiihrte Wdrme pro Massen-
und Zeiteinheit

Gewicht
Rohrdurchmesser
Weg

Querschnitt

Querschnittinderung

L ffehtio /L Rone



Symbol

v

KW

Dimension

B-1

KW

m/s
m/s

kgé?m

Indices:

Dimensionslos
7 = t.ac
U = u/a,
R, = u.d.s
J, = Jwa
N = m.aoz
I3K,.P,
o
z
8
1,240
o]
n

Bedeutung

Yolumen

Zeit

Drehzahl

Kurbelwinkel

Geschwindigkeit in x-Richtung

Gasgeschwindigkeit hinter :Si‘
Stoss Gas

Stossfrontgeschwindigkeit| vor

Stoss

Reynoldache Zahl

Reibkoeffizient

Widerstandsfunktion

Aus- respektive Einstrémzahl
(Seite 54,58)

Massenpunkt-Koordinate

Bezugsgrisse

Zylinder

Bei der Entropie s
Bezieht sich auf Figur

Oeffnungsbeginn des Aus-
lasses

nach

vor



Vorwort.

Die Abkldrung der Druckwellenvorginge in Auspuffleitun-
gen von Verbrennungsmotoren bildet einen Bestandteil des For-
schungsprogrammes der A.G. Brown Boveri in Baden. Durch beson-
deres Entgegenkommen konnte ich meine dort von Sommer 1946 bis
Ende 1948 ausgefiihrten theoretischen und experimentellen Unter-
suchungen auf diesem Gebiete zur Ausarbeitung der vorliegenden
Dissertation verwerten.

Allen, die mir die Durchfiihrung der Arbeit ermoglich-
ten und mich darin férderten, méchte ich meinen herzlichen Dank
aussprechen, insbesondere der Leitung der A.G. Brown Boveri und
Herrn Prof. Dr. G. Eichelberg. '

Ziirich, im Februar 1949. Ernst Jenny



Einleitung.

Wirtschaftliche Ueberlegungen fiihren den Dieselkonstruk-
teur dazu, die Leistung der Motoren durch Aufladung und durch
griossere Drehzahl zu steigern [},é]*. In den Abgasen wird ca
40% der im Bremnstoff enthaltenen Energie abgefiihrt. Etwa die
Hilfte dieses Verlustes entsteht infolge der Entropiezunahme
beim Verbrennungsvorgang. Ein Viertel, die Arbeitsmdglichkeit
durch vollkommene Dehnung auf den Umgebungsdruck, kann den
Leistungsbedarf der Aufladung decken. Die Verwertung des letz-
ten Viertels, der Verlust infolge Verzicht auf umkehrbare Riick~
filhrung auf Ansaugezustand, ist in Abgaskesseln mdglich.

Beim Viertaktmotor hat sich folgerichtig das bekannte Bii-
chi-Verfahren (Pig.l) durchgesetzt [3]. In jahrelanger Ent-
wicklung (speziell bei Brown Boveri, als Herstellerfirma von
Abgasturbogruppen) wurde der Zusammenbau der drei Maschinen
(Gebldse, Motor und Turbine) so gestaltet, dass die Turbogrup-
pe und der Motor ohne zusdtzliche Regelung, nur durch Gassidu-
len gekoppelt, einwandfrei zusammenarbveiten.

Piir den Zweitakt-Motor [ 5, 6] hat sich noch keine sol-
che Entwicklungsstufe asusgebildet. Beachtenswert ist das vor-
erst nur bei unaufgeladenen Motoren verwendete Kadenacy-System
[4], bei dem die Spiilung ausschliesslich durch die Tridgheits-
wirkung der Gase im Auspuff erreicht wird.

Die infolge der stossweisen Entladung der Zylinder er-
regten Druckschwankungen und ihre Beeinflussung durch Aende-
rung der bestimmenden Faktoreﬂ, wie Zeitquerschnitt der Venti-
le, Leitungsdurchmesser und ~ldnge, sind daher fiir die Aufla-
dung von Dieselmotoren grundlegend. In Fig.l 8ind diese Vor-
gdnge schematisch dargestellf. Die esingekreisten Zahlen be-
ziehen sich auf den Text zu Fig.l.

In beiden Verfahren miissen die Stromungskanidle fiir die
Abgase folgende Forderungen erfiillen:

# Die Nummern in den eckigen Klammern beziehen sich auf das Li-
teraturverzeichnis am Schluss.
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a) Von der im Zylinder bei Auspuffbeginn zur Verfiigung stehen-
den Energie muss ein mdglichst grosser Teil eiﬁalten blei-
ben und in'gﬁnstig verarbeitbarer Form an die abgasverwer-
tende Maschine gefiihrt werden.

b) Die Durchspiilung des Motors muss durch den instationiren
Stromungsvorgang unterstiitzt, in gewissen Fidllen sogar
selbsttidtig durchgefiihrt werden.

Durch empirische Betriebsversuche sind teilweise bemerkenswer-
te Verbesserungen gefunden worden (Motorradmotoren, Kadenacy-~
System).

Fir kleine Druckschwankungen, auch in verzweigten lei-
tungen, besteht eine Berechnungsmethode [8,9].

Auspuffschwingungen grosser Amplitude sind aber noch nicht ge-
nigend gekldrt, vor allem weil die iibersichtlichen graphischen
Rechenverfahren der instationdren Gasdynamik erst in diesem
Jahrzehnt entwickelt wurden [10,11,12,13,14,15].
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Bei Auspuffbeginn sind der Druck und die Temperatur im Zy-
1inder noch hoch, Der Druck ist besonders wertvoll, denn
er kann direkt Arbeit leisten. (Temperaturausniitzung in Ab-
gaskesseln moglich).

Der wegen relativ langsamer Oeffnung der Auslassventile
nicht zu vermeidende Drosselverlust kann vermindert wer-
den, indem durch giinstige Stromungskandle vom Arbeitsver-
mégen im Zylinder ein betrichtlicher Teil in Form eines
Druckberges pvas (in der Figur schematisch mit senkrech-
ter Front gezeichnet) erhalten bleibt und abtransportiiert

wird, .

Das Druckgefidlle p,; wird (3b) Die Ausniitzung des Druck-

in der Turbine verwertet. berges ist gasdynamisch
Der Wirkungsgrad der Aus- méglich, indem z.B. in
niitzung hangt von der Form einem Diffusor eine Saug-
des Druckberges ab. Die welle&reflektiert wird.,

Stauwirkung der Turbinen-
diise erzeugt die riicklau-
fende Verdichtungswelle pg.

Ein von der Turbine getrie- (4b) Das Druckgefidlle fiir die

benes Gebldse erzeugt den Spiilung wird durch die
Ladedruck p . Trotz der zu- Saugwelle erzeugt. Ein
riickkommenden Stauwelle muss Spillgebldse (2.B, Kurbel-
ein geniigendes Druckgefidlle kastenspiilung), ist ein-
PL -~ PA fiir die Splilung er- zig beim Anfahren erfor-
halten bleiben. derlich.

In der vorliegenden Studie werden die erwihnten Vorginge anhand
dieser Methoden, verbunden mit Messungen an einer speziell kon-

struierten Versuchsanlage, untersucht.

Die Versuchsapparatur ist im Turbinenfabrik-Versuchslokal

der Firma Brown Boveri in Baden aufgestellt und gestattet, den

Auspuffvorgang von maximal 4 Zylindern in eine beliebig geform-

te Abgasleitung zu untersuchen, um eine den Forderungen a) und
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b) gerechte Leitung zu finden. Der Modellversuch hat den Vor-
teil, dase der Schwingungsvorgang unabhingig vom Dieselver-
brennungsprozess studiert werden kann. Natiirlich beeinflusst
die Gasschwingung beim Motor die Spiilung, den Reinheitsgrad,
die Wirbelbildung und damit den Verbrennungsablauf. Davon
héngt die Temperatur und der Druck bei Auspuffbeginn ab. Die-
se Wechselwirkung muss am Motor selbst abgeklidrt werden.

In der vorliegenden Arbeit wird der Auspuff eines unter Ueber-
druck stehenden Luftvolumens aus einem Zylinder in verschiede-
ne unverzweigte Leitungen untersucht. Da dieser einfache Fall
fir den instationdiren Durchfluss alles Wesentliche enthidlt, ist
er besonders geeignet, durch Vergleich von Rechnung und Messung
das Verstidndnis fiir die Druckwellenvorginge im Auspuff zu f£or-
dern, um die spdtern Versuche fiir komplizierte Fille auszuwer-
ten.

Abschnitt I gibt eine Beschreibung der Versuchsanlage.

Abschnitt II stellt eine anschauliche Einfithrung in die
eindimensionale instationdre Gasdynamik dar.
Nach der Zusammenstellung der Randbedingun-
gen wird ein erstes Beispiel gerechnet. Die
Rechnung beschreibt den Charakter des Vor-
ganges sehr gut. Im Absolutwert tritt aber
infolge Reibung eine Abweichung vom Messer-
gebnis auf.

Abschnitt III enthdlt die Charakteristikentheorie fiir die
eindimensionale instationédre Stromung in ver-
dnderlichem Querschnitt, unter Beriicksichti-
gung der Reibung und Warmezufuhr. In Beispie-
len wird die Wirkung dieser Einfliisse unter-
sucht. Die Rechenmethoden verlangen einen
grossen Zeitaufwand, der sich aber lohnte
durch die gefundene gute Uebereinstimmung mit
den Versuchsresultaten.
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Abschnitt I.

Die Versuchsanlage.

Die Fig.2 zeigt die Gesamtanlage in der Perspektive. 1In
Fig.3 sind die wichtigsten Apparate ebenfalls perspektivisch

im Schnitt dargestellt. Fig.4 stellt die Abwicklung der
Steuerorgane dar.

Die Druckschwankungen in den Auspuffleitungen eines Verbren-
nungsmotors entstehen durch stossweise Entladung der mit ihr
verbundenen Motorzylinder. Das Hauptorgan der Versuchsappa-
ratur ist folgerichtig der Steuerzylinder, welcher die Aus-
puffstdsse kiinstlich erzeugt. Er muss so ausgebildet sein,
dass er die Vorginge im Versuchsauspuffrohr, dem Messrohr, so
steuert, wie sie im Betrieb der verschiedenartigen Zwei- und
Viertaktmotoren bei verschiedenen Arbeitsweisen, Drehzahlen
und Druckverhéltnissen vorkommen.,

Bekanntlich diirfen bei Dieselmotoren (z.B. beim Bilichi-Verfah-
ren) nur solche Zylinder, die sich wihrend der Spiilperiode
nicht stéren, in eine gemeinsame Leitung ausstossen, und jJe
nach Ziindfolge haben diese Zylinder verschiedene Abstznde.
Vier Steuerzylinder geniigen daher fiir die Versuchsaufgaben,
wenn sie verschiebbar sind, um den richtigen Abstand einstel-
len zu kdnnen.

Die in Fig.2 dargestellte Anlage besteht diesen Anforderun-
gen entsprechend aus folgenden Teilen:

Dem Gestell mit dem Antrieb,

den Luftzufiihrungen,

dem Steuerzylinder,

dem Hilfszylinder (nur bel einem Steuer—Zylinder),

dem Messrohr,

der Messapparatur,

der Eichvorrichtung.
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Das _Gestell und der Antrieb.

Das einfache Traggestell besteht aus den beiden Bdcken
lp und 1y und dem Tragrohr 2 mit den Gleitschienen 3y und 3%.
Der Antrieb der Versuchsanlage erfolgt vom Einphasenwechsel-
strom-liotor 4 mit stufenloser Drehzahlregulierung 5 iiber den
gespannten Riemen 6 zur Stufenscheibe 7 auf der Welle 8.

Die Luftzufithrungen.
Die Pressluft von 6 atii wird aus dem Druckluftnetg der

Fabrik entnommen und durch das Rohr 9 tangential in den Was-
serabscheider 10 der Versuchsanlage eingefilhrt. Sie stromt
durch Rohr 11, das Abschlussventil 12 und die Verteilventile
13, und 13y in die Receiver 14, und 14p. Die Zufiihrrohre 15
bringen die Druckluft zu den Steuerzylindern 18, wobei der
Druck in den Ventilen 13y und 13y reguliert wird. Die Zu-
fihrrohre 15 sind schwenkbar in den Flanschen 16 und 17, da-
mit die Steuerzylinder 18 entlang den Gleitschienen 3, und 3w
auf dem Tragrohr 2 in die richtige Distanz zueinander ge-
bracht werden konnen.

Der Aufbau des Steuerzylinders.
Bei den hier beschriebenen Versuchen wurde nur ein Zy-

linder 18 verwendet, dem noch ein Hilfszylinder 19 vorgeschal-
tet war. Die Aufgabe dieses Hilfszylinders kann erst im An-
schluss an die Wirkungsweise des Steuerzylinders erklirt wer-
den; von seinem Vorhandensein sei also vorerst abgesehen.

Der Steuerzylinder 18 in Pig.3 hat ein kompliziertes Gussge-
h&use, bestehend aus Zylinderteil 34, dem Antriebs- und Gleit-
teil 35 mit den Verschiebefithrungen 36, und 36% zu den Gleit-
8schienen 3, und 3w, dem Pressluftzufiihrungsteil 37 mit den Zu-
leitungen 32y und 324 und dem Auslasskanal 46 mit Flansch 39
zum Befestigen der Messleitung mit deren Flansch 41.

Im Zylinderteil 34 ist der Stator 44 festgehalten, in welchem
sich der Rotor 45 dreht, voneinander getrennt durch ein ge-
ringes Spiel. Nur die Dichtungsringe 42 bveriihren den Rotor
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zwecks guter achsialer Abdichtung.

Der Stator 44 und der Rotor 45 sind dreiteilig, entsprechend
den zwei Druckluftzufiihrungen 32, und 32w und dem Auspuff 46,
damit jeder Teil auswechselbar ist und Steuerschlitze, die
das Ein- und Ausstrimen regulieren, nach Belieben eingefrast
werden kdnnen.

Die Teile des Stators 44 werden in den Gehdusezylinderteil 34
eingepresst durch den Flansch 38. Vorne gegen den Flansch 38,
zwischen den Segmenten und hinten gegen den Antriebsteil 35
sind vier federgedriickte Kohledichtungsringe 42 eingelegt. Die
Rotorteile 45% , 45, und 45, sind mit ihren Riéndern iibereinan-
dergestiilpt, gehalten von den Seitenteilen 49y, 49,,und mit der
Rotorachse 50 zu einem steifen, freitragenden Hohlzylinder zu-
sammengeschraubt. Die Seitenteile laufen in Kugellagern 423,
und 42, mit eingebauten Dichtungen 421, 42, gegen den Rotor hin.
In den vordern Rotorseitenteil 49, ragt eine Flanschbiichse 52
zum Einschrauben des Druckgebers in das Gewinde 53, gegen aus-
sen abgedichtet durch die Labyrinthdichtung 43.

Der hintere Rotorseitenteil 49 trigt das Kegelrad 54, ange-
trieben durch das Gegenrad 55 auf der Antriebswelle 8, auf der
es8 verschoben werden kann bei der Distanzierung der Zylinder 18,
Bei den hier beschriebenen Versuchen betrug die Rotor- und An-
triebswellendrehzahl immer 450 U/min.

Die Arbeitsweise des Steuerzylinders,

Der konstante Rauminhalt des Rotors 45 betrigt V, =
1,176 dr’ und dient als Modellzylindervolumen. Wihrend der Oef-
frungszeit der Auelass-Schlitze 47,, 48, muss bei der Modell-
anlage der Druck im Zylinder iiber dem Drehwinkel verlaufen wie
bei der untersuchten Dieselmaschine. Die Druckdnderungen wer-
den durch folgende 4 Erscheinungen bestimmt:

1) Durch die Verbrennung bleibt im Dieselzylinder beim Auspuff-
beginn ein Ueberdruck von einigen atii bestehen. Im Modell-
zylinder der Versuchsapparatur wird dieser Ueberdruck vor
Auslassbeginn wie folgt erzeugt: Durch eine halbe Drehung
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des Rotors 45 aus der in Fig.3 gezeichneten Lage kommen
die Einlass-Schlitze 474 im Stator und 48y, im Rotor iiber-
einander zu liegen. Durch deren Oeffnung wird das Zylin-
dervolumen mit Druckluft aufgefiillt, deren Druck am Ventil
13h reguliert und mittels Druckgeber in der Mess-Stelle 53
kontrolliert wird. Die diesem Betriebszustande entsprechen-
de Anzeige am Manometer 61 wird notiert und ermdglicht eine
einfache Einstellung in allen weitern Versuchen. Das Mano-
meter 61 ist am Druckausgleichsrezipienten 20 angeschlossen
und durch einen Filzddémpfer gegen Vibrationen geschiitzt.
Beim Beginn des Auffiillens enthdlt der Zylinder nach der
Gasgleichung das Luftgewicht G; = p;V, /RT; vom Zustande Py
T4, Uy= ¢yT4y. Durch das Einschieben der Luft vom Zustande
Pzg » To» dy = cPTo aus -dem Pressluftkanal 32y, steigen der
Druck und die Temperatur im Zylinder, so dass nach beende-~
tem Ladevorgang das Luftgewicht G,y = pzsVz:/RT;s vom Zustand
Pzss T2+ Wes = ¢vTps im Zylinder enthalten ist. Die Diffe-
renz Gy5- G4 stellt die eingestrdmte Luftmenge dar.

Aus der Energiebilanz

Gy Uyt (G- Gy) - Jo = Gzs - Wzs
ergibt sich

Tpy = KTo

z T+ (n.T,/T1- 1) p,/pﬁ
Da in den vorliegenden Versuchen der Zylinder nicht gespiilt
wird, geht G, aus Gyzund somit auch T, aus Tz durch isen-
tropische Entspannung vom Druck pp; auf p; hervor. Durch

Einsetzen von Ty = ng(p1/p 6)‘ﬁi nach der Isentropenglei-
chung in (1) wird: B

(1)

P "
T, = n[:: (p*fpw)‘] Y (1a)
A Py
Bei den Versuchen war D, /p = 4,4
A
Te = 293°K
so dass T,5 = 346°K = 73°C,

azs= 374 m/s wird.

Damit ist der Zustand zu Beginn des Auslasses berechnet.
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2) Durch Oeffnen des Auspuffes beginnt eine stossweise Entla-
dung in das Auspuffrohr 46, der Vorauslass-Stoss. Damit
der daraus resultierende Druckabfall bei Motor-und Modell-
zylinder identisch wird, miissen die Durchstromfldchen der
Auslass-Schlitze 47a im Stator und 48a im Rotor so berech-
net werden, dass die Ausstromkennzahl &, = £, a. /V,.c- bei
Motor und Modell identisch wird.

f, = effektive Fldche des Ausstirdmschlitzes

V, = Zylindervolumen

¢ = Spielzahl/min, wobeio-Modell = Drehzahl Modell
o0v2 Tekt = " 2 Takt
0°4 Takt = Yo " 4 Takt

ag= Schallgeschwindigkeit im Zylinder bei Oeffnungs-
beginn.

Die Schlitze 47a im Stator und 48g im Rotor sind in Fig.3
in Auspuffstellung gezeichnet und in Fig.4 iibersichtlich
dargestellt, oben der Stator 44 im Schnitt, der Rotor 45
in der Ansicht und im Schnitt, unten die Abwicklung des
Rotormantels. Die Mittellinie der Auspuffoffnung 47a im
Stator, die Scheitellinie, ist mit Null bezeichnet. Der
Mantelumfang ist in 720 Teile geteilt, entsprechend zwei
Kurbelwellenumdrehungen zu 360 © beim 4-Taktmotor, denn der

Rotor 45 pufft bei jeder Umdrehung einmal, der 4-Takt-Mo-
tor aber nur jede zweite Umdrehung aus.

Fig.4 zeigt die Teile des Stators 44 und des Rotors 45,
némlich 44h mit dem Einstromschlitz 47h (punktiert in der
Abwicklung), 45h mit dem Einlass-Schlitz 48h (ausgezogen
in der Abwicklung), die mittleren Blindteile 44v, 45v und
die Auslassteile 44a und 45a mit den Auspuffschlitzen 47a

(punktiert in der Abwicklung) sowie 48 (ausgezogen in der
Abwicklung).

Die jedem Drehwinkel entsprechenden effektiven Durchstrom-
flichen wurden im stationiiren Durchfluss ausgemessen und
ergeben den in Fig.25 links eingetragenen Auspuffzeitquer-
schnitt eines Viertaktmotors.

3) Da die Verdringerwirkung des Motorkolbens beim Ausschubhub
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des Viertaktmotors einen zusdtzlichen Einfluss hat, kdnnte
aus 32v durch Schlitze in den mittleren Segmenten 44v und
45v ein Luftvolumen eingeschoben werden, das die Verdrin-
gerwirkung des Kolbens ersetzt.

4) Das Ausschieben der Abgase durch Splilluft ist beim Zweitakt-
motor bestimmend. In diesem Falle werden in die mittleren
Segmente 44v und 45v Einlass-Schlitze geschnitten, damit Nie-
derdruckspiilluft aus 32v den Modellzylinder durchspiilt. Die
Ein- und Auslass-Schlitze haben dabei ungefihr gleiche Fli-
chen und somit auch die dafiir reservierten Segmente.

Um zusdtzliche Einfliisse auf die Messungen zu vermeiden, wur-
de die Luftzufiihrung 32v nicht beniitzt und auf Spiil- und Ver-
drédngerschlitze verzichtet. Der durch den Vorauslass-Stoss
angeregte Druckwellenvorgang erlaubt bereits, alles Wesent-
liche zu studieren.

Der Hilfszylinder 19,
Im Anschluss an den Auspuff sinkt der Druck im Zylinder,

wobei durch Saugwirkung der Abgassidule teilweise starker Un-
terdruck entstehen kann. Wenn nun widhrend dieser Periode in
der Druckluftzuleitung 32h ein Ueberdruck von mehreren atii er-
halten bleibt, so wird durch die unvermeidlichen Spiele am
Steuerzylinder ein geringes Luftgewicht in das Rotorvolumen
hineingedriickt. So wiirde ein Messfehler entstehen, der da-
durch verhindert wird, dass der Hilfszylinder 19 den Raum 32h
in diesem Zeitabschnitt entlastet.

Der Hilfszylinder 19 enthilt eine Drehklappe 21, die mit hal-
ber Rotordrehzahl durch die Ridder 28 und 29 iiber die Kette 30
von der Welle 8 aus angetrieben wird. Die Klappe 21 besteht
aus einem Stiick mit der Achse 22 und ist im Gehiuse 23 in den
Kugellagern 24r und 241 gelagert.

In der bei Fig.3 gezeichneten Horizontallage der Klappe 21
dichtet sie die Druckluft in der Zuleitung 15 gegen den Raum
32h durch federbelastete Dichtungsschienen ab, die in ihre
Flanken 25h und 25v eingelassen sind. Gleichzeitig kann in
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dieser Steliung die Luft aus dem Raume 32h durch die Entweich-
kandle 33r und 331 nach aussen entweichen.

Wahrend der Auffiillperiode des Steuerzylinders 18 steht die
Klappe 21 senkrecht und ldsst der Druckluft freien Durchtritt
zu den Einlass-Schlitzen 47h und 48h.

Das Messrohr.

Das Messrohr 56 wird mit den Flanschen 39 und 41 auf
dem Steuerzylinder 18 aufgesetzt. Die Indikatoren werden in
die Augen 58, 59, 60 etc. eingesetzt. Die Bohrungen in der
Rohrwand haben 5 mm Durchmesser und sind innen sauber gefeilt
(Pig.5).

Es wurden folgende Auspuffleitungen untersucht:

behandelt
in: 901 nn 1955

240 300 925

i-43
R Ende offen
443 %0

f-84-5 ) Diiseg'- 228 N
(#40
b5+ L9180 i j

F45-4 / 49
9320 . 18x15

p)
i $5-34 8° # 40 Mess Stelle

Fig.5

Dabei wurden gezogene Stahlrohre mit 40 mm Innendurchmesser
verwendet. Die Diffusoren wurden aus 1,5 mm-Stahlblech ge-
schweisst.

Die Messapparatur.

Zur Messung der schnell variierenden Druckverhiltnisse
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wurde ein Philips-Kathodenstrahldruckindikator GM 3154, 64
in Pig.2, benutzt. (Vvgl. Gebrauchsanweisung und. Publika-
tionen von Philips.)

Das Messverfahren sei hier kurz beschrieben. Im Geber 63
biegt sich eine diinne Stahlmembran unter dem zu messenden
Druck durch und bildet mit einer von ihr isolierten Gegen-
platte eine variable Kapazitdt, die mit drei weiteren Kapa-
zitdten eine Briickenschaltung bildet und einen hochfrequen-
ten Wechselstrom amplitudenmoduliert. Die so vom Druck ab-
hiéingige Spannung wird verstdrkt, gleichgerichtet und bewirkt
die vertikale Ablenkung des Kathodenstrahles. Das eingebau-
te Kippgerdt fiir die horizontale Zeitablenkung wird auf die
Frequenz des Auspuffvorganges eingestellt, so dass am Schirm
ein stehendes Bild entsteht, das photographiert wird. Das
Verfahren arbeitet im gewiinschten Prequengbereich trigheits-
los und hat den Vorteil, dass eine statische Eichung méglich
ist.

Die Eichlinie ist nicht genau gerade, so dass die Diagramme
umzuzeichnen sind. Ausser der Aenderung der Messkapazitit
werden Spannungen durch Temperatureinfliisse auf die Briicken-
kondensatoren, induktive und kapazitive Koppelungen in den
Zufiihrleitungen usw., erzeugt. Diese werden vor Beginn der
Messung durch eine spezielle Schaltung kompensiert. Nur zu
oft variieren aber die Sttdrspannungen im Verlaufe der Messung
und sowohl Null-linie wie Eich~Linie #ndern. Solche Messun-
gen wurden ausgeschlossen und solange wiederholt, bis die Kon-
trolle nach der Messung keine Verschiebung der Eich-Linie er-
gab. Um diese Stdrungen zu beschrinken, muss die Aenderung
der Messkapazitdt gross sein gegeniiber den Fehlerquellen, d.h.
fiir jeden Messbereich muss die Membran so dimensioniert wer-
den, dass ihre maximale Durchbiegung ausgeniitzt wird.

Die Messungen in der Auspuffleitung 56 wurden mit einem Geber
fir + 1 ata durchgefiihrt, wobei der Mittelwert aus einer An-
zahl Aufnahmen genommen wurde. Der Pehler wird kleiner als
1#% ata sein. Mittels einer Kontaktscheibe 78 auf der Welle 8
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wird eine vertikale Ablenkplatte der Kathodenstrahlrohre pro
Umdrehung zweimal rasch geerdet, so dass eine scharfe Zeit-
markierung entsteht (Fig. 5a).

Die Eichvorrichtung.

Piir die Eichung des Druckindikators ist eine besondere Vorrich-
tung 65 ausgebildet worden. Sie ist am Tragrohr 2 (Fig.3) fest-
gemacht und besteht im Wesentlichen aus einem Zylinder und einem
Drehschieber. Der Zylinderinhalt kann durch ein Ventil 66 mit
dem 6 atii-Druckluftnetz oder durch Ventil 67 mit einer Wasser-
strahlpumpe 68 verbunden werden. Mit dem ins Freie miindenden
Ventil 69 wird der Eichdruck im Zylinder 65 beliebig eingestellt
zwischen 6 atii und dem tiefsten Unterdruck der Wasserstrahlpumpe
68. Der Druck wird am Quecksilber-U-Rohr 70 (oder Manometer fiir
hohe Druckverhdltnisse) abgelesen. Fiir die statische Eichung
wird der Geber in den Stutzen 71 eingeschraubt. Fiir die dynami-
sche Eichung wird 71 verschlossen und der Geber in den Stutzen 72
eingeschraubt. Der rotierende Zweiwegschieber 73 verbindet durch
seine Umdrehung abwechslungsweise den Geber mit der Aussenluft in
75 oder mit dem Zylinderinhalt in 76 und dem darin eingestellten
Eichdruck. Dieser Rotations-Schieber wird fiir die Eichung von
der Welle 8 iiber ein Gummiband 74 angetrieben. Durch Ventil 77
fliesst das Wasser in die Wasserstrahlpumpe 68.

Fig. 5 a - Indikatordiagramme (entsprechend Fig.35c, Mess-
Stelle 2 und 3)

VA Vorauslass-Stoss Z Zeitmarkierung

S am offenen Ende reflektierte Saugwelle
Unterdruck erscheint um die 1 ata-Linie nach oben geklappt.
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IT. Abschnitt.

Anschauliche Ableitung der instationdren Grundgleichungen.

§ 1. Das Graphische Verfahren der instationiren Gasdynamik.

Um die mathematischen Schwierigkeiten zu vermindern,
werden folgende Annahmen gemacht:

g._) Beschrinkung auf eindimensionale Vorgidnge, d.h. auf sol-
che Erscheinungen, die nur von der Zeit t und einer ein-
zigen Ortskoordinate x abhdngen. Dies ist erfiillt bei
der Stromung in

Rohren mit konstantem Querschnitt,
Diffusoren mit kleinem Oeffnungswinkel und bei
zylinder- und kugelsymmetrischen Vorgingen;

b) Vernachldssigung der innern Reibung und der Warmeleitung;

¢) Vernachldssigung der dussern Krdfte wie Schwerkraft und
Reibung;

g) Kein Wiarmeaustausch mit der Umgebung.

Im Verlaufe dieser Untersuchung werden diese Annahmen einge-
hend diskutiert und teilweise verlassen.

Unter den Voraussetzungen a) bis d) wurden die instationiren
Grundgleichungen in vielen Abhandlungen abgeleitet [10,11,12,
13,14,15,16] und sind im folgenden zusammengestellt.

1. Kleine Storung in einem Rohr von konstantem Querschnitt,

ut+du p+dp ¢
a+da e+dp stds  gyiat

upgas Fig.6
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Eine kleine Storung (= Partialwelle = Teilwelle) bewegt sich
mit der Geschwindigkeit dx/dt durch ein Rohr mit konstanter
Durchstromfliche. Vor der Welle stromt das Gas mit der Ge-
schwindigkeit u und hat den Zustand ¢, p, a, s. Durch die
Storung werden die Geschwindigkeit um du und der Zustand
um dg, dp, da, ds gedndert.

Dabei ist allgemein
g = f(p,s) (2)

Speziell fiir ideale Gase mit konstanten spezifischen Wdirmen
¢, und c, gilt:

die Gasgleichung

p = §.8.RT = 3.g(cP— e, )T (3)
die allgemeine Zustandsgleichung
i _8-5
-g: = (I;Lo)n « € _EP_‘ (4)
B oo (3, et
Po (soxa °
T —_— 8-8¢
LA

Unter den Voraussetzungen &) bis d) kann bei der kleinen
Storung keine Entropieinderung auftreten:

ds = 0 (5)
(5) in (4) eingesetzt ergibt die Gleichung der isentropi-
schen Zustandsdnderung:

g & K L

P . (3y = ey = (B

Bo- () = - (&) (6)
oder differentiell geschrieben:

dp _ ,kd8 _ _kdv _ 2K da
52 =+KF =-Ky = ©7a (6a)

Die dabei eingefiihrte Grosse a ist nach (5),(3),(4):
2 d P
= =K T K, =
& (T§3=umwga = epv KS (7)
a hat die Dimension einer Geschwindigkeit und kann, wie in
Fig.6 eingetragen, als Zustandsvariable verwendet werden.

Betrachtet man den Vorgang von einem Bezugssystem aus, das
sich mit der Stdrung bewegt, so verlangt der Impulssatz:

2
g (u -~ %%) +p = (§+4g)u-~ %% + du)z + (p + dp)
und die Kontinuitdtsgleichung:
g (u - %%) = (g +dg)(u- %% + du)
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Durch Ausmultiplizieren, Vernachlidssigen der von zweiter
Ordnung kleinen Glieder und unter Beriicksichtigung von (7)
wird du/d3 eliminiert und es folgt die Richtungsgleichung:

+
dx = u -

a (8)
Setzt man (8) in die Kontinuitétsgleichung, so ergibt sich
die Zustandsgleichung:

da = :a%l=ig-%£ (9)
Die obern Vorzeichen ergeben sich (aus der durchgefiihrten
Ableitung) fiir die rechtslaufende, die untern fiir die links-
laufende Partialwelle. Da sich die kleinen Stdrungen nach
(8) mit der Geschwindigkeit a relativ zum sich vor ihnen be-
findlichen Gas bewegen, heisst a Schallgeschwindigkeit. Nach
(6a) kann die rechte Seite von (9) in a ausgedriickt werden,
wobel eine besonders einfache lineare Beziehung entsteht:

aw = 24 (10)

2. Wellen grosser Schwingungsweite.

Fig.7 zeigt anschaulich, iiber der Weg-Zeit-Ebene auf-
getragen, wie sich eine Welle grosser Schwingungsweite aus
unendlich vielen kleinen Stdrungen zusammensetzt, wobei jede
iiber ihre Vorgingerin mit der dort herrschenden Schallge-
schwindigkeit hinwegldauft. Somit hat jede Partialwelle ihre
bestimmte Fortschreitgeschwindigkeit. Die Projektionen auf
die x-t-Ebene, Fortschreitlinien oder Weg-Zeit-Charskteristi-
ken genannt, sind damit nach Gleichung (8) keine Parallelen.
Beim Ueberschreiten jeder Stufe gilt die Gleichung (10); ihre
Integration liefert alle moglichen Zustinde auf der rechts-
bezw. linkslaufenden Einzelwelle

u-u, = ¢ E%T (a =~ a,) (11)
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@~ konstant ©°konstant

wirklicher
Verigur

Schallgeschwindigkeit

Piir die graphische Rechnung miissen endliche Stufen angenom-
men werden, deren Grisse einerseits den Zeitaufwand, ander-~
seits die Genauigkeit bestimmt. Die Stufenkanten liegen auf
dem wirklichen Zustandsverlauf, damit den Kanten und ihren
Schnittpunkten die wirklichen Zustandswerte zugeordnet wer-
den kdnnen; die Interpolation dazwischen erfolgt linear.

Das Kreuzen von Wellen kann nach Fig.7 leicht erklart wer-
den. Die nach links laufende Partialwelle hat eine Geschwin-
digkeit nach Gleichung (8), unteres Vorzeichen. Sie klettert
{iber die nach rechts laufende Welle, wobei (11), oberes Vor-
zeichen, gilt, was auch in folgender Form geschrieben werden
kann:

Auf der linkslaufenden Partialwelle ist:

- _ 2 _
W =u -~ =ra= konstant
Auf der rechtslaufenden Partialwelle gilt: (12)
@t =u+ ?%T a = konstant

Sowohl die rechtslaufende wie die linkslaufende Partialwelle
ist durch eine Grosse charakterisiert, die immer konstant
bleibt. Sind fiir zwel Stdrungen aus den Randbedingungen die
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Werte * und W~ bestimmt, so kann der Zustand u und & beim
Kreuzen der beiden Stdrwellen durch die beiden Gleichungen
(12) berechnet werden. Die Losung wird graphisch besonders
einfach und iibersichtlich.

3. Das_graphische Verfahren (Charakteristikenverfahren)
nach de Haller.

Zweckmissig werden folgende dimensionslose Grissen einge-
fiihrt [14]:

p, = Bezugsdruck
a,= Bezugsschallgeschwindigkeit beim Drucke p,
L = Bezugslénge
= B =& =% =X = 8¢,
P D, A a. U a, X I Z rﬁt

Die Gleichungen (8) und (12) lauten dimensionslos geschrie-
ben:

%"2 = UtaA (13)
AU = Fo2-aa (14)
K-1

In der Weg-Zeit~Ebene bilden die Fortschreitlinien der sich
kreuzenden Wellen nach Gleichung (13) ein aus zwei Kurven-
scharen bestehendes Netz. Werden in einer U-A-Ebene fiir je-
de dieser Kurven die entsprechenden Zustandswerte aufgetra-
gen, 80 entsteht ein dem X~Z-Netz zugeordnetes U-A-Netz. Wie
in Abschnitt III noch abgeleitet wird, entsprechen diese Kur-
venscharen den Charakteristiken des zugrunde liegenden Diffe-
rentialgleichungssystems. Nach (14) sind die Zustands-Cha-
rakteristiken besonders einfach. Widhlt man den A-Masstab R%?
mal den U-Masstab, so ergeben sich die uI*resp.(D' = konstan-
ten Linien als 45°-Geraden, die ein fiir allemal vorliegen. Zu
A kann nach (6) auch P aufgetragen werden, d.h. die A-Achse
kann als P-Achse aufgefasst werden mit

K=4
nichtlinearer P2 - Teilung.



Kreuzen

p4 6
4 4@:(,. “ d,ks

Weg-Zeit-Diagramm f"ig 8 Zustands-Diagramm

Bei der graphischen Lsung von instationiiren Problemen treten
drei Grundkonstruktionen auf: Kreuzen von Wellen, Reflexion
von Wellen, Einzelwellen.

Kreuzen von Wellen.

Eine rechtslaufende Teil-Welle mit dem Zustande 4'(U~,A+) an
der Stelle 4 (X4,24) kreuzt eine linkslaufende Partial-Welle,
die bei 5 (X4,2,) den Zustand 5'(Us,Ay) hat. Auf der ersten
muss W+, auf der zweiten W= konstant bleiben. Da diese bei-
den Bedingungen als 45°-Geraden durch 4' und 5' erfiillt aind,
muss der Zustand beim Kreuzen den Werten Uy, Ag des Schnitt-
punktes 6' dieser Geraden entsprechen.

Die Neigung der Strecken 4-6 und 5-6, d.h. der Fortschreit-
linien der Wellen in der X-Z-Ebene, kann nach de Haller wie
folgt konstruiert werden:

Ueber der Mitte von 4 6' resp. 5'6' wird die konstan-
te Poldistanz H parallel zur A-Achse errichtet und anderseitis
werden die Geraden r; r, und 1; 1, parallel zur U-Achse bis
zu den Hilfsgeraden U = + A resp. U = - A gezeichnet. Dann
fiigt man die Seiten r, rz resp. 1, 13 ein, die parallel zu
den Weg-Zeit-Linien 4-6 resp. 5-6 sind, denn die Drejecke
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ry, ry T3 resp. 1, 1, 1, haben Grundlinien der Grossen U % A,
und die Neigungen tgL, und tgdh,; werden somit

H ¥/
teknt = gEz = (.

vorausgesetzt, dass

Einheit von U in cm . Einheit von 2 in cm (15)
Einheit von X in cm

Hinem =

Die beiden weitern Grundaufgaben ergeben sich als Spezialfille:

Reflexion:

Eine linkslaufende Partial-Welle, die in 2(X,,2Z,) den Zustand
2'(A2,U2) hat, erreicht eine Rohrstelle (z.B. Ende), wo eine
bestimmte Bedingung (Randbedingung) zu erfiillen ist; es sei
z.B. U vorgeschrieben. Der Zustand der Welle 2' kann nur
auf der W™ - 45°- Geraden durch 2' dndern und darauf gibt es
nur einen Punkt mit der Geschwindigkeit Us, nidmlich den Punkt
3'(UzsA3). Von selbst kann aber eine Welle nie sndern, son-
dern nur durch Kreuzen mit einer gegenlaufenden Welle. Damit
sich der Zustand 3' einstellt, muss daher eine solche Welle
gebildet werden - die reflektierte Welle.

Einzelwelle.

Der Vorgang in der rechtslaufenden Einzelwelle 1 folgt der un-
ter 2 bereits abgeleiteten Gleichung (11), kann aber ander-
seits auf die erste Grundkonstruktion zuriickgefiihrt werden,
indem das Gebiet konstanter Schallgeschwindigkeit A, und sta-
tiondrer Geschwindigkeit U, als unendlich viele entgegenkom-
mende Stdrungslinien mit gleichem Zustande 0 aufgefasst wird.
Das Kreuzen mit der Einzelwelle ergibt somit nur solche Werte
Ay und Uy, die auf der W - Charakteristik durch 0' liegen, was
der Aussage (11) entspricht.

4. Beispiel zur graphischen Methode: Verdichtungs- und Ver-
diinnungswellen.

Ein Kolben mit vorgegebenem Fahrplan (Weg-Zeit-Gesetz) stosst
in ein Rohr, das ruhende homogene Luft mit dem Drucke p, und
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der Schallgeschwindigkeit agy enthdlt. Dieser Fall tritt in
der Innenballistik mit dem Unterschied auf, dass die Geschoss-
bewegung nicht vorgegeben ist, sondern durch die Gas~ und Reib-
krdfte bestimmt wird.

Inm Beispiel Fig.9 wird der Kolben aus der Ruhe stetig auf die
Geschwindigkeit Ujp beschleunigt. Da die anliegenden Iuftteil-
chen ihn weder verlassen, noch in seinen Boden eindringen kon-
nen, gilt die besonders einfache Randbedingung (daher sind sol-
che Beispiele sehr beliebt):

Ugos = U Kotben’ (16)
Die Punkte mit vorgeschriebener Geschwindigkeit Ujj3¢,a0 9ind auf

2Zustands-Diagramm

Weg Zeit Diagramm

i
|Lebenslinie

X
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der W™~ Geraden durch 0', auf der ja alle Zustinde der rechts-
laufenden Einzelwelle liegen, eindeutig bestimmt. Die PFort-
schreitgeschwindigkeit kann nach de Haller sofort in die Weg-
Zeit-Ebene iibertragen werden. Von 0 zu 1,3,6,10 nehmen der
Druck und die Fortschreitgeschwindigkeit zu, woraus sich er-
gibt, dass Verdichtungswellen zusammenlaufen.

Erreichen die Teil-Wellen das offene Rohrende, wobei das kurze
Rohr Pig.9 links zuerst betrachtet wird, so muss dort bei Un~
terschallstrimung folgende Randbedingung fiir das offene Ende
erfiillt werden:

Po= P tmgebung 7)
d.h. der Druck muss dort mit dem Umgebungsdruck iibereinstimmen.

Nach Helmholtz [20] befindet sich dieser Druckknoten beim Rohr
mit Flansch um T.a

L idmhottz = T (18)
ausserhalb des Endes. Fir die Rechnung ist das Rohr um diesen
Betrag zu verldngern. Die Korrektur ist aber fiir lange Lei-
tungen ohne wesentliche Bedeutung, da z.B. fir d = 40 mm lptmholt:
nur 15,7 mm betrigt. Die Bedingung (17) gilt nicht mehr, wenn
am Rohraustritt Schallgeschwindigkeit erreicht wird. Der Zu~
atand am Ende ergibt sich dann von selbst ohne weitere Vor-
schrift aus der graphischen Konstruktion.

In Fig.9 dndert z.B. die vorlaufende Partial-Welle 1' auf der
w*Linie 1'2', um den durch (17) geforderten Zustand anzuneh-
men, was nach der zweiten Grundaufgabe nur durch Reflexion der
riicklaufenden Welle 2' méglich ist. Diese kreuzt die vorlau-
fenden Wellen in 4,7,11, wobei sich die Zustinde 4',7',11' ein-
stellen, und iibertrdgt so den Einfluss der Randbedingung auf
den Rohrinhalt. Die Schar der zuriickgeworfenen Stdrlinien bil-
det einen auseinanderlaufenden Verdiinnungsfdcher, denn von 10
zu 11,12,13,14 nimmt sowohl der Druck wie die Riickschreitge-
schwindigkeit ab.

In allen Piguren sind Verdichtungswellen ausgezogen, Verdiin-
nungswellen gestrichelt und die Fortschreit- oder Lebenslini-
en einzelner Luftteilchen ebenfalls gestrichelt eingetragen.
Fir das Wegstiick zwischen den vorlaufenden Wellem 1 und 3 ist
in Pig.9 gezeigt, wie aus dem Zustandsdiagramm mit Hilfe der
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Poldistanz H die Neigung der Lebenslinie ins X-Z-Diagramm
iibertragen wird. Durch Schnitte Z = konstant oder X = kon-
stant kann der Druckverlauf ldngs dem Rohre zur bestimmten
Zeit 2 resp. der Druckverlauf iiber der Zeit an einer bestimm~
ten Rohrstelle (Mess-Stelle) verfolgt werden. Hat das Rohr
die Ldnge wie in Pig.9 rechts, so nidhern sich die vorlaufen-
den Verdichtungslinien immgr mehr und die Druckfront wird
steiler, bis sie im Moment des Einholens senkrecht wird: Ver-
dichtungsstoss. Nach der graphischen Methode wiirde der Kopf
euch nachher noch rascher laufen als der Fuss und es entstin-
de eine physikalisch unmdgliche iiberschlagene Wellenfront. Es
ist nun zu untersuchen, welche Voraussetzung a) bis d) nicht
mehr erfiillt ist und weswegen die Uebereinstimmung der Rech-
nung mit der Wirklichkeit bei Auftreten des Stosses verloren
geht. Dass trotz stetigen Anfangsbedingungen Unstetigkeiten
auftreten konnen, ist ein Merkmal des nichtliinearen Differen-
tialgleichungssystems, das nach Abschnitt III der Charakteri-
stikentheorie zugrunde liegt.

5. Der Verdichtungsstoss.

In der Stossfront dndern nach dem Vorhergehenden die
Zustandsgrissen sprungweise., Damit wird der Temperatur- und
Geschwindigkeitagradient so gross, dass die Wérmeleitung und
die innere Reibung nicht mehr vernachliéssigbar sind (Voraus-
setzung b muss fallen gelassen werden). Tatsdchlich ver-
schwindet bei deren Beriicksichtigung die Unstetigkeit. Die
Breite der Stossfront bleibt aber in der Grossenordnung der
freien Weglidnge [17] y d.h, fiir die praktische Rechnung darf
sie als Sprung behandelt werden. ‘

Einblick in die Einzelheiten des Vorganges in der Stossfront
gibt nur die gaskinetische Betrachtung unter Beriicksichtigung
der Verteilung der Energie auf die Freiheitsgrade [16].

Dies interessiert hier nicht, denn sehr rasch hinter der Stoss-
front stellt sich der Gleichgewichtszustand ein, der aus den
makroskopischen Stromungsgleichungen [}5, lé] z.B. an folgen~
dem Beispiel berechnet werden kann:

Statt der allmihlichen Verdichtung in Fig.9 soll der Kolben
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plotzlich mit der Geschwindigkeit w ins ruhende Gas hinein-

gestossen werden, wobel er einen mit der Geschwindigkeit ¢
laufenden Stoss erzeugt.

Gewichtsbilanz:
)
4 ‘0'?. c fo-£ecdt = f‘;‘.f(c-w)dt
N S"
€ gt 5 o (19)
Energiebilanz: Sobald Wir-
s meleitung und innere Rei-
X bung auftreten, nimmt die
P, / Entropie zu und der Ener-
| I” ﬂ B £ giesatz vereinfacht sich
Y
w-dt nicht mehr zur Gleichung
] _—: w _—: u,=0 (6).
c-dt Arbeit = Zunahme der Energie
2
Py fv Uy=0 £.p,w.4t = L. f(qR, ~oR, + 2)dt
Fig. 10 LAY, o (20
g. p"vv’E = \RVa = B/ + 19
Impulsgleichung:
fc.g"wdt = £f(p,- p) dt
c.w =g(p,-R % (21)
Aus (21) folgt sofort
' P e ¥
o = 1+ Kg & (22)

(22) und (19) in die Gasgleichung (3) eingesetzt, liefert

T Yn c_ W w
ﬁ‘%t'v_v = (L+xgz ) 1 =-3) (23)

1
In (20) wird py aus (21), v, nach (19), dann Kp v, = -Z‘—"- nach (7)
eingesetzt und es ergibt sich:

W 2_ (¢ a
ay = g7 - (24)

Zusammengehtrende Werte kdnnen am raschesten so bestimmt werden,
dass ®/a, angenommen wird und dann folgen sofort "/a, aus (24),
Pyp, aus (22), W+, aus (19) und M1, aus (23).
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Liuft der Stoss statt durch ruhendes Medium iiber ein Gas mit
der Geschwindigkeit u,, so gelten die Gleichungen (19) bis
(26) weiter, wobei w und ¢ jetzt Relativgeschwindigkeiten,
bezogen auf die Stromung vor dem Stoss, darstellen. Hat die-
ge z.B. die gegen den Stoss gerichtete Geschwindigkeit ¢, so
entsteht der stationidre senkrechte Verdichtungsstoss. Der er-
rechnete Zusammenhang ist in Fig.ll iiber (p,,/pv)iiﬁé aufgetra-
gen, um die Zustandsinderung im Stoss mit der als 45° —-Geraden
erscheinenden stetigen Kompression zu vergleichen.

Beim Druckverhiltnis p,/p, = 3 betrdgt die Abweichung in w/a,
erst 1,75%, so dass solche "schwache Stdsse" (p,/p,(3) als Un-
stetigkeiten mit derselben isentropischen Zustandsinderung wie
die stetige Verdichtungswelle behandelt werden.

15 Qos nach stoss %’)

. Uos vor Stoss Stoss
- g
[Pn/lz,/ 2K G/ sross
13
12

Veraichtungs-Stoss
" Pp G W [—>c
R @, 470
0 1 2 3

Fig.11

Der Stoss in Fig.9 wird gedanklich in rasch hintereinanderfol-
gende Verdichtungswellen aufgeldst, fiir welche die graphische
Konstruktion keine Schwierigkeit bietet. Das Zustandsdiagramm
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fiir die Reflexion am offenen Rohrende ist fiir die Verdichtungs-
welle und den schwachen Stoss identisch. Im X-2-Diagramm
schrumpft im zweiten Falle der Vorgang auf einen Punkt S zusam-
men. Der Stoss wird am offenen Ende als Verdiinnungsficher, an
einer festen Wand als Stoss reflektiert.

Die Portschreitgeschwindigkeit Icl = ¢ + u, kann bei St&ssen

Tn/
"p, (1,4 durch u+ U+ oa+oa,

lef = ——— (25)
2

angenihert werden. Diese Gleichung erlaubt die Richtungskon-
struktion durchzufiihren, indem die Poldistanz H iiber der Mitte
der Verbindungsgeraden zwischen den Zustinden vor und nach dem
Stoss errichtet wird (in Fig.9 fiir den Stoss 0-3, also in 1).
Fiir stirkere Stdsse (z.B. Stoss 0-10 in Fig.9) muss ¢ der Fig.ll
entnommen werden.

wird (20) mit ©/w multipliziert und dann ©¢/w aus (19), w-c aus
(21) eingesetzt, so ergibt sich fiir die Zustandssnderung im
Stoss folgendes Gesetz:

bn = Py Vo =V,
Rt Py =K Y Yy
oder
ap = -K&¥
P Vm

Im p-v-Bild verliuft diese Kompressionslinie steiler als die
Isentrope, da der Vorgang mit Entropiezunahme verbunden ist.
Eine stossartige Verdﬁnnung ergibe Entropieabnshme und ist da-
her nach dem zweiten Hauptsatze der Thermodynamik ausgeschlos-
sen. Da die Verdiinnungslinien divergieren (vergl. Fig.9), ent-
steht auch nie ein solcher Verdiinnungsstoss, oder, falls er
erzwungen wird, z.B. durch ruckartiges Herausziehen des Kolbens
in Pig.10,50 168t er sich sofort in eine stetige Verdiinnung auf.

Eine kleine Storwelle kann als differentieller Stoss betrachtet
werden mit ap —>dp, AV =>4V, L ~—>DPy V>V, w —» du.
Dann folgt aus (26) das Isentropengesetz (6a), so dass bewiesen
ist, dass die Verdichtung in einer kleinen StSrung isentropisch
erfolgt. Aus (24) folgt ¢ = a,, d.h, dass die Teilwelle mit
Schallgeschwindigkeit lduft. Aus (21) findet man wieder die

Gleichung (9) du = &2

a



- 37 -

6. Einfihrung einer charakteristischen Grisse fiir die
Entropie einer Gasschicht.

Durch die Entropiednderung im Stoss, durch Drosselung
und Reibung verliert das Gas seine homogene Zusammensetzung.
Senr oft ist die Gassiule schon von Anfang an geschichtet.
Dann geniigt aber z.B. die Angabe von p nicht mehr, um die an-
dern Grossen a, T, § zu bestimmen, vielmehr muss die Entropie
der betrachteten Schicht mitberiicksichtigt werden. Als Mass
fiir die Entropie wird die Grisse a,, eingefiihrt, die bei der
grephischen Konstruktion direkt bendtigt wird und in einfa-
cher Form in die Formeln eintritt:
Tos s o8 = Temperatur und Schallgeschwindigkeit in einer Gas-
schicht mit der Entropie s beim Bezugsdruck p, (Fig.l2).

Ty = Tos/Toi As = 8os/a, ist die dimensionslose Form dieser
neuen Zustandsgrdsse. Die Zuord-
nung von T,q, 8os und s ist eindeu-

Temperatur tig und beide wachsen gleichzeitig:
T

_ a cpdTos . = g,g

ds 'TDQ,’ seffes ;  alal, 5

Tos Uos

Bei den meisten Untersuchungen darf
K als konstant betrachtet werden,
da wofir

s Tg FdTo. d(ag,‘) - 20,380

808

Entropie

ds oder

Fig. 12 da s

(]

Durch Integration von (27) fiir irgend einen Prozess folgti:

= dlna,, = 25; as  (27)

8 nach -~ S vor
a, nach /a, vor = Ag nach /Ag vor = e Top (27a)

08

Piir den Verdichtungsstoss ist &, non Stoss /2os vor Stess 10 F1g.11 einge-
tragen. Die Stautemperatur Tshu(iymt= cf Tﬂm&= konstant) &n-
dert bei Vorgingen ohne Warmezufuhr von aussen und ohne Arbeits-
leistung nicht; sie bleibt daher beim Verdichtungsstoss konstant.
Der Staudruck nimmt dabei nach folgender Beziehung ab:

Aus (4) und (27a): ;%
=
P stau nach Stes = & s vor Stoss
P stous. vor Stoss & 5s nach Stoss
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1. Erweiterung des graphischen Verfahrens auf inhomogene Gase.

Die Anwendung des graphischen Verfahrens auf geschichtete

Gase wird am Beispiel Fig.l3 erklidrt.

Dem Kolben vorgelagert

liegt homogenes heisses Gas, davor kdltere Luft mit leicht ver-
dnderlicher Temperatur, die durch zwei Stufen angenshert wird.
Dieses Beispiel wurde gewidhlt, weil der Einfluss eines groasen
und eines kleinen Temperatursprunges untersucht werden kann und
derartige Verteilung bei Motoren vorkommt, wo die heissen Abga-
ge in die kalte Spillluft der letzten Periode hineinpuffen.

\\ Zustands - Diagramm Neigung
I\ k=11
Hilfsgeraden U= A //-// \2 As
H
H r T 7 1]
I\ \ 171 iy 1 7 17 H
H RN
7‘
7] V v

7\

Zeit Weg Diagramm

4 171 e
4 9 ~.6.
5 RN i
2 // /I
II
1 / {
/ '
/ {
! !
]
0 ' !
A 1385
&
0925
I Heiss Kalt |

7

Entropie Diagramm

T ..
N - H
oy
y/ a,;~d,
S
5 Sy Sy
Fig.13
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Solange keine Stosse auftreten, ist der Vorgang in jeder
Schicht weiterhin isentropisch. Die den Schichten zuge-
ordneten Isentropen sind im T-s-Diagramm (Fig.l3) einge-
zeichnet, charakterisiert durch By = 8pr 1 Bopr Bgn - Das
graphische Verfahren kann ungeandert durchgefiihrt werden,
indem man fiir jede Schicht die ihr entsprechende Zustands-
ebene mit den Achsen %/a, und ®/apy aufzeichnet. Fir je-
de Schicht gilt (6): ’
a P KA K4

T;. = (TO)W = P I (28)
Jede a/ao.—Achse kann somit als P%ié- Achse betrachtet wer-
den. Beim Uebergang von einer Schicht zur andern darf in
p und u kein Sprung auftreten, d.h.

Uinks = Uyechts
Plins = Prochts

(29)

Verzerrt man die u/a"-Achae aller Zustandsdiagramme mit

dem Paktor a“/ao, 80 entsteht eine gemeinsame U = u/a,—Tei-
lung, und da die Plkl-Teilungen auf den Ordinatenachsen iden-
tisch sind (fiirK= konstant), so kdnnen die Diagramme iiber-
einander gelegt werden. Dann erfiillt jeder Punkt die Bedin-
gung (29) automatisch [14].

%1
Piir die U - P IR -Zustandsebene lautet die Charakteristiken-
gleichung (10):

2 2
ad) = 3 &Fy ) = 5 oy B A
K=1
av =3 2 A,d(P'ﬂ‘) (30)

Die Zustands-Charakteristlken fiir jede Schicht sind Geraden.
Inre Neigung ; -5_'K— ist in Fig.l3 fiir die drei Schichten
I, II, H mit den Werten Agy = 0,925, Agy = 1,0, A‘H = 1,385
eingezeichnet.

Piir die Konstruktion nach de Haller hat jede Schicht ihre
eigenen Hilfsgeraden U = + A, die alle im gemeinsamen Null-
punkt zusammenlaufen. Die Poldistanz H behslt immer die
nach (15) berechnete Linge. In dem so vorbereiteten Zu-
standsdiagramm berechnet sich der instationire Vorgang wie
folgt:
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Grosser Temperatursprung: Vom Kolben l#uft eine Einzelwelle
nach rechts in das heisse Gas. Der Zustand 1' ist mit

Uy = Upgotpn @auf derw™-Charakteristik 0'1' mit der "Neigung
heiss" festgelegt. Dringt die rechtslaufende Einzelwelle in
den kalten Bereich ein, so miissen die dort entstehenden Zu-~
stdnde auf der w™-Geraden 0'2' mit der "Neigung kalt I" lie-
gen.

Da kein Sprung in u und 5 auftreten darf, werden durch eine
reflektierte Welle der Druck und die Geschwindigkeit im heis-
sen Gase an der Trennstelle auf die Werte Pys Mg gebracht,
wobel die Aenderung 1'2' auf einer @W*-Zustandslinie mit der
"Neigung heiss" erfolgt.

Am grossen Temperatursprung findet somit eine Teilreflexion
statt. Die rechtslaufende Verdichtungswelle wird beim Ueber-
tritt vom heissen ins kalte Gas teilweise als Stauwelle zu-~
riickgeworfen.

Im allgemeinen Falle treffen gleichzeitig Wellen von beiden
Seiten an der Trennschicht ein, z.B. bei 6. Der Zustand 6°'
ergibt sich sofort als Schnittpunkt der W*-Charakteristik
5'6' mit "Neigung heiss" und der W -Charakteristik 3'6' mit
"Neigung kalt".

Da bei der graphischen Berechnung nur einzelne Storlinien
verfolgt werden kinnen, fehlt bei 10 die von 9 her in Wirk-
lichkeit vorlaufende Welle 9 10. Sie muss durch Interpola-
ticn eingetragen werden.

Kleiner Temperatursprung: Die Teil-Reflexionen am kleinen
Sprung sind vernachlissigbar fiir die graphische Eonstruktion.
Es muss einzig beachtet werden, in welchem Bereiche eine Wel-
le lduft: z.,B. hat die w*-Charakteristik 2’3' die Neigung I,
weil die Storlinie 2 3 im X-2~Diagramm im Bereich I liegt.
Fir die Wellenlinie 4 7, die I und II durchquert, kann die
Neigung 4'7' zwischen I und II interpoliert werden.

8. Anfahrvorginge - Periodische Vorginge - Resonanzen.

In den bisherigen Beispielen wurden Anfahrvorginge
behandelt, d.h. der betrachtete Prozess begann stets aus der
Ruhe heraus.
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In den Anwendungen treten aber viel hiufiger periodisch wie-
derkehrende Erscheinungen auf. Nun ist bei Untersuchungsbe-
ginn nichts iiber die Nachwirkung des letzten Arbeitsspieles
bekannt. Es bleibt daher nichts anderes iibrig, als zuerst
die Anfahrperiode durchzurechnen und dann die iibrigbleibende
Schwingung, falls diese nicht vernachldssigbar ist, als An-
fangsbedingung fiir die Behandlung des folgenden Zyklus zu
verwenden.

PUr kleine Schwingungen (Au und Ap klein) kdnnen viele peri-
odische Probleme durch Sinusansitze geldst werden [20], wobei
aber komplizierte Randbedingungen wie Aus- und Einstrdmen nicht
genligend erfasst werden.

In [22] zeigt Schultz-Grunow, dass in gewissen Fillen mit der

graphischen Methode auch bei komplizierten Randbedingungen pe-
riodische Prozesse im Resonanzfalle untersucht werden kinnen.

Die Idee der Lisung zeigt das folgende Beispiel:

Weg - Zeit - Diagramm Zustands - Diagramm
z! Resonanz A |
! 105 - 11

Fig.14

In einem offenen Rohre wird durch einen Kolben eine stehende
Schwingung angeregt (Pig.14) [2I] . Im X-Z-Diagramm werden
die Stdrungslinien als 2 Scharen paralleler Geraden angeni-
hert, was der Gleichung (13) zwar nicht entspricht, aber fiir
kleine Druck- und Geschwindigkeitsamplituden durchaus gzulds-
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8ig ist. Man ordnet also allen Partialwellen dieselbe kon-—
stante Fortschreitgeschwindigkeit zu.

In Resonanz trifft jede Storwelle nach zweimaligem Hin- und
Herlaufen durch das Rohr dieselbe Stellung des Kolbens wie
am Anfang, z.B: 1 2 3 4 1.

Die Bedingung, dass am Kolben die Geschwindigkeit vorgeschrie-
ben ist, wird im U-A-Diagramm durch die Geraden U = U, resp.

U = Uy dargestellt. Piir das Ausstromen am offenen Ende gilt
nach (17) P, = Pyyhug, und beim Riicketrimen liegt der Zu-
stand 4' auf einer mit "Borda" bezeichneten Kurve, die unter
dem nichsten Paragraphen berechnet wird.

Der Charakteristikenzug 1' 2' 3' 4' 1' wird durch Probieren
80 eingezeichnet, dass er sich schliesst.

Es fdllt nun auf, dass, trotz kleiner vorgegebener Geschwin-
digkeiten am Kolben, grosse Geschwindigkeitsschwankungen am
Rohrende und grosse Druckamplituden am Rohranfange entstehen.
In gewissen Nidherungstheorien wird angenommen, dass auch beim
Einstromen (17) gilt. Dann miisste 4' wie 2' auf Plimgebung 11€=
gen, und es kann keine endliche Losung mehr eingezeichnet wer-
den. In Wirklichkeit wird die kinetische Energie der ausstri-
menden Gasteile verwirbelt, und die Geschwindigkeit muss beim
Rickstromen neu gebildet werden. Der erforderliche, mit zu-
nehmender Geschwindigkeit steigende Druckverlust ist durch die
"Randbedingung Borda" erfasst. Dieser Démpfung am offenen En-
de ist es zu verdanken, dass die Schwingungsamplituden nicht
unendlich gross werden.

§ 2. Randbedingungen.

Die Beispiele Fig.9, 10, 13, 14 zeigen, dass am be-
wegten Kolben und am offenen Ende bestimmte Vorschriften zu
erfiilllen sind - adie Randbedingungen.

Fiir das graphische Verfahren soll die Randvedingung als Kurve
vorliegen. Diese ist der geometrische Ort aller Zustinde im

P-U-Diagramm, die bei den vorgeschriebenen Grenzbedingungen
moglich sind.
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@,-.A

Fig.15

In Fig.1l5 sind die beiden Hauptfdlle, wie sie im folgenden be-

handelt werden, dargestellt. Dabei muss p,, a, als bekannt an-
genommen werden. Die schrittweise Bestimmung dieser Werte kann
dann anschliessend gezeigt werden.

Bei langsamer Aenderung der Bedingungen an den Ein- und Aus-
stromstellen wird durch raschlaufende Druckwellen in der Ueber-
gangszone der stationire Zustand hergestellt. Zur Berechnung
der Randbedingungskurven wird vorausgesetzt, dass auch bei den
wirklich vorkommenden Pulsationsfrequenzen dieser Strémungszu-
stand in jedem Moment mit genligender Genauigkeit erreicht wird.
Die Geschwindigkeit eines Gasteilchens dndert in der Uebergangs-
strecke Ortlich sehr stark. Die Zeit zum Durchlaufen dieses
kurzen Weges ist aber so klein, dass das zeitliche Glied, z.B.
in Gleichung (56), gegeniiber dem Srtlichen vernachldssigbar ist.
Der Vergleich von Rechnung und Messung wird zeigen, dass diese
Annshme berechtigt ist. Die Pulsationsfrequenz in den hier be-
schriebenen Versuchen war somit unter dem Bereiche, in dem durch
Trigheitswirkung in der Uebergangszone grissere Abweichungen
auftreten. PFir die inkompressible Strdmung sind diese Abwei-
chungen in [20] diskutiert.

l. EinstrOmen ins Rohr durch die Drosselstelle,

In Fig.16 bis 20 sind verschiedene Anordnungen zusammengestellt.
In Fig.l6a stromt das Gas praktisch verlustlos (isentropisch)
durch eine gute Einlaufdiise ins Rohr. Dieser giinstige Fall ist
immer anzustreben. Die Energiegleichung (keine Wirmezufuhr von
aussen, keine Arbeitsabgabe) lautet:

w? - ud = 2gad = 2gepal = E(c_ff_ch) (gRT, - KgRT)

mit (7) und Einsetzen von uz = O:
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R AR (31a)

Unter Beriicksichtigung von (6) folgt:
t 2
N PG - - 1-(L)~] (311)

Diese Eindbedingung stellt eine Ellipse (Energieellipse) im
(*/p, )™ - (%/a;) - Diagramm dar. (In Fig.2l, 22 und 23:
Kurve y = 1).

Bei den periodischen Vorgiangen in Maschinen tritt aber wegen
der relativ langsamen Oeffnung der Durchstrimorgane immer eine
Drosselung mit den damit verbundenen Verlusten auf.

la. Das Diffusorventil (Fig.16b).

Mit einem Ventil nach Fig.16b kann ein grosser Teil
der kinetischen Energie im engsten Querschnitt durch den fol-
genden Diffusor wieder in Druck guriickverwandelt werden. Nach
[23] erlaubte dieses Ventil bei 3mm Hub bereits derselben Was-
sermenge den Durchtritt wie ein Tellerventil erst nach l4mm
Hub. Der Einbau solcher Ventile in den Zylinderkopf von Die-
selmotoren ist leider mit Schwierigkeiten verbunden.

1b. Diisen, Blenden - Ventile und Schlitze.

Schon die Durchstrdmung der geometrisch einfachen Di-
sen und Blenden (Fig.17) stellt einen physikalisch verwickel-
ten Yorgang dar, was sich aus der Vielzahl von Arbeiten zur
Aufstellung der Mengenmessvorschriften ersehen ldsst. ([25]
enthilt eine gute Zusammenstellung und ein grosses Literatur-
verzeichnis). Immerhin gelingt es dabei, noch Formeln aufzu-
stellen, wihrend bel den Steuerorganen der Maschinen (Ventile
und Schlitze) mit komplizierten Durchstrimkandilen immer ein
experimentell bestimmter Durchflussbeiwert eingefiihrt werden
muss [24].

In der Zusammenstellung Fig.1l6 - 20 sind verschiedene Drossel-
formen dargestellt und die darin stattfindenden Stromungsvor-
ginge im T-s-Diagramm erkldrt. Die Anzahl n der unbekannten

Grossen ist filr jeden Fall aufgezdhlt. Um die Randbedingung

2; = f(B—) zu bestimmen, miissen (n-1) Gleichungen aufgestellt
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werden. Diese sind, mit Fummern O versehen, etonfalls ange-
fiihrt, wobei die Bedeutung der verwendeten Bezeichnungen aus
den Figuren hervorgeht. Die Gleichungen(d - (5 erfordern kei-
ne Erklirung. @entspricht der Isentropengleichung (6), da
die Expansion bis zum engsten Querschnitt mit guter Niherung
verlustfrei gerechnet werden darf, denn die Verwirbelung in
der Randzone bleibt gering. Diese ersten 6 Gleichungen gel-
ten fiir alle Anordnungen.

Die Aussage (7) hingt nun davon ab, ob im engsten Querschnitt
Unteréchallgeschwindigkeit (Unterschall-Ast der Randbedingungs-
kurve) herrscht, oder ob Schallgeschwindigkeit erreicht wird
(Schall-Ast). Der zweite Fall ist besonders einfach, zudem al-
len Fdllen gemeinsam, und wird zuerst behandelt.

lc. Schall -~ Ast.

Die Aussage, dass im engsten Querschnitt Schallgeschwindig-
keit auftritt

u4 = 8.4 (33)
ergibt mit @
4
2= (&)t (33a)
und mit &) . .
3 e
- & R = (@) (33b,¢)
aus der Gasgleichung folgt mit (D) :
2 Q2
2 . k.8 =2;E_K—4 u_]
3 p arf P = G
anderseits aus (3) und (33a,c¢): "
Sz . w2 pEF
K} y-a, “K+i

Das Gleichsetzen der beiden letzten Beziehungen ergibt:
1
2 iy a K-4 (w2
7RI AC - DR u“[" 5 (a—,)] (34)

Palls das Querschnittsverhiltnis y bekannt ist, kann der Schall-
Ast (34) der Randbedingung gezeichnet werden. Auf den rechne-
risch schwer erfassbaren Vorgang, der sich von der engsten Stel-
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le bis zum gleichmissigen Fliessen im Rohr abspielt, muss da-
bei nicht ndher eingegangen werden. Es tritt nimlich teil-
weise Ueberexpansion mit anschliessenden Verdichtungsstossen
auf.

Der Uebergang vom Unterschall- in den Schall-Ast erfolgt je
nach Anordnung bei hoheren oder tieferen Drucken (Fig.22),
was noch gezeigt wird.

Bei grossen Druckgefdllen tritt nach der Uebergangsstrecke im
Rohr Ueberschallgeschwindigkeit auf. Die Stdrung darf dann
nicht mehr eindimensional behandelt werden, da infolge von
schiefen Stdssen und Verdiinnungafichern der Zustand iiber dem
Querschnitt variiert. Die Randbedingungskurven sind daher in
PFig.23 nur lzis zum Erreichen von uw = a, d.h. nach @ bis
Ya, = (—,""ﬂ-)/t aufgetragen.

Das Querschnittsverhdltnis ¢ = f,”-.kt‘w /f Ronr 8etzt sich zusam-
 Lgwmerish Feffehtiv
men aus m _Lf_ﬁr und der Strahlkontraktion & = Yﬁﬁ—m

@ = m.& (35)

m ist aus den geometrischen Abmessungen gegeben. & betrigt
fir Diisen ungefdhr 1 und kann fiir Blenden nach [27] bestimmt
werden. In den am Motor verwendeten Auslassorganen muss die
Strahlkontraktion empirisch bestimmt werden. Eine Ausnahme
macht die Bordamiindung.

id. Bordamiind Fig.20).

Sie ist geometrisch so beschaffen, dass durch Anwen-
dung des Impulssatzes auf die Kontrollfiche BC DEF GHJ L
M B eine Gleichung gefunden wird. o kann damit eliminiert
werden (m ist sowieso = 1).

In wird ¢ mittels (@ eliminiert und dann (a/u)l aus @
mal Yu® ausgerechnet und eingesetzt.

Po-owmreEr vl (36)
Die Aussage @, dass im engsten Querschnitt Schallgeschwindig-
keit auftritt, ist weder fiir die Herleitung von noch von
(36) verwendet worden. Die Randbedingungskurve (36) der Borda-
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miindung gilt demnach fiir den Schall- und Unterschallbereich.
(In Pig.26 ist diese Kurve eingetragen. Dort ist ay; = 8{mgebung
= 340 m/a; die U-Teilung ist %: = 3%3 , 80 dass die horizon-
tale Verzerrung um %%m& = %%% beachtet werden muss.) Unter
Beniitzung der weiteren Gleichungen ktnnen die in Pig.20 iber
p/pl aufgetragenen £-Werte errechnet werden. Die Bordamiindung
zeichnet sich durch maximale Kontraktion aus. Schon die Ver-
wendung eines Rohres mit Flansch an der EinstrtmSffnung ver-

mindert die Einschniirung.

In den spitern Beispielen darf beim Riickstromen aus der Umge-
bung in das Auspuffrohr diese Kontraktion nie vergessen werden.

le. Unterschall-Ast.

Die Aussage muss hier ersetzt werden. Dies
zwingt, den Vorgang nach dem engsten Querschnitt ndher zu be-
trachten und eine Annahme dariiber zu machen. Am {ibersichtlich-
sten erscheint der Verzdgerungsprozess bei

Diisen und Blenden.

Wenn das Gas durch eine Diise in einen reibungsfreien Raum aus-
atromt, so kann die Strahlform berechnet werden [25].

Fig.l7 zeigt aber, dass hier der Strahl in sein eigenes Medium
hineinstésst. Ein Stilck weit behilt er, umgeben von "Totwasser",
seine geschlossene Form. Durch die Unstetigkeit an der Ober-
fldche beginnt aber rasch eine turbulente Mischung mit der Um-
gebung. Solange der Strahl und die Mischzone von "Totwasser"
umgeben sind, kann kein Druckanstieg erfolgen. Auf der Ring-
flédche der Diise Fig.l7 herrscht daher derselbe Druck wie im
sngsten Querschnitt, was experimentell genau bestdtigt wurde
'26]. Diese Tatsache erlaubt eine Gleichung fiir diesen
fall aufzustellen. Erreicht dann der Strahl mit der ihn umge-
benden Wirbelzone die Wand, so tritt, wie Messungen bestdtigen
[25], mit grosser Steilheit der Borda-Carnotsche Druckanstieg
auf. Um den Druckriickgewinn zu berechnen, wird der Impulssatz
auf die Kontrollfliche ABCD angewendet, Gleichung in der
Zusammenstellung Seite 45. Da keine brauchbare Formel

Wa, =7f(p/pz) aufgestellt werden konnte, wurde die Auswertung
nummerisch durchgefiihrt wie folgt:
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@unit @ wa (O:

17. (37a)

o

E. oo
Py ?u‘

o

4

u éaz A- 5—,1 554 27'
% = 9.‘; al' as azal (37b)
aus mit @ und @:

Py L 44 K(u/a)"

mit @ :

P 1+9.k (uy/a, )% (37¢)
aus (37a) und (37c) wird unter Beriicksichtigung von @ P/p,
eliminiert:
u 2 u_. 2 [4 (azy a4y us 2
()" - Bl @ @' k@) & - 0 Gr)

Aus @ werden zusammengehdrige Werte Y%/a; und 2'/a; (somit
nach @ auch p‘/pz) entnommen und in (37¢) gesetzt und aus
dieser quadratischen Gleichung Yay ausgerechnet. Aus (37b)

folgt P/p, und % = 31;—1 %11 . Die Auswertung ist in Fig.2l ein-
getragen:

0,7 02 03 04 05 06 07 08 09

i 1

-\ \ u/a,

\ ' ulag= 1(p/p)
Q98 N i 2= fIPIR
o\ NN alR = fulg) ———

\I NN SN ; -
-096 \ ! Druckrickgewinn
! S |
\\". el ! i t \\L |
494 .‘\\("“ \ I [ \| | |
e\ W\ N
!

N

%]%-"—’\gf \02 \o,j \0,4 \05 qs\;;;\qs q;
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Der Eintritt in den Schall-Ast erfolgt in Wendepunkten W, die
durch eine Kurve verbunden sind.

Der Punkt Q senkrecht unter R zeigt dem Druck im engsten Quer-
schnitt an. OQ stellt das Gefdlle in der Diise dar, wovon QR
gurtickgewonnen wird. Der Riickgewinn ist fiir ¥ = 0,2; 0,5;

0,8 schraffiert. Pir kleine ¢ ist er gering (¢ = 0 —> aus-
stromen in freien Raum —> 0), fiir grosse ¢ aber ganz betrdcht-
lich.

Auslasskammer (Fig.l

Dieser Pall ist dadurch gekennzeichnet, dass die gesamte kine-
tische Energie nach dem engsten Querschnitt verwirbelt wird.
Die Speicherwirkung dieser Kemmer wird aber vernachldssigt. Die
Auswertung der in der Zusammenstellung Seite 45 eingeschriebe-
nen Gleichungen ergibt auf folgende Weise die Randbedingung:

Aus @ kann durch Einsetzen von @ und @

u u a a

:i = f(y, az’ %; ’ %t ’ Ei - ) berechnet und (2) gleich-
gesetzt werden, wodurch Y4/a, verschwindet. Die hinteren drei
unerwiinschten Variabeln eliminiert man wie folgt:

aus B mit P1/p, = 2(p/p:, 8/8;)

aus @mal mit @ 34/82 = f(p/sz &/8.7_)

und schliesslich iiberall £ = 2(3) neen @
z

Die entstehende quadratische Gleichung hat die physikaliach
sinnvolle Losung:

e
(%_g‘iv‘; = [4-“(%)‘]“ { Ki[;f“‘} }.K_ - ]‘”38)

In PMig.21 sind fir ¢ = 0,2; O0,4; 0,65 0,8 diese Randbedin-
gungskurven eingezeichnet und der Vergleich mit den Resultaten
der andern Anordnungen zeigt, dass sie am tiefsten liegen. Fir
eine bestimmte Durchstrommenge erfordert die Auslasskammer den
grossten Druckabfall und ist daher zu vermeiden. Der Eintritt
in den Schall-Ast erfolgt auf der Bernoulli-Ellipse mit dem

Scheitelpunkt: (KM)"'1 = Schalldruckverhiltnis nach (33b).
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Allgemeiner Fall (Fig.18).

Die wirkliche Konstruktion der Steuerorgane an Maschinen liegt
zwischen den beiden besprochenen Anordnungen. Angestrebt wird
ein mbglichst grosser Druckriickgewinn, der aber durch folgende
Verluste verkleinert oder sogar mehr als aufgehoben werden kann:
Abldsungen an Ventil und Schaft, grosse radiale Komponenten und
scharfe Umlenkungen (damit die Wirmeiibergangsfldchen und die Bau-
hohe verkleinert werden). Solche Prozesse sind nicht formelmsds-
8ig erfassbar und die Einfilhrung eines experimentell bestimmten
Durchflussbeiwerts ist nicht zu umgehen.

01 02 03 04 05 06 07 08
NN ul/a,
: it Druckrickgewinn —
- N m
i \ \‘\. \\ b= Pg -
- \ \\\\ N mit Auslasskammer —.-

085 Fig.22
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Dazu werden die Temperaturen und der Druckabfall gemessen und
die daraus errechnete, theoretisch durch den Oeffnungsquer-
schnitt fliessende lienge mit dem effektiven Durchstrimgewicht
der Messung verglichen. Eine Messung des Druckes py im eng-
sten Querschnitt ist nicht durchfiihrbar. Eine brauchbare Ab-
lesung von p erhdlt man erst dort, wo die Stromung wieder ge-
ordnet ist.

Die Auswertung macht dann die Annahme [7].
pp = P (39)

Abweichungen sind im Durchflussbeiwert eingeschlossen, der da-
mit seine rein geometrische Bedeutung verliert:

. G i
SRR ol £ Ty (40)
Der Parameter Y bleibt weiter p = md. Fiir diesen praktisch
besonders wichtigen Fall ist die Ableitung der Randbedingung
einfach:

A
aus O folgtmit @ ® @ : w, = %ugiz

Darin wird us mit (@), a durch O, a, mit Hilfe von (&) in
p und u susgedriickt:

¥ 1 w2 1 -4\ 2 u(at (41)
{0/ PJ% K-1 (p/ Pz)"E,,‘ 1= &'Tl u/ez

©-
Da (p/p,)7?3= 5%; linear auf der P-Achse aufgetragen ist,
kOnnen die Kurven (41) sehr rasch aufgezeichnet werden (Fig.

23). Das Diegramm ist erginzt durch Mengen - und Entropie-
kurven, die auch fiir die friiher besprochenen Fdlle gelten.

1f. Mengenkurven:

Die dimensionslose Zahl ; = g— = fsu 3 kann mit
13
@ und @ umgeformt werden zu: ¢ *

- G = X ugaf
g = 3’32'31'5 P: 1 - &%u a, T (42)

(42) ist gleich gebaut wie (34) und (41) und auf dem Schall-
Ast (34) gilt:
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; = ¢ (_2.)“‘_‘:'47’
K+ A (43)

Pir K = 1,4
= 9. 0,5787

Dies ist verstidndlich, weil im Moment, da im engsten Quer-
schnitt Schallgeschwindigkeit erreicht wird, ein weiteres
Absenken des Gegendruckes die Menge nicht mehr erhdhen kann.

1g. Entropiekurven.

Die Entropiezunahme wird nach (27) in a,, ausgedriickt.
Als Bezugsdruck ist in Fig.l7 der Druck p, = p, gewdhlt. Die
Iseritrope, auf welcher der Zustand im Zylinder liegt, ist durch
a, = 8,, charakterisiert. Der Zustand im Rohr liegt auf der
durch a,, bestimmten Isentrope. Aus der Energiegleichung (]
und (&) folgt:

aos . 8o0s.8

1 K=4,u
8oz B.80z (%)% ’ 1-_2_(-8:) (44)

1lh. Der Einfluss der Gestaltung der Auslassorgane und des Aus-
puffquerschnittes auf die Energieausniitzung im Vorauslass-—
Stoss.

Nach dem graphischen Verfahren liegt der Zustand im
Auspuffrohr nach dem Auslassorgan immer auf einer W -Charakte-
ristik. In Pig.22 sind 2 Zustandsgeraden herausgegriffen und
zwar A B C aus der Vorauslass-Periode mit grossem und D E aus
der Spiil-Periode mit geringerem Druckverhidltnis.

Vorauslass: Wird in einen grossen Raum -y = O, Punkt A - aus-
gestossen, so geht samtliche Druckenergie durch Verwirbelung
verloren. Bei kleineren Leitungsquerschnitten staut sich die
Stromung im engen Rohre auf, und die Druckenergie bleibt in
einer vom Motor weglaufenden Welle teilweise erhalten, und zwar
desto mehr, je grosser 9 ist, wie B bei ¢ = 0,2 und C bei 9=
0,4 zeigen. Grosse Querschnittsverhdltnisse 9 = effektive Aus-
lassfldiche durch Rohrfldiche werden erreicht:

a) durch kleine Rohrfliche, d.h. enge Leitungen. Dabel erhdht
man aber gleichzeitig den Widerstand gegen die Durchspiilung.
Dies kann durch Ausniitzung von reflektierten Saugwellen
eventuell wieder ausgeglichen werden, was an den spdter fol-
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génden Belispielen erkliart wird. Ausgefiihrte Motoren [4]
zeigen, dass die Leitungsquerschnitte ungefiihr der Ring-
flédche der Auspuffventile entsprechen, wobei man danach
trachtet, moglichst grosse Auslassventile anzuordnen.

b) durch rasches Oeffnen der Auslassorgane wichst ¢ schnell.
Mechanische Schwierigkeiten beschrinken die Beschleuni-
gung der Ventile, und sie Gffnen schleichend. Durch einen
Kragen am Ventilsitz kann dies verbessert werden.

Die Punkte C,,, liegen nahe beisammen. In der Vorauslass-
Periode ist also das schnelle Oeffnen viel wichtiger als die
konstruktive Gestaltung der Ventile, denn bei grossen Druckge-
fdllen und kleinen ¢ entsteht in allen Fdllen ein Verlust der-
selben Griossenordnung, sei es bei C4 durch Verwirbelung in der
Auslasskammer, oder bei Cj3 durch Verdichtungsstisse.

Spulung: Die Geschwindigkeit in E, ist das 1,17fache derjeni-
gen in Ey. 17% sind aber fiir die Spiilung ausschlaggebend, so-
dass alle Sorgfalt auf die strdmungsgerechte Formgebung der
Steuerorgane verwendet werden muss.

2. Ausstromen durch die Drosselstelle.

g ¥=0 A-1
ajqm(pig)*
a b GrenZkurve
T dse gy0,[Tos 7 PstoulP,
L B . A
u u;
a—; e | N
a4
* Uog
Q° S
Fig.24

Das Gas stromt durch die Diise (Fig.24a) ir einen Raum mit
bekanntem Druck p,. Dann gilt fiir die Austrittstelle (eng-
ster Querschnitt) folgende Bedingung:
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P/pg = 1 fir Yags €1
° ' (45)

W/a, = 1 Liir e, 21

Im Unterschallbereich berechnet sich die BRandbedingung aus
den dimensionslosen Stromungsgleichungen wie nachstehend:

R—?—;[(;%;)’ - 1] (31c)

2 2
Energiegleichung () - (2=)

8o 8os
. . u § _ U
Kontinuitdt 3er Sos ° [ By (46)

Der Ausstromvorgang ist in Pig.24b im Entropiediagramm einge-
tragen; - er erfolgt isentropisch:

4
S - (_a)"‘z-1 - (P;:)“ (6¢c)

§os 8os

3/90¢ wird aus (6c) in (46) eingesetzt, und mit der entstehen-
den Gleichung kann %%/a., in (3lc) eliminiert werden:

(_',u_z = R%\[(ﬁ')g - 1] = W%{[(%o)%%]i- 1} (47)
N R Y O A

Zwei solche parabelfdrmige Kurven sind in Fig.24c schematisch
dargestellt, in Fig.23 ist das vollstindige Ausstrimdiagramm
eingezeichnet. Stromt durch die Diise ein inhomogenes Gas, 80
erfolgt die Expansion in jeder Schicht auf der ihr entspre-
chenden - durch a,, charakterisierten - Isentrope. Wdhlt man,
wie in obiger Ableitung, a,, als Bezugsgrosse, so gilt (47)
fiir alle Gasachichten. Auf die u/ao-Teilung der Geschwindig-
keitsachse beim graphischen Verfahren bezogen erhdlt aber je-
de Schicht ihre eigene Kurve, wie in Fig.39a noch gezeigt
wird, PFir ¢ = 0 ergibt (47) u = 0, die Bedingung an der
festen Wand. Die Kurven (47) ktnnen auch graphiach bestimmt
werden [14]. Sucht man zu einem Wertepaar 2(%8gs y2/80s ) s
Pig.24c, die zugehdrige Geschwindigkeit u‘/aos im engsten
Querschnitt, so folgt man der Energie-Ellipse durch Z bis auf
die Bedingung (45) fiir den engsten Querschnitt. Die Ellipse
durch den Schallpunkt w = u, = a9 begrenzt den Unterschall-
bereich. Ihre Gleichung ist nach (3lc) mit “*/a,, =1 :

2 a_yt u ¢ K+1 .
=GR S (48)
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Ist Schallgeschwindigkeit erreicht, so spielt der Gegendruck
p, keine Rolle mehr und %/a, sowie “/a, erhalten nur von ¢
abhiéingige Festwerte. Pir ein bestimmtes ¢ wachsen demnach

a und u linear mit a,, und daher setzen sich die Randbedin-
gungskurven (47) im Schellgebiet als Geraden fort, deren Ver-
ldngerungen durch den Nullpunkt gehen.

Zu jedem Punkt 2 (Fig.24c) gehdrt eine ganz bestimmte Ausstrom-
menge:

4
= & _ f£.8.u. = (Py% _u_
§ & f_—_s.gu.a“.g (Po) -y (49)
Die Mengenkurven nach Gleichung (49) vervollsténdigen Diagramm
Fig.23., Dabei fdllt auf, dass die §-Kurven von entsprechen-

den u/a“-\verten auf der U-Achse gusgehen und die Grenzkurve
(48) dort schneiden, wo g =§ ist.

3. Experimentell ermittelte Randbedingung fiir den Auspuff-

modellversuch.,

Wie bereits betont, muss bei den Steuerorganen an den
Maschinen ein Durchflussbeiwert bestimmt werden. Daher wurden
fiir die in Pig.4 dargestellten Auslass-Schlitze die Randbedin-
gungen im stationtiren Versuch experimentell ermittelt. Das
Verdrehen des Einlass-Segmentes 45h des Rotors um 180° (Fig.3)
ermdglicht ein gleichzeitiges Offenhalten von Ein- und Auslass.
Die Luft strdmt durch die Einlass-Schlitze in den Zylinder,
wird durch ein quergesfelltes Lochblech beruhigt und fliesst
durch den Auslass-Schlitz in die bei allen Versuchen (nach
Fig.5) verwendete Auspuffleitung mit 40 mm Innendurchmesser.
Die Druck-, Temperatur- und Mengenmessungen (Diisenmessung) er-
lauben P/p, und “/a, auszurechnen und in Fig.26c als Ausstrom-
kurven aufzutragen. Bei umgekenhrter Stromungsrichtung ergeben
sich die in Fig.26c aufgezeichneten Riickstromkurven. Der Ver-
gleich von Pig.26c mit Fig.23 zeigt, dass die theoretischen
und gemessenen Riickstromkurven genau libereinstimmen, wihrend
bei den Ausstromkurven der Durchflussbeiwert & und somit
$= m.KA mit dem Druckgefsille um einige % variiert. Die Be-
rechnungsbeispiele basieren durchwegs auf den gemessenen Rand-
bedingungen.



- 59 -

4. Berechnung des Druckverlaufes im Zylinder.

Die Druckidnderungen im Zylinder Fig.l5 werden hervorgerufen
durch:

Warme-Zufuhr oder -Abfuhr (Verbrennung, Kiihlung;
hier nicht beriicksichtigt);

das pro Zeiteinheit einstromende Gewicht dGe vom Zu-
stand Pesr Bes

das pro Zeiteinheit ausstromende Gewicht dG. vom Zu-
stand pgy 8as

die Aenderung des 2ylinderinhaltes dV, pro Zeiteinheit.
Nach Eichelberg [1] konnen auf folgende Weise fiir die schriti-
weise Rechnung geeignete Gleichungen fiir p, und T, hergeleitet
werden:
Nach der Gasgleichung (3) enthdlt der Zylinder das Gasgewicht

Gy v
¢ = RTE

mit R = konstant ergibt sich durch Logarithmieren und Diffe-
renzieren:

a6z _ dpz . dVz _ 412
G Pz * V2 T, (50)
Gewichtsbilanz: dG, = dGg - dGa (51)
Energiebilanz:
dGe.Je - 8Ga.dz - R4V, = A(G:Uz) = 46, U, + alUp.G2 (52)
Fiir ideale Gase ist die Enthalpie:
Je = cp, .Ts (Ts = Stau-Temperatur der
s eintretenden Luft)
Jz = cVz-Tz (53)
und die innere Energie:
' uz = °V7_-T7.

Die Ausdriicke (53) werden in (52) eingesetzt und g%i aus

(50) eliminiert.

dG, cp, Tg a6, (54)
= -K_.dlnV -2 - .
dlnp, 7+41nV, + —G——ZK,CP‘ T, Tz K,
Setzt man (50) = (51) und beriicksichtigt (54)

_ cp T
dlnT, = 2 dlna, = K;z4 dlnp; + -§- [—Ei Ti -i} (55)
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Die Anwendung der Differenzengleichungen (54) und (55) wird
am folgenden Beispiel gezeigt, wobei fiir die Luft beim Mo-
dellversuch K = 1,4 und c,/c, =1 betragen.

§ 3. Der Auspuffvorgang in eine Leitung mit offenem Ende.

1. Der Berechnungsgang.

In Weg-Zeit-Diagramm (Fig.25) ist unter der X-Achse das Aus-
puffrohr von 1955 mm Linge schematisch dargestellt. Links
neben der Z-Achse, die sowohl eine Teilung fiir den dimensions-
losen Zeitfaktor Z, als auch fiir den Kurbelwinkel des Modell- .
rotors hat, ist der Oeffnungsquerschnitt des Auslass-Schlitzes
aufgetragen.

Der Druck im Zylinder bei Auspuffbeginn betrigt 159b° = 4,4,
die Schallgeschwindigkeit 8,5 = 374 m/s, so dass der Expan-
sionsvorgang auf der durch a,s = 303 m/s charakterisierten
Isentropen erfolgt. Da die graphische Methode nach § 1-8 nur
den Anfahrvorgang behandeln kann, wird folgende Annshme fiir
den ruhend und homogen gedachten Rohrinhalt gemacht:

P = Do u = o a,s = a, = 320 m/s
Die Wahl von a, wird nach durchgefiihrter Rechnung diskutiert.
Der Auspuff beginnt mit einer nach rechts laufenden Einzelwel-
le mit den Zustdnden 1, 3, 6, 10, 15, 21, 28, die im A-U-Dia-
gramm Fig.26 auf der W” -Charakteristik durch O und der momen-
tan giiltigen Ausstrémkurve festgelegt sind. Mir die Punkte 21,
28, 36 sind diese momentanen Kurven eingezeichnet. Bei 574,5°
KW (EKurbelwinkel) betrigt der Druck im Zylinder Pr/p, = 1,81
und daher beginnt die Randbedingungskurve fiir 28 bei

(pz/pof%% = 1,815’?1 = 1,81% = 1,08845 auf der P-Achse. Es
drdangt sich aber sofort das viel einfachere Umzeichnen der ge-
raden Zustandslinien ins Ausstromdiagramm Fig.26c auf. Die zu
ibertragende Gerade (hier 0-28) wird charakterisiert durch den
Schnittpunkt p./ve (= 1) mit der P-Achse, und durch ihre Nei-

K.— 8o
mung S5- 2% (2 5‘2—)
Im u/a,_—(p/p,_)2 ~Ausstromdiagramm Pig.26c liegt der Schnitt-
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K-4 1
punkt mit der P-Achse bei (p./p.) 2* = 0,55249% = 0,918,

da p/p, = EBoo oo 0,559

Die Neigung betriigt 551 ﬁ%% = (55 g%ﬁ = Eil gg%)

Die Ubertragene Charakteristik schneidet die interpolierte
K-4

Rendbedingung 574,5° bei (p/p,) t% = 0,9757, 8.5/, = 1,016

und { = 0,261.

k-4 -t K-1
wit (B = (2)T(R2)* = 0,9757.1,08845 = 1,062 ent-
[ z °

sprechend p/p, = 1,523, kann der Punkt 28 im Zustandsdia-

gramm eingezeichnet werden. Alle so bestimmten Punkte sind

durch kleine Kreise hervorgehoben.

Aus a ,/a,, = 1,016 ergibt sich a, = 1,016 - 303 = 308m/s
als Charakteristik der Entropie der gerade ausstromenden
Schicht. Dieser Wert wird spdter bei der Diskussion iiber den
Einfluss der Inhomogenitét der Auspuffgase bendtigt. In Fi-
gur 26b sind die Kurven a,s/a,, nach Fig.22 iibersichtlichkeits-
halber weggelassen.

Die bei 28 (574,5° KW) ausstrimende Menge betrigt

4G, = S.f.g.g;.al.dt, und das im Zylinder enthaltene
Gasgewicht G, = V,.g.§.

Diese Werte in (54) eingesetzt ergeben die Tangente an den
Druckverlauf im Punkt 28:

%%1 = -{. 5%% 8y .Py (54a)

Die Verlangerung dieser Tangente (Fig.26b) bis 587° KW stellt
die erste Niherung des Druckverlaufes dar: (P, )3 erste Noherung

Das zugehdrige az;, ergibt sich am raschesten aus der Isen-
tropengleichung (6). Mit diesen Werten findet sich nach obi-
gem Verfahren die Aenderung (dp,/dt)z, in erster Nidherung.
Diese Tangente s0ll in der Mitte zwischen 28 und 36 angesetzt
werden und ergibt einen verbesserten Punkt 36, usw. Um die
Anzehl Verbesserungen zu beschrinken, soll die Lage von 36 dem
allgemeinen Verlauf entsprechend zum voraus giinstig angenommen
werden.
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Die bei 21 und 36 auslaufenden Wellen 21 - 27 und 36 - 43
werden am offenen Rohrende reflektiert, wobei 27 und 43 nach
(17) auf p = p, liegen. Die beiden Reflexionen 27 34 41 48
55v 62v 69v 76v und 43 50 57 64 7ln 76n bilden nun Fuss

und Kopf des entstehenden Verdichtungsstosses (schwacher Stoss
nach § 1-5). Bei Ankunft der Pusswelle am Zylinder, 76v,
stromt noch immer Luft aus dem Zylinder ins Auspuffrohr. Der
Kopf 76n leitet aber sofort die Riickstromperiode ein. Die Be-
stimmung von 76v erfolgt, wie fiir 28 erklart wurde. 76n wird
in genau gleicher Weise durch Uebertragen in die Riickstrtmkur-
ven gefunden. Ein Unterschied ergibt sich nur bei den in die
Differenzengleichungen (54) und (55) einzusetzenden Grissen:

Das riickstromende Gewicht betrdgt unter Berlicksichtigung von
(3)

dGe = {,.f.8,.8.8,.dt = §e.f.K.g.£-:-.dt
Der Zylinder enthilt

Gy = Vz 8.9z = V;.K'a:°

Das Riickstromen erfolgt mit Unterschallgeschwindigkeit, so dass

Pe = Pz und 8e/8z = 845/802
Danach ist
dGe - S f.80z .82
e ¢ Vi.aos

Die einstrmende Luft hat kurz vorher den Zylinder mit geringer
Drosselung verlassen; ihr ay,; ist nur wenig von a,, verschie-
den, nimlich a,, = 305 m/s. Es muss hier ausdriicklich betont
werden, dass nicht etwa der Mittelwert a, = 320 m/s eingesetzt
werden darf, der nur fir die graphische Konstruktion verwendet
wird.

Das in (54) und (56) auftretende Temperaturverhiltnis ist:
s _ a 2 astou ! a2e)? 8 stau'l (Bos T
mos (M) - (BRI GY - (B G

wobei ag,, /a, nach Fig.23 direkt als Scheitelwert der Energie-
Ellipse durch den betrachteten Punkt A abgelesen werden kann.
Damit sind alle Grissen fiir die Differenzenrechnung (54), (55)
zusammengetragen.
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Die als Reflexion des Kopfes der Stosswelle entstandene Ver-
diinnungslinie 76n 77 78 79 80 81 verstidrkt das bei 59 be-
gonnene Einstrdmen von Umgebungsluft ins Rohrinnere. Dabei
bildet das Leitungsende eine Bordamiindung wie Fig.20, deren
Randbedingung, auf der 81 liegt, nach Gleichung (36) berech-
net wird, wobei fiir a, hier a, = 8lUmgebung = 340 m/8 einge-
setzt ist.

In der beschriebenen Weise konnen alle Wellenlinien anhand
der mit iibereinstimmenden Ziffern bezeichneten Punkte im Wel-
lenplan Fig.25 und im Zustandsdiagramm Fig.26 verfolgt werden.

2. Uebersicht liber den Auspuffvorgang.

Da der Druck beim Oeffnen der Auslassorgane erheblich
iiber dem kritischen Druck liegt, erfolgt der Ausstromvorgang
zunichst im iberkritischen Gebiet, und die austretende Gasmen-
ge ist in erster Ndherung proportional dem freien Auslassquer-
schnitt. Wegen der kleinen Querschnitte ist die Ausstrommenge
bei Auspuffbeginn noch gering, um dann mit grésser werdender
Auslassfliche rasch zu steigen. Der Zylinderdruckverlauf geht
entsprechend allmihlich in einen steilen Abfall iiber. Wiahrend
des ersten Teils des Ausstromvorganges erfolgt ein Anstieg des
Druckes in der Auspuffleitung, da fir die Beschleunigung der
in der Abgasleitung befindlichen Gase eine gewisse Zeit erfor-
derlich ist und das Zustromen der Auspuffgase aus dem Zylinder
schneller erfolgt als das Abstrdmen in der Rohrleitung. Dieser
Druckenstieg -~ der Vorauslass-Stoss - verlduft als Druckwel-
le I (Fig.25) gegen das Rohrende.

Im weiteren Verlauf des Ausstrimens, das im unterkritischen
Gebiet mit abnehmendem Gefille erfolgt, sinkt der Druck im Zy-
linder gleichzeitig mit dem Druck im Auspuff: die Verdiinnungs-
welle III baut den Ueberdruck im Auslassrohr wieder ab, und
zwar wiirde bei unendlicher Leitungslidnge im Rohr und im Zylin-
der der Ruhedruck p, erreicht. Ein durch Welle I und Welle III
gebildeter Druckbuckel wiirde dann ins Unendliche laufen.

Beim endlichen Auspuffrohr wird der Druckberg am offenen Ende
reflektiert, und zwar die Verdichtungswelle I als Verdiinnungs-
welle II. Diese saugt das Rohr und den Zylinder aus, wobei
sich nach der Rechnung ein maximsler Unterdruck p,/p, = 0,43
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ergibt. Dieser Unterdruck ist hier ein Mass fiir die zweckmis-
sige Ausniitzung der Abgase, deren Saugwirkung zur Spiilung des
Motorzylinders herangezogen werden kann. Hier tritt der Ein-
fluss der Rohrgestaltung, speziell der Liénge, in Erscheinung:

a) Wihrend des Vorauslasses stromt das grosste Abgasgewicht
aus, und je kleiner die Druckdifferenz am Auslassorgan
ist, desto weniger wertvolle Druckenergie geht nach §2-1h
durch Drosselung verloren. Es widre demnach falsch, den
hohen Druck nach dem Auspuffaschlitz durch eine Saugwelle
abzubauen, besonders da ja das Entleeren in dieser Perio-
de von selbst erfolgt.

b) Die Saugwelle muss daher erst wihrend der Splilperiode am
Zylinder eintreffen, was durch richtige Wahl der Rohrlin~
ge erreicht wird.

Durch die Reflexion der Verdiinnungswelle III am offenen
Ende entsteht die Verdichtungswelle IV. Ihre Front steilt
sich zum Verdichtungsstoss auf, der, am Zylinder angelangt,
das Riickstromen einleitet. Der Stoss sowie die folgende
Verdichtungslinie stiirzen durch den voll offenen Auspuff-
schlitz in den evakuierten Zylinder und werden daher, wie
am offenen Ende, als Verdiinnungswellen V reflektiert. Der
hintere Teil der Verdichtungswelle IV trifft auf den wie-
der aufgefiillten Zylinder, wobei sich die Schlitze bereits
zu schliessen beginnen, und er wird Zhnlich wie an der fe-
sten Wand als Verdichtung VI zuriickgeworfen. VI lidsst den
Druck im Rohr wieder iiber p, ansteigen. Als Reflexion von
VI entsteht die Saugwelle VII, die den Druck wieder abbaut,
und so wechseln die Ueber- und Unterdruckperioden mit ab- .
nehmender Schwingungsamplitude fortlaufend ab.

3. Die Bewegung der Luft im Auspuff.

Die Weg-Zeit- oder Lebens-Linien der mit ABC D E
bezeichneten Luftteilchen ergeben ein iibersichtliches Bild der
Gasschwingung im Auspuffrohr (Fig.25).

Die Wellen I und II beschleunigen die Luftsdule. Das Teilchen
A hat als erstes den Zylinder verlassen; seine Geschwindigkeit
nimmt zu bis ca 0,7 Schallgeschwindigkeit, und es stromt ins
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Freie aus.

Welle III, IV und V verzdogern die Strdmung und bringen die
Iuftsidule zum Riickschwingen. Das Teilchen B erreicht gerade
das Rohrende (Punkt 59) wund pendelt bis zum ersten Drittel
des Rohres zuriick. Rechts der Lebenslinie von B befindet
sich Luft, die von der Umgebung ins Rohr eingestromt ist.
Der Anteil rechts des Weges von E wird anschliessend wieder
ausgestossen. Teilchen C stosst fast zur Rohrmitte vor und
wird dann wieder bis in den Zylinder zuriickgetrieben. Alle
Luft links von C (z.B:D) ist bereits vorher wieder in den
Zylinder eingeflossen.

4. Vergleich der berechneten und gemessenen Drucke (Fig.35¢).

Der erste Druckberg (Vorauslass-Stoss) wird fiir alle Mess-
Stellen durch die Rechnung wirklichkeitsgetreu wiedergegeben.
Daraus darf geschlossen werden, dass die Verwendung der quasi-
stationiren Randbedingungskurven richtige Resultate liefert,
und es zuldssig ist, jede Periode als Anfahrvorgang aufzufas-
sen. Die Messkurven zeigen, dass die von der letzten Periode
iibriggebliebenen Druckschwankungen klein sind, z.B. 0,05 at
fir Mess-Stelle O

Fir den anschliessenden Abschnitt zeigen die Messungen gegen-~
iiber den Berechnungen ohne Reibung wohl denselben Verlauf,
aber kleinere Amplituden. Nach der Rechnung werden Rohr und
Zylinder durch Welle II #Husserst stark ausgepumpt. Wohl er-
gibt auch die Messung Unterdruck, aber die theoretischen und
experimentellen Druckkurven weichen dem Werte nach betridcht-~
lich voneinander ab. Der prinzipielle Verlauf wird 2zwar sehr
schon wiedergegeben, aber Drucktidler und -Berge erscheinen in
Wirklichkeit gedampft. So kann der berechnete Stoss nicht be-
obachtet werden, wohl aber ein ihm entsprechender Druckbuckel.
Der imVZylinder erhaltene Minimaldruck betridgt nur 0,61 ata
statt 0,43 ata der Berechnung.
Im Polgenden wird nun untersucht, ob die Vernachlidssigung
der Entropie-Unterschiede
oder
der Reibung

fir die Abweichung verantwortlich ist.
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§ 4. Der Einfluss der durch Drosselung entstandenen Inhomo-

genitat.

Aus Pig.25 ist ersichtlich, dass die Luft im Auspuffrohr am
Ende einer Periode geschichtet ist. Wie bereits erwihnt,
liegt in der rechten Rohrhilfte Aussenluft mit a, = 340 m/s.
Fir die Gasschichten im linken Leitungsteil kann riickwirts
verfolgt werden, wann sie den Zylinder verlassen haben, und
die Entropiezunahme a.s/a,z in jenem Zeitpunkt ist bekannt,
denn gleichzeitig mit der Bestimmung der Punkte 15 21 28 36
usw. im Randbedingungsdiagramm wird ass/a .- abgelesen (vergl.
Seite 61).

Vom Teilchen B mit a,g = 324 m/s an nimmt a4 stetig ab bis
zum Teilchen C mit aoy = 305 m/s. Pir die graphische Kon-
struktion wird dieser Verlauf durch einen schichtweisen kon-
stanten mit Stufen zu a,, = 305, 315, 340, 365 m/8 ersetzt.
Mit dieser Abstufung ergibt sich die in Fig.27 dargestellte
Verteilung der Luftschichten bei Auslassbeginn.

Die Konstruktion erfolgt dem Beispiele § 1-7 entsprechend,
wobei der Wellenplan und das Zustandsdiagramm so wenig von
Fig.25 und 26a abweichen, dass auf ihre Wiedergabe hier ver-
zichtet werden darf. Einzig durch Vergleich der mit und ohne
Beriicksichtigung der verinderlichen Entropie berechneten Druk-
ke an den Mess-Stellen C) und () 80ll bezeugt werden, dass
die aus der Drosselung beim Auspuffvorgang resultierende
Schichtung der Abgase ohne wesentlichen Einfluss auf den
Schwingungsvorgang ist.

Fig.27
plp Sclticl:rw;g bei Auspuffbeginn
3!

/ \ @ 16 340 misec

08 \\J |
600 700 80°Kw|

ohne Reibung  konstante Entropie
. variaoble Entropie

600 700 soaw| | __
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Daraus kann geschlossen werden, dass die Reibung fiir die
Déampfung der Druckwellen verantwortlich ist. Um TIhren
Einfluss in die instationiren Gleichungen einzufiithren, ist
eine Erweiterung der Theorie ndtig.

Abschnitt III.

Die eindimensionale instationdre Strdmung unter Beriick-
aichtigung der Reibung, Wirmezufuhr und Querschnittsdnderung.

§ 1. Die Grundgleichungen.

Bei der reibungsfreien Strémung in Rohren mit kon-
stanter Durchflussflidche, sowie Diffusoren mit kleinem Oef-~
fnungswinkel, entspricht die eindimensionale Behandlung den
Tatsachen. Tritt aber Wandreibung und Wiarmezufuhr von aussen
auf, so bildet sich ein bestimmtes Geschwindigkeits- und Tem-
peraturprofil aus. Um trotzdem zu brauchbaren Losungen zu ge-
langen, muss mit einer mittleren Geschwindigkeit und einem
mittleren Zustand fiir den ganzen Querschnitt gerechnet werden.

Euler'sche Bewegungs-

p-sinet gleichung.
X-Komponente Wanddruck  Fir die Wandreibung wird
Q o :P-Slnd_‘d:'?}" . der bei stationirer Stro-
dswdx D projektion=p-fdx & ubliche Ansatz ge-

(o | “Projektion = f, dx macht:

§

-p9x dx lapgfl= 53 g fax = [Wlgfdx
Az, L Pth7 Die Reibkraft éndert ihre
— X Richtung , wenn die Ge-

RGIbUng schwindigkeit das Vorzei-
=z by . chen wechselt, was durch
dx F’g 28 folgende Definition be-

ricksichtigt wird:
v $ u e

= — 1
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Masse X Beschleu- = Kraft auf Endquerschnitt + x-Komponente
nigung Wanddruck
+ innere Reibung + Zussere Reibung.

taxg$F = —(£p)cdx + pfedx + ulfuy )y dx - Vigfdx

fg(up+ uux) = = fpy~ pfx+ plx+ufuy +mfuyy - Wgf
up + uuy + — -/ (dlnf Ut Uyy) + W= 0 (56)

Kontinuitatsgleichung:

fdxg, = -(fgu)xdx = —(fxgu + fg.u + fsux)dx

e+ gu +3ux+3ud—‘]§£ = 0 (57)

Energiegleichung:

Alle Grossen sind in mechanischen Einheiten einzusetzen. Die
dussere Reibung wandelt nur kinetische Geschwindigkeitsenergie
in Wirme um und tritt nicht in die Gesamtbilanz.

Warme kann durch die Kanalwinde zu- resp. abgefiihrt werden,
oder sie entsteht durch Verbrennung im Gase selbst.

Im ersten Palle ist die durch die Wand in das Volumenelement
pro Zeiteinheit einfliessende Wirmemenge qq (mkg/m’s = kg/m’s)
einzubezichen.

Im zweiten Falle ist die pro Massen- und Zeiteinhelt durch
chemische Umsetzung freiwerdende Wdrme QV(mkg/L5$§— s = m%2/s%)
bekannt und in die Energiegleichung einzufiihren.

Die folgende Ableitung behandelt den ersten Fall, wobel durch
Einsetzen von g, = qy.g§ das Ergebnis sofort auf den anderen
Pall angewendet werden kann.

Vollstindigkeitshalber sei erwdhnt, dass die Wirmezufuhr durch
Pulververbrennung (Innenballistik) von Guderley [37 behandelt
wurde. Dabei verschwindet fortwdhrend feste Substanz, sodass
der zur Verfiigung stehende Querschnitt zunimmt. Andererseits
entstehen gasformige Verbrennungsprodukte (Massenquellen), die
aber meist eine andere Geschwindigkeit als die umgebenden Ga-
se haben (Impulsquellen). In der Innenballistik treten so
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hohe Drucke und Temperaturen auf, dass die dem Vorgange nicht
mehr geniigend entsprechende Gasgleichung durch die Abelsche
Zustandsgleichung ersetzt werden muss. Diese Einfliisse brau-
chen hier nicht beriicksichtigt zu werden.

2
taxgds (gU+ § ) = ~(pfu) dx +m(fuu,) dx + A(£T,), dx + qgfdx

Aenderung Arbeit + Widrmeleitung + Wirmezufuhr
(Innere E.+Kin.E. ) (Druck+Innere Rbg.)

gg%¥(ch)+u%%g+pxu +p§lu +pux7u(§&uux+u§+uux‘) - %(fol<-qw = 0
gg—:E(c T)+u3(u+uu)+pu+p +pvx)~(dlnf uu:vi-‘ruuxx)- %(fT,‘ L=9,= 0

ggg-.g(ch)mg [ufuu;%pxg%ﬁuw] -3uW+?—[3u§fgu%£ 7uux %(fT) -q,= 0

Die erste eckige Klammer L]
Die zweite eckige Klammer[ ]

0 nach (56)
- [8¢* sxu]  mach (57)

L}

JQH("T)‘Mﬁi "g‘('é'%‘i] L= H( 3 Sd 4% —T(I{*‘upx)' T{T S(Bt*qu)
Eingesetzt: m(ptmpx)-(m +1) 2 3 (gt+u3x)—guw7uu§- %(ﬂx)x ~Gy= 0
Py + upy - SR(gevug,) - (-)[gubpuis F(ENL 4 ad = 0 (58)

Aus der allgemeinen Zustandsgleichung fiir ideale Gase (4)

P_ = LK §_'_32
D, (30).e‘

folgt durch Logarithmieren, Differenzieren nach t und Multipli-~
zieren mit p:

d das d
p &% -] - ner wne s - B8

Damit kdnnen in (58) die ersten vier Glieder in s susgedriickt wer-
den:

= El§§:jl [gthMu§+ %(foL'* Qo |dt (58a)

oder wenn wieder nach (27) die Schallgeschwindigkeit a,, resp, die
Temperatur T, verwendet wird:

dlna,y = % dlnT, = "—K % Egquu.u * (fo) +q¢] at (580b)
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Das System (56), (57), (58) hat normalerweise keine analyti-
sche Lisung, die zugleich die Randbedingungen erfiillt. Die

Glieder "Wiarmeleitung und innere Reibung" miissen vernachlés-
sigbar sein, damit Charakteristiken existieren, denn in der

nacﬁfolgend beschriebenen Theorie kdnnen hohere Ableitungen

und Ableitungen im Quadrat nicht berlicksichtigt werden.

Die Behandlung der Verdichtungsstdsse, bei denen diese Vor-
aussetzung nicht gilt, wurde in II - § 1-5 Dbveschrieben.
Der Warmefluss infolge Leitung zwischen zweli Schichten mit
sehr grosser Temperaturdifferenz kann dadurch erfasst werden,
dass der heissen Schicht qo1 (in Gleichung 58) entzogen und
der kalten zugefiihrt wird.

0ft tritt durch Reibungseinfluss eine Verstirkung der Turbu-
lenz auf. Das Hinzufiigen der durch Verwirbelung entstehen-
den Reibwdrme qp zu q, (in 58a) ermdglicht, den Einfluss der.
zusédtzlichen Entropiezunahme abzuschitzen. Das Glied guW in
(58,a,b) ist ja auch nichts anderes als die in Wirme umgesetz-
te Arbeitsleistung gegen die dussere Reibkraft.

§ 2. Einfithrung in die Charakteristiken-Theorie der partiel-

len Differentialgleichungssysteme nach Sauer.

Die Charakteristiken-Theorie kann auf verschiedene
Arten behandelt werden. Die hier gewdhlte Ableitung wurde von
Sauer [ld] angegeben.

l. Gewdhnliche Differentialgleichung 1. Ordnung.

& - 1) (59)

Ersetzt man die Differentiale

t durch Differenzen, 80 kann man
A at ausgehend von einem vorgegebe-
b ax nen oder schon berechneten Punkt
X A die Integralkurve schrittwei-
X, se berechnen (Fig.29).
Fig.29 t = ty+at = 4 +2£(x,t4 Jax (60)
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2. Systeme von zwei gussilinearen partiellen Differential-

gleichungen 1. Ordnung.

Chyux + Cpur + Cypy + GCyup
Cyuy + Cgut + Cpupe + Cupy
x,t 8ind die unabhingigen Variablen.
u(xt), p(xt) stellen die gesuchten abhingigen Grossen dar.
C und F sind im allgemeinen Funktionen der Varisblen x,t,u,p,
nicht aber der Ableitungen dieser Verdnderlichen. Die Glei~

chungen sind inbezug auf die Ableitungen linear, nicht aber
in u,p. Sie werden daher quasilinear genannt.

Fy

(61)
Py

n

Ldings AB (Fig.30) sei u,p
vorgegeben oder bereits be-
B stimmt.

2 Um diese Funktionen auf der
Nachbarkurve zu berechnen,

1 370 wird ein achsparalleler Trep-
penzug eingezeichnet:
A Bekannt sind 1(x,t4u4p4)
s 2(xgtyusp2), so-
ng. 30 wie der Zuwachs von x und t:

AX und at.
Um u,p in P wie oben 2zu be-
stimmen, bilden wir die (61) entsprechende Differenzengleichung.

CuuA-:‘ + CuB’A"EE + CﬁBA:‘,E{"" + 044‘%—2 = Fy(x4,%4,04,p1)

u-uq

Cus AX + C"ELA%E + C"%% * CIAP‘ZEB = F (29 %y yus,p2)

Die gesuchten Grossen u,p werden ausgeklammert:

(Cuat-Gpax)u+(Cyat-Cyax)p = Fy axat+Cyatu, -Gyaxu, +C;yatp, ~Cyaxp,

(Cprat—Gyax Ju+(Cyyat-Coax)p = Fyaxat+Cyatuy ~Copaxuy +Cy3atp; ~Coyoxpe
Die Losung lautet: wu =24/N p = Zy/N (62)

wobei 24,2 und N folgende Determinanten bedeuten:
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N = Cpat = Cuax Cyat = Cuax
| Cuat - Cax Gt = Cpuax
z, = F,axat + Cyatuy~ Ceaxue+ Cpatpi- Cuaxpe  Cjaat - Cyax
Fpaxat + Coyntug- Cyaxug+ Coyatpy— Cpaxpe  Copat - Conx

Cpat = Cpax F, axat + Cyatuy- Coaxug+ Cyatp,- Guaxpe
Cpat = Gox Fy axat + Cyatuy= Geaxue+ Cyatp, - Guaxp,
Durch (60) war immer eine eindeutige Losung bestimmt. In (62)
ergeben sich fir die Fortsetzung der Losung von AB auf die
Nachbarkurve P <folgende 3 Fidlle:

Zg =

N#0 Fortsetzung eindeutig: u,p in
P eindeutig

N =0, Z, # 0 oder Z; # 0 Fortsetzung unmdglich: u oder
p in P oo

N=0,2y=29=0 Fortsetzung unbestimmt: u,p in

P unbestimmt.

Der letzte Fall ist besonders wichtig: AB ist dann eine "Cha-
rakteristik".

Diese Kurven sollen nun untersucht werden. Ldsst man P gegen
AB riicken und schreibt man wieder Differentiale statt Diffe-
renzen, sSo ergibt:
N=20
Cydt — Cpdx - Cpdt - G,dx
Codt - Godx  Gudt - Cpdx

= 0 (63)

Dies stellt eine quadratische Gleichung fir %—% dar. Hat aie
zwei reelle Ldsungen, so nennt man das System (61) hyperbo-
lisch. Die Charakteristiken haben dann die Richtung:

& Ry (x,8,u,0) (6
it = 1 %, %,u,p 3a)
Sie spannen also ein durch 2 Kurvenscharen gebildetes Netz
iiber die x-t-Ebene aus. Durch 2Z;= 0 (Z,=0gibt keine wei-
tere Bedingung) findet sich unter Beriicksichtigung von

W, = Uy + du und Pg = Py + dp

Baxdt+u, (Cydt=Cyudx)+p, (Cpdt-Cyydx)-Cpdxdu~Ciydxdp Cj3dt~Ciadx
Faxdt+u,(C,,dt-G,dx)+p, (G,dt~G,dx)-C,,Axdu-G, dxdp G, -G dx
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Durch Beriicksichtigung von (63) und Subtraktion der letzten
Kolonne mal py von der ersten folgt:

F4 at - Omdu - G“dp 043dt - 044dx

= 0 (64)
Fpdt - Gedu - Gydp Cosdt - Codx

Durch Einsetzen von (63a) ind (64) ergibt sich fiir jede Cha-

rakteristik eine Vertrdglichkeitsbedingung. Liéngs einer Cha-
rakteristik miissen sich u,p nach dieser Bedingung éndern und

konnen nicht beliebig angenommen werden.

3. EKonstruktion des Charakteristikengitters von (61).

AB (Pig.31) erfiillt nirgends die Richtungsbedingung (63a) und
ist somit keine Charakteristik. Lings AB sei u,p vorgegeben.

Gerechnet wird mit dem eingetragenen Charakteristikengitter,
d.h. einem Gitter, dessen Seiten die Richtungsbedingung (63a)
erfiillen. Sind die Maschen des Gitters geniigend klein, B0
diirfen ihre Seiten durch Geraden angendhert werden.

Mit den vorgegebenen Werten (x, t; u, py) und (xg to up Pg)
wird in 1 und 2 die Richtung der Maschenseiten 1-P resp. 2-P
eingetragen. Dadurch ergibt sich P. Die Koordinaten der Sei-
tenmitten werden mit (x,p, tip) resp. (xgp, tgp) Dbezeichnet.
Mit den bekannten Werten (x,p,%p,uy,p4) Tesp. (Xgp,top,uzspe)
ergeben die Vertridglichkeitsbedingungen zwei lineare Gleichungen
zur Berechnung von uund p in P.
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Mit den nun bekannten Seitenmittelwerten (u4p,p4p) resp.
(ugp Ppp) kann die Losung verbessert werden. Oft liegt die
zweite Naherung schon in der Rechen- und Zeichengenauigkeit.

Wenn zu jedem Punkte P die gefundenen Werte u,p in ein
u-p-Diagramm eingetragen werden, so entsteht das dem t-x-Cha-
rakteristikengitter zugeordnete u-p-Charakteristikennetz. 1In
Fdllen, wo die Vertridglichkeitsbedingungen (64) x und t nicht
enthalten, liegt das u-p-Gitter ein fiir alle Mal vor und die
Konstruktion wird sehr einfach. Hieher gehtrt das graphische
Verfahren nach de Haller (II - §1-3).

Nach der angegebenen Methode bestimmen die auf AB vorgesehenen
Funktionswerte den ganzen Bereich ACBD —)» Fortsetzungsgebiet.
u,p in P hdngen nur vom Bogenstiick 1 2 ab —> Abhidngigkeits-
gebiet. Die auf dem Bogen EB vorgeschriebenen Werte beein-

flussen nur das Gebiet, das durch die von E und B auslaufen-
den Charakteristiken begrenzt ist - Einflussgebiet.

Die Charakteristiken erscheinen hiernach als Storlinien, d.h.
Grenzlinien des Einflussgebietes einer Stdrung. Darin liegt

ein grosser Vorteil dieses Verfahrens. Es ergibt die Losung

im physikalisch richtigen Bereiche. Aus diesem Grunde wurde
nicht im Rechteckgitter Pig.30 gerechnet, da dieses, wenn es ilber
ACBD hinausreicht, falsche Ergebnisse liefert.

4. System von drei guasilinesren partiellen Differentialglei-
chungen 1.0rdnung.
-In diesem Falle treten 3 abhingige Variabeln auf: wu,p,g.

Cuux + Goup + Cygpy+ Cybr+ Cusgy+ Cre9e = Fy
Coux + Guy + Co3px+ Coabe+ Cosgx+ CoeSt P
Cyux + Cpup + CypPxt CaDe+ Casgx+ Casgr = Py

Daraus erhilt man folgende Differenzengleichungen (Fig.30):

iR+ G 4 o BB L GRER L oLl s G -
u-u Ug - - = =3 -

Cupxr * G gp * CnpAi‘ + G RR 4 stsAx‘ + Cuﬂf £ = R

u-u. - _ = $-9 92—
Q‘Ax+c’zE§.{E*cﬂ%+(§”a-sz *cdSAx""c“A F3

L]
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Klammert man die Unbekannten sus:

(Cy 86—Cyp 8% Ju+(Cyy at-Cpyax ) p+(Cpsat-Ggax )g = Eax at+Cy atuy ~Geaxu, +Cyatp,
—Ch4axpsy +Crsat g4 ~Creaxge

(Coy At =CapAX Y+ (Cyg 46-CyynX ) P+ (Cpsat~Coax Jg = Eax at+Cy Atuy =Copaxu, +Gpyatp,
~CuaXDg +Cysat g ~G,aXgy

( c31 At"anx )u+ ( 033 At-(‘s‘bx ) p+ (CJS At‘(‘g‘Ax )8 = E;Ax At'fcM Atull -C;,!Axu,_ +C’3Atp1
~C;48XDy +C35at g, ~Cygaxg,

Die Ldsung lautet: u = z1/n, P = Zz/N, 9= Z3/N.

Charakteristiken sind wieder solche Kurven, von denen aus die
Portsetzung der Losung unbestimmt ist, d.h. sowchl die Nenner-
wie die Zdhlerdeterminante verschwinden.

Das Nullsetzen der Nennerdeterminante und Uebergehen zu Diffe-
renzen
Cydt - Cpdx  Cpdt - Gudx  Cgdt - Gedx
Cydt = GedX  Gudt — Cudx  Cydt = Cudx | = 0  (66)
Cydt = Cpdx  Cpdt - Cydx  Cypdt - Cgpdx

ergibt eine Gleichung dritten Gredes fiir -g‘% Ist das System
hyperbolisch, so hat diese Gleichung drei reelle Wurzeln, und
es gibt drei Charakteristikenscharen.

Durch Nullsetzen von 2, (Z,,,Z3 = 0 ergibt keine weitere Be-
ziehung) unter Beriicksichtigung von

u, = u,+ Au, Pe = D4+ APy  §o = $4+ 08
und Uebergehen zu Differenzen:
Eaude "4((«&'29')* ﬂ((ﬂdt' Cié")’go(cﬂd‘t'q}")'ged““d"'g4dpd"c46d3 o C«s& 'C'Md' Cﬂtdt 'Cud‘
oo G- b (0 -G e G o G G (e GuabGel = 0
Ed’dk“a((&dk'caé'a‘a(cn&'cxdx)‘&(cssdb g‘dx)-(;zdudx-cn 'CBSde" caadhcﬂdx Cssdt'caéx

Zieht man von Kolonne I die Kolonne II mal p, und die Kolon-
ne III mal g, ab, so dndert sich der Wert der Determinante
nicht. Beriicksichtigt man (66), so folgt

Py dt - C"_du - 044dp - 046(18 C,ﬁdt - 044dx C45dt - C“dx
Fpdt - Cpdu - Cpdp - Cydg  Gpgdt - Cudx  Cpsdt = Cpdx =0
Fyet - Cpdu - Cydp — Cidy  Cpdt - Cadx Cydt - Cydx  (67)

Setzt man in diese Vertrdglichkeitsbedingung noch die aus (66)
gefundenen Richtungsgleichungen ein, so ergibt sich, wie die
Punktionen wu,p,9 ldngs den Charakteristiken dnderm miissen.
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Bei der Konstruktion der Charakteristiken erfolgt zuerst die
Bestimmung von P mittels der ersten zwei Richtungsgleichungen
(66) (Fig.31). Unter Zuhilfenahme der dritten Richtungsglei-
chung (66) findet man den Punkt H, von wo die-dritte Charskte-
ristik ausgeht. Lineare Interpolation zwischen 1 und 2 lie-
fert auch die Werte wy, py, gy in H. Die Vertriglichkeitsbe—
dingungen ergeben nach Einsetzen der bekannten Werte Uy 9H
pMQ,H xtzﬁpt4ﬂ¢n:drei lineare Gleichungen zur Berechnung
von u,p, 9§ in P. Durch Verbessern dieser ersten Néherung kon-
vergiert das Verfahren rasch auf die wirklichen Werte.

Der Berechnungsgang wird sofort an den instationiren Grundglei-
chungen gezeigt.

§ 3. Die Konstruktion der Charakteristiken zur Ermittlung der

allgemeinen eindimensionalen instationiiren Stromung.

Das zu losende Grundgleichungssystem lautet:

(56) wu, + up + % Px = =W
(57) gux + ugg+ gt = -gu Qégz (68)
(58) upy+ pe- SPug, - B 9 = (k=4)[guieq]

Nach (66) ergibt das Nullsetzen der Nennerdeterminante dieses
Systems die Richtungsgleichungen.

udt - dx \-;—dt 0
gdt 0 udt - dx = 0
0 udt - dx -%Budt-%pdx
- (uat - ax)’ + §at.gat %R (uat -ax) = o
Die drei reellen Wurzeln dieser Gleichung lauten:
udt - dx = 0 —_ %% =u Lebenslinie (69)
(uat - ax)® = Pt — Fou P < uta JHT (70)

Der vorgegebene Anfangszustand der Gasteilchen wird die Losung
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iiberall dort beeinflussen, wo die Teilchen vorbeikommen, 4.h.
auf ihrer Lebenslinie. Diese sind daher auch Stdrlinien und
ergeben sich nach (69) als dritte Charakteristikenschar'des
Gleichungssystems (68).

Die zwei anderen Scharen sind die rechts und links laufenden
Partialwellen, da (70) mit (8) iibereinstimmt.

Es ist zu bemerken, dass alle Glieder aus Reibung, Warmezufuhr
und Querschnittsinderung in (68) nicht in die Nennerdetermi-
nante eintreten. Die Richtungsbedingungen werden durch die-
se Vorgdnge nicht gedndert. Eine Storwelle schreitet immer
mit Schallgeschwindigkeit a =/\/§'§ fort.

Wdre die Widrmeleitung nicht vernachlidssigbar, oder wiirde der
Durchgang der Welle in sich selbst Wdarme erzeugen, so trdten
noch Glieder mit Ableitungen, elso links in (68), auf. Fir
die Wellengeschwindigkeit gilt dann (70a) nicht mehr. Zum
Beispiel verlaufen mit der Warmeleitzahl A = o0 alle Prozesse
isothermisch. Durch Einfiihren der Isothermen als dritte Glei-

chung in (68) ergibt sich a;, =4/p/g.

Durch Nullsetzen der Zihlerdeterminante (67) fiir System (68)
folgt:

Wit - du ‘§ at 0
-gu HL gt - ag 0 wdt -dx | =0
(K-1)(guW+qo)dt + a?dg - dp udt-dx -at (udt - ax)

g 8

+(Wat+du) (uat-ax)fat(udt-ax)fF wEL at+dag-(k-1) (guirqddt-dg +ap]

Mit udt - dx = 0 Piir die Lebenslinie (69) ergibt sich keine
neue Vertrdglichkeitsbedingung. Dies war zu erwarten, da ein
Gasteilchen seinen Zustand nach der Energiegleichung (58) &n-
dern muss.

Un abzuleiten, wie wu,p,¢ léngs den Storlinien variieren,
muss nach (70) udt - dx = ¥ adt eingesetzt werden.

(Wat+du)(za)dt - %dta{gug%ﬁz dt + %dtﬁ&-4)(3uw+qJ*-§dth = 0/'5%

= 3 %%32 7 au 0 at - wat [170c-1) ] 4 (k-4) Sg%l (11)
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In diesen 3leichungen wird mit (7) 3ia = :—p iberall ¢ eli-

miniert und W definitionsgeméss eingesetzt:
al
du = 38R 3 au $fgy - Hu w13 k-] at+ - 1)eat

Dimensionslos geschrieben:

ag) = 7 na“ _L_(.Eé.le 2/ Do ;fo—aa;sogo%_n_f;d ()
- SR o bl ool Ehacge

Nun ist nach (28)

ais = (‘g—a)_—iT

Daraus flgt: Kt o
= aoa) . L)Tf"d(p'_) - & a|(2)™
865 P/Po Po Po K-1 Po

Ferner werden wieder dimensionslose Grissen definiert:

U= :—;, P= %;9 Ag= _gy X = fy Ttao, dlnfL 3
gaL
W= Po&o’

sodass die Vertriglichkeitsbedingungen folgende Form annehmen:

- » Kl
au =320 [P*zw':l 3 Asﬁv‘c’urxdz-én%p‘l};(n- 1)-1;%x;]dzt5:n—‘1> 4,042
(72)

Unter Beriicksichtigung von (7) und mit den definierten dimen-
sionslosen Grossen wird die Energiegleichung (58b) als Vertriag-
lichkeitsbedingung fiir die Lebenslinien dazugeschrieben:

;
dlnA, = ’—‘i—‘ﬁo-(#%l-ndz + %89- az (73)

Entsteht die Warme durch Verbrennung, 8o muss nach III - §1 - 1

Qo4 durch qy. ¢ ersetzt werden in (71) und (58b). Mit der neuen

dimensionslosen Wdrme Qy = g"—% lauten die Gleichungen der Zu-
o

standscharakteristiken:
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-2, S, o el U Qvdz
av = I(_’l“sd[P "]+A5P“UdeZ-§D 3 E+(K 1)9@15]“):“'1)#%5 (74)

_ -4 [s¥/

Die Gleichungen (72) reap. (74) haben folgende Form:
k-4
QU = 3y Ad [PR]eap +ag+aq

Das erste Glied erfasst die aus Abschnitt II bekannte insta-
tiondre Zustandsdnderung fiir isentropische Strimungen in kon-
stantem Querschnitt. Im allgemeinen Falle erfolgt eine zu-
satzliche Aenderung durch folgende Glieder, die in den nich-
sten Paragraphen einzeln eingehend diskutiert werden:

Af beriicksichtigt die Querschnittsinderung, Ap(vergl.[29])
entsteht infolge der Reibung (der erste Anteil iiberwindet die
Widerstandskraft nach der Bewegungsgleichung, der zweite An-
teil stellt die Wirkung der Entropiezunahme infolge Reibung
dar) und A g beriicksichtigt den Einfluss der Wdarmezufuhr.

Die Grundaufgabe.

Die Losung erfolgt graphisch, gleichzeitig in der X-Z-Ebene
und in der P-U-(Ag)-Ebene (Fig.32).

X-Z-Ebene: Es wird als bekannt vorausgesetzt, wihrend welcher
Zeit und in welchem Leitungsteil Wdrme zu- oder abgefiihrt wird,
z.B. die Menge Q4 im Mittelpunkt der Masche 1 4.

Die Kurve P, unterhalb der X-Achse erfasst den Einfluss der
Querschnittsidnderung.

Zuatandsebene: Auch die P-U-Ebene muss ergidnzt werden. Da
nur zwei verdnderliche (P und U) in einer Ebene darstellbar
sind, muss die hier auftretende, dritte Zustandsgrisse Ag fiir
jeden Punkt notiert werden, zweckmdssig durch Markieren auf
der Kurve 1n Ag = T (As). Ausgehend von einem vorgegebenen
oder bereits bestimmten Punkte 5 in Fig.32 mit bekanntem Wert
1n Ags kann durch Abtragen des aus (73) oder (75) berechneten

d 1ln Ag5_4 auf dieser Kurve der Wert ln Ag4 fir den Nachbar-
punkt 4 sofort bestimmt werden (Fig.32, rechts unten).
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Die Zustands~ Charakteristik einer Welle, die eine inhomoge-
ne Gasschicht durchlduft, hat nach II - §1-7 die Neigung

+ EA L wobei fir Ay der Mittelwert A fiir diese Schicht

einzusetzen ist. Das U-P-Diagramm enthilt den Neigungsplan
und die Hilfsgeraden U=A nach de Haller mit As als Parameter.

Die Kurve joUz beriicksichtigt den Einfluss der Reibung.

K-1
Z P
b 2.8
3
]
Neigung
X A
5 din As,
2 54
m
Fig.32 In As
Gegeben: Z, X, P, U, Ag in 1, 2, 3.
-Gesucht: 4 (X,,24) mit den Zusténden P4, U4, A4.
Losungsgang:
l) Im Zustandsdiagramm wird mit den Neigungen - 5§i i&i und

+ 54 Z’iﬁ als erste Niherung 4' bestimmt.

2) Mit der Poldistanz H in den Mittelpunkten 14' und 34°,s0-
wie den Hilfsgeraden Agy und Ag3; Konstruktion der Storli-
nien 1 4 und 3 4 in der X-Z-Ebene und Ablesen von a7,
dZ34, sowie Foig, B, 34r Q440 Q34 in den Seitenmittelpunk-
ten.

3) Einzeichnen der Lebenslinie 5 4 durch 4, worauf sich
dZ54, Qs4ergibt.

4) Mit dZs4, Qs4, sowie den Werten Psy, Usy, Ags, §, Uy aus
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dem Zustendsdiagramm liefert (73) resp. (75) dlnA 5_4.
In der Hilfskurve fiir 1nA kann damit Ag4 abgelesen wer-
den und es ergeben sich sofort die Mittelwerte As44und
As34

Zur Berechnung von Af ,Ag,Ag 8ind jetzt alle Grissen
bekannt. A4U @ndert zufolge Querschnittsédnderung, Rei-
bung und Warmezufuhr um >A. Dies kann als horizontale
Verachiebung der Geraden 1 4' resp. 3 4' aufgefasst
werden, die die isentropische Zustandsidnderung in kon-
stantem Querschnitt beriicksichtigen. Dies ist in Fig.32
dargestellt. Dabei wird 4 gefunden. Die Richtungen der
Verachiebungen konnen aus Fig.33 entnommen werden.

Weicht 4 stark von 4' ab, so muss die Berechnung von 2)
an verbessert werden. Um die Anzahl Verbesserungen klein
zu halten, ist es zweckmissig, zum Voraus die Lage von 4°
dem allgemeinen Verlaufe entsprechend durch Schitzung mdg-
lichst giinstig zu wdhlen.

Querschnitl-Zunahme Reibung warme -Zufuhr

in x-Richtung

A X7 %
N A S

A
A1

Querschnilt ~-Abnahme wdrme- Abfuhr

Schema
7 der X
Verschiebungen
\ Fig.33 /

N4
RN
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§ 4. Der Einfluss der Reibung auf die instationire Stromung.

1. Die Reibung bei gzeitlich beschleunigter und verzigerter
Stromung.
Verschiedene Arbeiten behandelten die Ortlich beschleunigte
und verzigerte Stromung [28,2ﬂ . Ueber den zeitlich pulsie-
renden Durchfluss in Rohren liegt eine Untersuchung von
Schultz-Grunow vor, die Einblick in die augenblicklichen Ge-
schwindigkeitsprofile und den Reibwiderstand bei instationd-
rer Stromung gidbt[30].

Da zur Aufnahme von Geschwindigkeitsprofilen bei den sehr ra-
schen und starken Schwankungen in der Auspuffleitung keine ge-
eignete Messvorrichtung besteht, muss auf den im Folgenden be-
schriebenen Beobachtungen in der erwidhnten Arbeit [3@] basiert
werden.

Ein Drehschieber erzeugte ein pulsierendes Fliessen von Wasser
(9 = konstant) in einem Rohr von 50 mm Durchmesser und 3,5 m
Lénge. Der Druckverlauf und die Geschwindigkeitsprofile wur-
den mittels Stroboskophahn und Vielfachmanometer gemessen.

Die stationire Messung (Pulsationsdauer oo) ergab die Reibwi-
derstandszahl
24 4
gdmﬂmm = = T?ﬁ‘ag
in Punktion der Reynolds'schen Zahl.

Bel den Versuchen mit Pusation trat in der Verztgerungsperio-
de verhdltnismissig plotzlich eine Instabilitdt auf: die Stau-~
druckmessungen streuen und ergeben teilweise negative Werte, d.
h. es tritt Rlickstromen auf.

Beim stationdren Fliessen durch Diffusoren wird bekanntlich
von einem bestimmten Erweiterungswinkel an die Verzdgerung so
stark, dass die wandnahen Gasteilchen mit ihrer durch Reibung
verminderten kinetischen Energie nicht mehr gegen den Druckan-
stieg anlaufen konnen, und es tritt Ablosung auf.

Pei der instationdren Stromung erfolgt die Verzdgerung zeitlich
durch Druckwellen. Auch dabei werden die langsamen Gaspartikel
an der Wand rascher gebremst und kehren zuerst ihre Bewegungs-
richtung um (= Riickstromen). Aus den So entstandenen unregel-
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méssigen Geschwindigkeitsprofilen resultiert eine betrdchtli-
che Verstdrkung der Turbulenz,-die in der folgenden Beschleu-
nigungsperiode nur allmihlich abklingt.

Es wird dann gezeigt, dass, solange kein Riickstrimen auftritt,
zur Berechnung des Reibverlustes der stationdr ermittelte
Reibkoeffizient eingesetzt werden darf. In der Beschleuni-
gungsperiode ist der Verlust ein wenig geringer als bei sta-
tiondrem Durchfluss. Die Differenz wird wihrend der Verzige-
rungsperiode durch eine Vergrisserung praktisch aufgehoben.

Dabei ist der Reibwiderstand mit der in jedem Moment wirklich
auftretenden, zeitlich verdnderlichen Geschwindigkeit T auszu-
rechnen. Der Mittelwert der Reibleistung iiber eine Periode T
betrégt:

T
¢ = _4_5’J 38

¥ T2, ) eat W AT

Handelt es sich darum, ein bestimmtes Gewicht pro Zeit durch
eine Leitung zu transportieren, so ist die mittlere Geschwin-
digkeit -
= 4 [a
= ’foj udt

4]

bekannt. Es stellt sich die Frage, wie gross dabei der Ver-
lust durch Reibung bei zeitlich verachieden verlaufenden Stro-
mungen wird.

w'

S St ®
Nun ist

T -

SPu.ls = oj 3 sto.!:.uadt/&‘ﬁa (76)
fiir jede pulsierende Strdmung grosser als j statk, » da der Mit-
telwert der 3.Potenz von u grosser als die dritte Potenz des
Mittelwertes von u ist. Der instationdre Durchfluss hat also
groeseren Verlust als der stationidre, ohne dass sich der Reib-
vorgang physikalisch &dndern muss.

Nach Einsetzen des Riickstromens nimmt der Reibverlust durch
starke Wirbelung zu. Pir konstante Reynolds‘'sche Zahl hingt
der Riickstrimbeginn vom prozentualen Geschwindigkeitszuwachs
di/d eines Teilchens auf einer zum Rohrdurchmesser d propor-
tionalen Strecke 4dt/d ab:

o = du.d
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Unter der Annahme, dass das Blasius'sche Widerstandsgesetz

3 - 0,316
stot, 4 R
e

gilt, ergibt sich fiir das Auftreten des Riickstrimens folgen-
de Kennzahl: _ 4

M- $8d .p*>1,1 bis 1,6 (17)
it wudt = dx findet man

_ du.d . %

M= R >22
als Kennzashl fiir das Abl&sen bei stationirer Stromung. Da-
durch ist allerdings nur der Beginn der Instabilitdt angege-
ben, wihrend fiir die Vergrisserung des Reibverlustes in Ab-
hangigkeit von " und "' noch kein Gesetz besteht.

Zusammenfassend ist festzustellen, dass zeitliche und drtliche
Verzigerung resp. Beschleunigung dieselbe Wirkung auf die Stro-
mung ausiiben, was an den Schubspannungsprofilen speziell ge-
zeigt wird. Zeitliche Beschleunigung kann somit Srtliche Ver-
z0gerung aufheben. Dies erklirt folgende, wdhrend den Versu-
chen gemachte Beobachtung: Um die Kontraktion beim Riickstri-
men ins offene Auspuffrohr zu verhindern, wurde probeweise eine
Einlaufdiise nach Fig.l6a angesetzt. Beim Ausstromen in der
Vorauslassperiode wirkte diese Diise aber als Diffusor (vergl.
III - §5 ), denn die zeitlich stark beschleunigte Stromung 10-
ste erst spit ab. Der Minimaldruck an Mess-Stelle () (Fig.34)
wurde daher 0,04 ata tiefer gemessen.

2. Messung des stationidren Reibkoeffizienten gstat.fﬁr die

Auspuffleitung.

Im stationdren Durchfluss wurden (nach einer Beruhigungsstrek-
ke) Druckabfall, Temperatur und Menge gemessen und darsus der
nach folgender Gleichung definierte Druckabfall-Koeffizient 5*
fiir das gezogene Auspuffstahlrohr von 40 mm Innendurchmesser

bestimmt.
%-}% = - \E*?ﬂd' suz (78)

Bei der zeitlich unverdnderlichen Stromung setzt sich der
Druckabfall dp nach (56) aus zwei Anteilen zusammen:
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dp = - gWdx - ‘gudu (79)

Das erste Glied stellt den eigentlichen Reibwiderstand dar:
g Wax = \g % g- u* (80)

Bei kompressiblen Medien &dndert, da die Reibarbeit als Wdrme
ins Gas eingeht, die Dichte und aus Stetigkeitsgriinden die
Geschwindigkeit. Um die Teilchen zu beschleunigen, braucht
es den Beschleunigungsdruckanteil in (79). In die Grundglei-
chungen (56) und (58) muss nur die eigentliche Reibkraft ein-
gesetzt werden, d.h. aus \g*ist 5 zu errechnen. S/E, * hingt
nun in einfacher Form von der Mach'schen Zahl Mg = u/as ab,
wobel ag die Stauschallgeschwindigkeit bedeutet. Durch Ein-
setzen von (78) und (80) in (79) folgt:

_; du+,1

? = 3u3p (81)

Um du/dp in Mg auszudriicken, wird aus (7) a® = 3'% pu in die
Energiegleichung (31) eingesetzt:

e -] - Hl-gnl

Nach Division durch u wird diese Gleichung differenziert, wo-~
beig.u nach der Kontinuitdtsgleichung konstant ist:

2 (ag? 2K a
du + k=7 (El) du = = %=1 }5
oder
du 2K/(K-1)gu h‘-l 2
iap = -1—g§(K-1)isi i {3 :+ (82)
(82) in (81)

S* 2-(1-KMs 2
T - Bt (83)
x
In Fig.34a ist S/ nach (83) iiber M, aufgetragen, und Fig.
34b stellt die fiir das Messrohr gefundeneng-Werte iiber dem
Bereich der Reynolds'schen Zahlen dar, bei denen sich der
Auspuffvorgang hauptsidchlich abspielt. Da sich der Einfluss

der Wandrauhigkeit bemerkbar macht, verlassen die Messpunkte
die von Prandtl angegebene Kurve fiir das glatte Rohr und ge-
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hen in einen konstanten Wert iiber (quadratisches Gebiet, da
nach (80) W denn genau quadratisch mit u variiert.) PRir
die Berechnung des Auspuffvorganges wird ein konstanter Wert
SMM = 0,018 verwendet.

|
-4 S Stamirohr Pinnen=40
- — —
Q
-3 3
3
-2
1
| Me=wiag| ][22 rogre T .
0 05 7 50 52 54 S6 58 10 20 30 40 pfr
Fig.34a Fig.34b Fig. 34¢

Der Krimmer (in Pig.5) mit dem Radienverhiltnis §/r =8 er-
hoht nach Fig.34c den Reibwiderstand beim stationdren Durch-
fluss um den vernachlissigbaren Paktor A =1,015. Wie zu
erwarten war, ergab daher auch beim periodischen Auspuffvor-
gang das Einbauen eines geraden Rohres an Stelle des Kriimmers
keinen messbaren Unterschied. Fig.34c gilt nach [32] fiir

Re 4.10% vis 6.10%

2. Der Auspuffvorgang in ein Rohr mit offenem Ende unter Be-
' ricksichtigung der Reibung.

Die Entropiezunshme durch Reibung nach Gleichung (73) fiir das
Teilchen B in Pig.25 ergibt dA,/Ag = 2,5%. Dies ist ver-
nachlédssigbar gegeniiber den viel grosseren, durch Drosselung
entstehenden Entropie-Unterschieden, die nach II - §4 ohne
wesentlichen Einfluss auf den Auspuffvorgang blieben. Deshalb
wird auch hier mit Ag =1 und a, = 320 m/s gerechnet.

In Klammerausdruck B?(Kd) —P%FRI] in Gleichung (72) ist das
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zweite Glied bedeutend kleiner als das erste, und P%ﬁé darf
ohne Bedenken gleich 1 gesetzt werden. Dann erhdlt die
Vertrdglichkeitsbedingung (72) folgende Form:

W - e ] AR de e

Die Konstruktion der Zustands-Charakteristiken ist in Fig.35a
bei 25 32 und 31 32 erkldart. Ohne Reibung ergibe sich 32°'
Mit 32' als erste Niherung kann 25 32 resp. 31 32 mit der
Richtungskonstruktion in die Weg-Zeit-Ebene Fig.36 ilibertragen
werden.

Fir dZ = 10°KW ist in Pig.35a oben die Grosse des als Hori-
zontal~Verschiebung aufzufassenden, letzten Gliedes in (B4)
iiber U aufgetragen. Durch Multiplikation mit den wirklichen
aus Fig.36 entnommenen Zeiten dZg5_39 resp. dZjy _3 ergeben
sich die horizontalen Schiebungen der Geraden 25 32' und 31
32", wodurch der wirkliche Zustandspunkt 32 im Schnitt gefun-
den wird. Die Richtung der Translationen ergibt sich aus der
Hilfsfigur unter Fig.35a, worin angedeutet ist, ob die Glieder
1 und (K-1)U sich addieren oder subtrahieren. Der Auspuff-
vorgang kann im P-U- und X-Z-Diagramm im Detail verfolgt
werden.

Der Vergleich von Fig.36 und 25 zeigt, dass der Schwingungs-
vorgang, im Grossen gesehen, derselbe bleibt. Die Bewegung
der Luftpartikel erscheint aber abgeschwidcht, durch die Rei-
bung geddampft, z.B. ersichtlich an dem Teilchen, das bei 67
(Riickstrémbeginn) unmittelbar am Rohrende umkehrt und jetzt
nur noch knapp bis gur Rohrmitte zuriickfliesst.

Besonders augenfdllig ist das Verschwinden des Verdichtungs-
stosses (vergl. dazu [33]).

Die instationdre Stromung mit Reibung unterscheidet sich da-
gurch grundsitzlich von der isentropischen, dass keine Einzel-
wellen mehr moglich sind. Die Luftteilchen, durch die rech#e—
laufende Vorauslasswelle 0 1 3 6 10 ... 1in Bewegung gesetzt,
melden mittels der eingezeichneten linkslaufenden Wellen so-
fort zuriick, dass sie durch den Reibwiderstand leicht gestaut
werden. Diese Wellen stellen das zur Ueberwindung der Reibung
erforderliche Druckgefdlle her.



- 92 -

Fig.35a unterscheidet sich betrdchtlich von Fig.26a, denn die
45°- Geraden sind in gebrochene Linienziige iibergegangen. Die
Abweichung ist bei grossen Geschwindigkeiten besonders stark,
so dass z.B. die Neigungen der Charskteristiken 25 19 und

26 27 gegeniiber frither das Vorzeichen gewechselt haben. Die
maximalen Ausstromgeschwindigkeiten am Rohrende wihrend des
Vorauslasses (20 27) sind zwar nur wenig kleiner, aber die
Minimaldriicke des reflektierten Drucktales (76 84 92) 1liegen
bedeutend hoher, denn die zuriickgeworfenen Saugwellen dringen
nur langsam zylinderwdrts vor und werden wihrend ihrem relativ
langen Verweilen im Gebiet mit grossen Geschwindigkeiten stark
geddmpft. Die maximale Riickstromgeschwindigkeit aus der Umge-
bung in die Auspuffleitung ist auf%éties reibungsfreien Wertes
gesunken, und die Hohe des 2zweiten Druckberges in Mess-Stelle
@ ist von 1,415 ata auf 1,26 ata gefallen, wie aus Fig.3Se
ersichtlich ist.

Die Uebereinstimmung der gerechneten und gemessenen Druckver-
ldufe ist gut, auch in den Absolutwerten der Amplituden. Wih-
rend der Beschleunigungsperiode ist die Reibung ganz wenig ge-
ringer, als sich mit g stationdr ergeben hat. So erhtdhen die
riicklaufenden Reibwellen nach der Rechnung den Vorauslassberg
in @ etwas zu stark, und das erste Drucktal in @ und @
erscheint zu stark geddmpft. In der anschliessenden Verzdge-
rungsperiode steigt der Reibverlust, und der mit gshgwﬂar ge-
rechnete Druckverlauf weicht von der Messung auf die Seite der
Rechnung ohne Reibung ab. Da bei so starken Luftschwingungen
mit Stromungsumkehr die Kennzehl [ nach (77) den kritischen
Wert mehrmals iiberschreitet, tritt Riickstrdmen, verstidrkte Tur-
bulenz und Verlust durch Verwirbelung auf, und zwar auch bei
kleinen Geschwindigkeiten. Das kdnnte nach III-§1 in einer
Vergrisserung von qq beriicksichtigt werden, indem bei der Kon~
struktion Verschiebungen in "Richtung Warmezufuhr" nach Fig.33
anzubringen wiren.

Ueber den ganzen Vorgang betrachtet ist im behandelten Beispiel
die Wirkung der Reibung ca 20% griosser, als die Konstruktion
unter Verwendung von S stationar ergeben hat (vergl. auch S.99).
Diese Zahl hat keine allgemeine Giiltigkeit, da die Steigerung
von der Stidrke des Riickstromens abhingt.



I
Grosse der Verschiebungen fir dZ=10°kW

r 21
2: 5 a
L 22 . g
X Zustands Charakteristiken
L 28
K-1 1042 N
2K "
PR N
L 1‘05 s 3G 12 2
I 6&36 B
164
156 172 P %Y
18 3
149, 158 7 NN 25
Uz st JEON “ 8 X 7
38 N
135/ 1epGee D052 166X381 W 7
4 32N X
26
J 05 32
03 ]
5/ 51)%5 43 N\ - N N u 0,.7 27
147 790 1 71 179
%9
= ula,
N 52
%o
68 56 A% %2
L 7]
& s 53 RN
8
560K54
| 72 0 &
% 55
61
095 7, 6. .
78 62 N\
4 70>€68 4
” %9
7 ]
Loz % o b:
PIR Druck im Zylinder
: 2_
|
550 650 i su—
1 1 ! /I/'JI/,_.T
Richtung der Verschiebungen '\_ OK W
] N

Fig.35

. 500 600 700 0 100 *Kurbelwinkel
14 - =
/ Zylinder |— -
2| PP T -
e \ / Druckverlauf
10 A ra Messung
/4 I p— Rechnung ohne Reibung
08 \& / ——= Rechnung mit Reibung
7 \\\\ //'
06 A CFA
16 \ v
Mess-Stelle 1
ol I/ \ YN
VilER
/ [ /
= \ 3\
0,6 \ f \' //
Y ~
N/
06—+ \ [ 7
o N
o [l \
Mess-Stelle 2
14
12 411\ VAIY
1 /AN VRN
10 ; £
\ / N
L 3 ’
i \Vzr -
06 X, J' >
A
14 /[ \ Mess-Slelle 3
12 \ EAN
o LA T\ AN =
10— \ J A N I 7
% § S
12 / \‘\ Mess-Stelle ¢
A 1T N\ LA ~
== W et A7 s
\I7 ]
%8/ 500 600 Jo Zeit °KW




Leer - Vide - Empty



1
60}

401

OTP||

07
7004

»

- T
= ~
J
-
P

89

97

83

75

\

8
»
\

660,

Tafefie
%\

/\

NN
i

8460/

\AB
/)
I3

620/

600

580/]

560}

ure Ll

520]]

0.8 eff.Austassfidche | Rohrtidche

s
S

© v
o o
) 14 fs500

ZytvoL=117670m" A -

P20 = 44 4w - i + ot i o e+ e+ e ].'I,I,.I'|,||'+

Po : 1955 ]

Drehzahl = 4501 Min

Fig. 36



Leer - Vide - Empty



- 97 -

4. Die Energieumsetzung beim Auspuffvorgang - Arbeitsmig-

lichkeit durch vollkommene Dehnung.

Theoretisch kdnnte die im Zylinder enthaltene Luftmenge Gy
mit 4,4 ata und 346°K durch isentropische Expansion auf 1 ata,
227°K folgende, im p-V-Bild Fig.37a durch Fliche & 0 1.6

dargestellte Arbeit leisten:

Ath’ Gz'd mzruo)— po(vo-zu) = %CVTZBB-(%:;)%]- Povzu[(glf)%-ﬂ

Ay, = 22,43 mkg

Energie im Vorausless-Stoss.

Im Entropiediagramm fiir den Auspuffvorgang (Fig.37b) beziehen
sich die Zahlen auf den mit Berlicksichtigung der Reibung ge-

rechneten Pall der Fig.35 und Fig.36.

Der Punkt 21 sei herausgegriffen: Beim Ausstromen aus dem Zy-
linder mit p,,, = 2,57 ata in einen grossen Raum mit p, =

1 ata wiirde sémtliche Energie verwirbelt: A. Da ein Rohr von
40 mm Innendurchmesser angeschlossen ist, entsteht ein Gegen-
druck von 1,783 ata (Gefidlle CD) und eine Geschwindigkeit von
125 m/s (Gefdlle BC). Das Teilchen liegt dann auf der durch
8,5 = 314 m/s8 (T, = 246°K) charakterisierten Isentropen.

P, ..
o F)
4/°- T N W Y Y
v - 'V
o e
* A s (
2r 4
3 [ /
1 0
Ardwi’ v °
Fig. 376
Vzb' -%0 Entropie

Fig.37a

In Pig.38 sind die Temperaturgefdlle BD und CD iiber der

aus dem Zylinder asusstromenden Menge G, aufgetragen.

Auf die
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beim Erreichen von p, = 1 ata ausgestossene Luftmenge bezo-
gen ergeben sich folgende Mittelwerte:

Zz
41 Fig.38 dps  Potentielles Gefal-
ata milsec le:
P, r380
z I ATpg, = 33,1°
3N - 360
I ro. Kinetisches Gef&l-
AN _ - 340 le:
9os 26°%s mittel :
2F-—-- e AN r320 ATkn, = 5,0°
| L
300 Totales Gefdlle:
Ga
T AT7g, = 38,1°

Die diesem Gefidlle
entsprechende Ar-
beitsmoglichkeit
betrigt:

0 1 2 2 -10'3kg

Eva = Ga.Cp.alre = 3,313.107°.0,24.427.38,1 = 12,95 mkg

Im Vorauslass-Stoss ist noch 57,7% der Arteitamdglichkeit Ay,
enthalten.

Ganz allgemein verfiigt eine liber den Ruhezustand 8,9 By = 0
laufende isentropische Einzelwelle iiber folgende Energie:

2
Ete, = Epot+ Bgn, = W-Uo+ 3z

Nach (11) ist:

<]
L]

22 [(a/a0) - 1]

und nach (7):

4 2
eyT = K- a

’ 2
e = ot (@)1 ¢t &A@ T e

und das Verhdltnis der beiden Energiearten betridgt:

w

E Pot. = K~-1 ao+4
E Kin. 2K a/a,—1
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z.B, fiir:
p/p, = 1,5  a/a, = 1,06 E,/E, = 4,905

Diese Verteilung ist glinstig, da Druckenergie mit besserem
Wirkungsgrad transportiert wird als die der Reibungsdampfung
unterworfene Geschwindigkeitsenergie.

Die Schichtung der Gase im Auslassrohr.

In Pig.38 ist a,g liber der ausgestrimten Luftmenge aufgetra-
gen. Als Mittelwert ergibt sich a, = 320 m/s, wie in den
Berechnungen eingesetzt wurde. Im folgenden Beispiel wird
die Schichtung genauer bendtigt. Der ays-Verlauf ist dafiir
durch die 4 eingezeichneten Stufen ersetzt, woraus die in
Fig.40 dargestellte Verteilung zu Auspuffbeginn resultiert.

Die "reflektierte" Arbeitsfidhigkeit A reft. bed pzmin. .

Die im Zylinder verbleibende Menge Gz mi, mit dem Unterdruck
Pz min, kOnnte zur Arbeitsleistung, enisprechend der Fliche
1231 in Pig.37b, herangezogen werden:

e . K-
Ant=(V4 ~V3)Po =G, (U3Us) = PonaE-(@’?)‘] - ﬁ%@chzm,Eﬁ&?- 1]

In der folgenden Tabelle ist A.,.cﬂ,_ fiir die verschiedenen Fil-
le zusammengestellt.

Pz nin. G, min. A nfe, A"ﬂ_ Reibverlust
ata kg nkg BA 4, %A . ohne
Reibung
Rechnung ohne
Reibung 0,43 0, 000965 1,86 8,295 o]
Rechnung m
Reibung (g,m.h) 0,58 0,001193 0,934 4,16 49,8
Messung 0,61 0,001238 0,763 3,404 58,95

Nach der letzten Kolonne geht in Wirklichkeit (Messung)
58,95/49,8 = 1,184 mal mehr Arbeitsfihigkeit durch Reibung ver-
loren, als die Rechnung, die auf st basiert, ergeben hat.
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Diese Zahl hat aber keine allgemeine Bedeutung, da der Mehr-
verlust durch die bei verschiedenen Auspuffleitungsanordnun-
gen ganz unterschiedlichen Riickstromeffekte hervorgerufen
wird. So wird im ndchsten Beispiel (Fig.39) unter Verwen-
dung von j sat. Tast vollkommene Uebereinstimmung zwischen
Versuch und Rechnung erreicht. Zudem ist die Auswertung auf
ﬁﬁ ata eines kleinen Ausschnittes aus dem Druckbereich einer
Messkurve mit 4 ata Maximalausschlag stets mit einem gewissen
Fehler behaftet.

2. Der Auspuffvorgang in einem Rohr mit Diise am Ende.

Nachdem gezeigt wurde, wie in einer engen, geniigend langen Lei-
tung als Druckwelle ein betrdchtlicher Anteil der Arbeitsfihig-
keit Awy, erhalten bleibt, wird anschliessend besprochen, wie
durch eine Turbine der Ausfluss aus der Auspuffleitung so ge-
staut werden kann, dass gentigend grosse Gefdlle H;, zur Energie-
ausnitzung entstehen. Diese Methode ist auch fiir kurze Leitun-
gen geeignet.

Im Leitrad der Turbine wird entsprechend der Resktion ein Teil
des Gef#lles H;, zur Beschleunigung der Gase auf die Geschwin-
digkeit ci(spez.Gew.jb) im Austrittsquerschnitt fp verwertet.
Der Eintritt ins Laufrad erfolgt mit der Relativgeschwindigkeit
wi. Das Restgefdlle beschleunigt die Stromung auf die Geschwin-
digkeit wy im engsten Laufradquerschnitt f|, (spez.Gew.f ). Die
Sehlucklinie (Druck-Volumen—Charakteristik) einer Turbine ver-
lauft wie fiir eine Diise. Die Riickwirkung auf die Wellenvorgin-
ge kann daher nachgeahmt werden, indem die Turbine durch eine
Diise mit dem Ersatzquerschnitt

2
Tres = —fp.fL 1+ £ (86)

H.
Al 12 (j{:‘:),' ®

substituiertéwird. Der Einflues der mit dem Gefille variieren-

W4 . -
den Werte Fo und JﬁA%i ist nicht gross, und es werden Mittel
werte eingesetat.

Die Diise fiir den vorliegenden Versuch wurde im stationiren
Durchfluss ausgemessen. Das Verhdltnis

Y = fDuse off. /T Modell_Lieitung ©rgab sich zu 0,3249.
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Dies entspricht dem Werte foygs Tusbine / T Aﬂ!}‘mff-whu% an einem
existierenden Viertaktmotor.

Die Randbedingungskurve w/a,s = £(p/po) fir ¢ = 0,3249
wird der Fig.23 entnommen. Im u/a°~(p/po)§k*biagramm (Fig.
39a) ergibt sich fiir jede Schicht, mit a,s als Parameter, ei~
ne parabelfdrmige Kurve, die aus derjenigen fir aqs = ao= 320m/s
durch Horizontalschiebung um den Faktor a./320 hervorgeht.

Vorerst wird der Wellenplan Fig.40 diskutiert. Die Reibung ist
dabei beriicksichtigt, aber die kleinen riicklaufenden Reibwellen
im Vorauslass-Stoss (vgl. Fig.36) sind weggelassen. Die ersten
beiden schwachen rechtslaufenden Partialwellen 1 und 2 werden
noch als Verdiinnung reflektiert, aber die nachfolgenden hohen
Stufen erzeugen grossere Luftgeschwindigkeiten als die mdgliche
Durchflussmenge durch die Diise zuldsst, d.h. es wird eine Stau-
welle zurlickgeworfen. Diese driickt zwischen 72 wund 98 Luft
in den Zylinder zuriick. Damit setzt das Nachstromen neuer Luft
aus, 80 dass der Druck an der Turbine absinkt, und die Gassidule
von neuem Richtung Rohrende beschleunigt wird. Diese Bewegung
wird zwar nochmals durch eine bei 97 113 121 entstandene
Stauwelle etwas abgebremst. Die Druckwellen haben aber in die-
ser Periode bereits so stark abgenommen (daher sind einzelne
Storlinien bei 89 105 123 nicht weiter gefiihrt), dass die
Luftschwingung rasch abklingt. Wie die eingezeichneten Lebens-
linien einzelner Teilchen zeigen, ist bei 720° KW praktisch Ru-
he erreicht, wobei die entstandene Schichtung mit der als An-
fangsbedingung angenommenen iibereinstimmt.

Ein Auspumpen des Zylinders tritt nicht mehr auf; dafiir leisten
die Abgase an der Turbine Arbeit.

Die Aufgabe des Konstrukteurs besteht nun darin, die Auspufflei-
tung so zu gestalten, dass die Gase an der Turbine die zum An-
trieb des Ladegebldses notige Leistung abgeben, ohne dass der
Stau an der Turbine die Durchspiilung des Dieselmotors verhin-
dert.

Bei sehr langen Leitungen treffen die Reflexionen so spit am
Zylinder ein, dass der Gaswechselvorgang bereits abgeschlos~
sen ist (Voraussetzung ist dabei, dass von einem frithern Aus-
puffstoss in dieselbe Leitung herrilhrende Druckwellen abgeklun-
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gen sind). Die Spilyng erfolgt dann vollstindig ungestort.
Der ins Rohr eintretende Energiebruchteil E/Ay, hingt da-
bei nur vom Auslassrohr-Querschnitt ab, wihrend bei kurzen
Rohren dieser Ausniitzungsgrad in weiten Grenzen durch die
Wahl der geeigneten Diisenflache reguliert werden kann. In
diesem Palle ist darauf zu achten, dass die durch die Refle-
xion des Vorauslass-Stosses unvermeidlich erzeugte zuriick-
kommende Stauwelle nicht in die Spiilperiode fdllt.*

Beim Viertaktmotor ist durch die zeitliche Trennung des Vor-
auslasses und des Ausschiebens einerseits (mit grossen aus-
stromenden Gasmengen, starkem Stau und Arbeitsleistung an der
Turbine) und der Spiillperiode anderseits (mit relativ kleinen
Mengen und geringem Widerstand), das Auffinden einer guten
Losung erleichtert. So sinkt im behandelten Beispiel (aller-
dings ohne Kolbenausschubwirkung) der Druck nach Fig.39 c,d

80 rasch, dass eine geniigende Durchspiilung des Zylinderkopfes
durch Offenhalten von Ein- und Auslassventil im obern Totpunkt
ohne Schwierigkeit erreicht wiirde.

Beim Zweitaktmotor ist die Aufgabe verwickelter, da in dersel-
ben Periode ausser dem Splilluftiiberschuss das im Zylinder ent-
haltene Restgas in die Auslassleitung befdrdert werden muss.
Zweitakt-Auspuffdruck-Diagramme zeigen denn augh neben dem ho-
hen Vorauslass-Stoss einen zweiten, etwas niedrigeren, breiten
Druckberg. Dieser Fall wird in spdteren Versuchen noch unter-
sucht.

Bei der oben ‘erwdhnten langen Leitung ohne zuriickkommende Wel-
len wihrend der Gaswechselperiode wiirden alle Zustandspunkte
des Gases nach dem Auslassorgan auf dem(D'-Charakteristikenzug
(reibungsfrei(D+—Geraden) durch O liegen. Je kiirzer die Lei-
tung, desto ndher riicken nun die Punkte an die parabelfsdrmige
Widerstandslinie der Diise, und da diese rasch steil ansteigt
und damit das Auftreten hoher Geschwindigkeit verhindert, er-

*In der vorliegenden Arbeit wird ein Beispiel eingehend behan-
delt. Auf Grund der hier beschriebenen Methode wurden fiir ei-
ne grossere Zahl Fille die Energieausniitzung und Spiilméglich-
keit teils rechnerisch, teils durch Messungen untersucht. Da-
rilber wird demnichst in den Brown-Boveri-Mitteilungen berich-
tet (November 1949).
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kldart sich die Stauwirkung fiir gréssere durchstromende Gas-
mengen.

Die Wellenlaufzeit wird bei ganz kurzen Leitungen so klein,
dass der Schwingungsvorgang bedeutungslos ist, und der Aus-
puffvorgang besteht dann in einem Piillen und Entleeren des
Leitungsvolumens, was euch nach den Differenzehgleichungen
(54), (55) berechnet wird. Im behandelten Beispiel gruppie-
ren sich die Zustandscharakteristiken in Fig.39a um die Wi-
derstandslinien der Diise. Sie weichen wenig von 45°-Geraden
ab, da das Auftreten grosser Geschwindigkeiten und der damit
verkniipfte Reibungsverlust durch die Diise verhindert werden.
Obwohl das Diagramm in zwei Figuren auseinander gezogen ist,
konnten im Bild rechts nur einzelne der sich hiufenden Zu-
standspunkte eingetragen werden.

Der Druckverlauf in Fig.39c erweist die ausgezeichnete Ueber-
einstimmung von Rechnung und Messung. Im Zylinder steigt der
Druck infolge des Riickstromens bei 600°KW nochmals an, um dann
auf 1 ata abzuklingen. An Mess-Stelle () beginnt der Voraus-
lassberg genau wie in Pig.35c, da noch keine Reflexionen vom
Rohrende eintreffen. Dann folgt aber die erwdhnte gegenlaufen-
de Stauwelle. Da in (:) die Vorauslasswelle etwas spdter, die
Stauwelle frilher vorbeikommt, liegen die entsprechenden Druck-
anstiege ndher beisammen, um bei GD nicht mehr getrennt zu er-
scheinen. Bei C) f411t der sehr hohe Druckberg auf. Gliick-
licherweise verarbeitet eine geeignet komnstruierte Turbine auch
derart stark verdnderliche Gefdlle mit gutem Wirkungsgrad.

Der zweite, kleinere Buckel ist die in der zweiten Beschleuni-
gungsperiode entstandene, schwichere Gegenstauwelle. Es sei
hier daran erinnert, dass keine Spiilluft und keine Kolbenver-
drdangwirkung beriicksichtigt ist.

Dieselbe Berechmung wurde ohne Beriicksichtigung der Reibung
wiederholt und zwar einmal mit 4 "Randbedingungen-Dise", dann
nur mit einer Kurve (fiir den Mittelwert ag = a, = 320 m/s),
wie in Fig.39b dargestellt.

In den Druckkurven Fig.39d zeigt sich, dass die Ergebnisse der
Rechnungen mit 1 und 4 Kurven wenig voneinander abweichen. Die
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Vernachlissigung der Reibung ergibt teilweise Fehler in den
Amplituden von ca 0,1 ata (z.B. Mess-Stelle 4 3 Zylinder),
wirkt sich aver im ganzen gesehen wenig aus, da der Reibver-
lust bei den auftretenden kleinen Geschwindigkeiten gering
bleibt. Es empfiehlt sich daher, in solchen Fdllen die ra-
gche reibungsfreie Berechnung zu wihlen.

§ 5. Der Einfluss der Querschnittsidnderung auf die instatio-

nidre Stromung.

1. Die Wellenbrechung an einem Querschnitts-Sprung.

Die eindimensionale Behandlung erfasst nur Strdmungen in Dif-
fusoren mit kleinem Oeffnungswinkel. Die Wirkung eines Dif-
fusors veranschaulicht ein von Schultz-Grunow [7] angegebenes
Verfahren, bei welchem die stetige Erweiterung durch eine Fol-
ge pldtzlicher Querschnitts-Spriinge mit dazwischenliegenden
geraden Rohrstiicken ersetzt wird.

In Pig.41 ist die Wellenbrechung an einer Querschnittserwei-
terung untersucht.

g =honst. - Hyperbein Energie-ENipsen Fig.41

Fir die Zustdnde 1 in £, und 2 in fp gilt im Unterschallbe-
reiche wodwy, Po> Py . Die von links kommende Verdichtungswel-~
le 3 lduft nach dem Querschnitts-Sprung gebrochen als Welle 5
weiter. Die Aenderung erfolgt unter Reflexion der Welle 4.

Bei der Konstruktion dieser Zustandspunkfe s8ind folgende Be~
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dingungen zu erfiillen:

a) Da dle Stromung im Diffusor, und somit auch in der stu-
fenweisen Annsherung, als isentropisch vorausgesetzt
wird, liegen 5 und 4 (sowie 2 und 1) nach der Ener-
giegleichung auf Energie-Ellipsen (Gleichung 31).

b) Nach der Stetigkeitsgleichung muss %?%ﬁ = %%%% = %% =m

sein. Die u.$ = konstant-Kurven sind Hyperbeln (Fig.4l),
die die Ellipsen im Schallpunkte (d.h. auf der Geraden
u = a) tangieren.

e} In den geraden Rohrstiicken gelten die Charakteristiken-Be-
dingungen, so dass 1-3, 2-5 auf W ~Geraden und 3-4
auf einer O'-Zustandscharakteristik liegen.

Durch Probieren ergibt sich der diesen Bedingungen entsprechen-
de Zustandspunkt. Fig.41l liefert z.B. folgendes Resultat:
Lauft eine Verdichtungswelle in eine Querschnittserweiterung,
80 wird eine Verdiinnungswelle reflektiert. Analog wird an ei-
ner Verengung eine riicklaufende Verdichtung erzeugt, und fiir
Verdiinnungswellen findet sich das Umgekehrte.

Liuft nun (vgl. Pig.44) der Vorauslass-Stoss in einen Diffusor
hinein, der eine Folge kleiner Querschnittserweiterungen dar-
stellt, so werden fortlaufend Saugwellen zuriickgesandt, die den
Modellzylinder evakuieren. Eine analoge Wirkung hatte schon
das offene Ende. Der Diffusor hat aber den Vorteil, dass die
nicht in Form einer Verdiinnungswelle zuriickgesandte Energie,
statt zu verwirbeln wie am offenen Ende, hier als Druckwelle
weiter lduft und von neuem Saugwellen erzeugt. Durch die re-
flektierten Wellen sucht der Diffusor den im stationdiren Durch-
fluss bei Unterschallstrimung auftretenden Druckanstieg (in
Richtung grosserer Querschnitte) herzustellen. Wenn der Druck
am Austritt als Umgebungsdruck vorgeschrieben ist, so entsteht
am Eintritt Unterdruck.

2. Die Entstehung eines Verdichtungsstosses.

In Pig.41 1liegt der Punkt 4 schon nahe der Schallgeraden. In
Fig.42 ist der Fall betrachtet, wo im engen Rohrstiick Schall-
geschwindigkeit erreicht ist: Punkt 1.
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Die Erweiterung betrdgt nur 1,15 %. Von rechts her lduft eine
kleine Saugwelle gegen den Querschnittssprung. Nach dem unter

1) beschriebenen Verfahren findet sich keine Losung, denn gegen
den Schallzustand in 1 kann keine stetige Welle anlaufen. In £
wird sich somit der Zustand nicht dndern und eine linkslaufende
Welle bleibt ausgeschlossen. Daher fdllt von den Punkten 2 und
4, die beide die Bedingungen a) und b) erfiillen, der erste (Punkt
2) weg. 2-3 und 4-5 liegen auf einer W'-Charakteristik, wih-
rend die auf einer W-Zustandsgeraden liegenden Punkte 3-5 hier
zusammenfallen. Aus der sehr kleinen Saugwelle 2-3 entsteht
ein viel grosserer Drucksprung - ein Verdichtungestoss. Da
die Erweiterung des Querschnittes klein gewdhlt. wurde, hdlt sich
seine Grdss in der Grenze, innerhalb welcher die Richtungskon-
struktion (nach Pig.9) mit Hilfe der Poldistanz H im Mittelpunkt
M zwischen 4 und 5 erlaubt ist. Es ldsst sich beweisen, dass in
der Ndhe der Schallgeraden u = a Punkt 2 und 4 auf einer wt-
Charakteristik gleich weit vom Schallpunkt S entfernt liegen, und
damit befindet sich M sicher rechts von S. Der Stoss wird daher
durch die entstandene Ueberschallstromung im weiteren Rohrstiick
weggespiilt.

Damit ist die Entstehung des Verdichtungsstosses bei Punkt 47 in
Fig.44 erkléart,

In Pig.43 betrigt die Querschnittszunahme 10%. Der Stoss 4-3
wére denn so gross, dass er nach Fig.ll rascher lduft als die
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Ueberschallstromung in 4. Im Querschnittssprung tritt Ueberex-
pansion mit sofort anschliessendem Stoss auf, so dass sich im
erweiterten Rohre nach Bedingung b) und ¢) der Unterschallzu-
stand 5 einstellt. Der Vorgang ist nicht mehr verlustfrei, und
1l und 5 liegen deshalb nicht mehr auf einer Energie-Ellipse.

3. Der Auspuffvorgang in ein Rohr mit anschliessendem Diffusor.

In Pig.44 ist der Auspuffvorgang in das bereits verwendete Rohr
mit 40 mm Innendurchmesser, 1955 mm Linge, anschliessendem gera-
dem Diffusor von 1110 mm Linge und 8° totalem Oeffnungswinkel
dargestellt.

Wie in den friiheren Beispielen wird a, = 320 m/s und Ag =1
gesetzt.

Da hier vor allem der Einfluss der Querschnittsdnderung interes-
siert, wird der Reibungseinfluss nicht beriicksichtigt und nach
(72) 1iegt daher der Komstruktion folgende Charakteristikenglei-
chung zugrunde:

au = Izlg a]}"‘ﬁr'__l; P .U.F, .42 (87)

Piir den geraden Diffusor mit dem Oeffnungswinkel £ gilt [}{]:

de\2m
af.L dl{xptgs) TIL 2L
P = = = ===t (88)
X Ix.2 [(xptgf) T|dx Xp

wenn xp vom Scheitelpunkt des Diffusors an gerechnet wird.

Die Unstetigkeit in Fy beim Uebergang vom geraden Rohr mit
Fx = 0 in den Diffusor mit endlichen Fx tritt in Wirklich-



- 112 -

keit nicht auf, da die Gasteilchen die Winkeldnderung nicht
sprunghaft, sondern in stetiger Umlenkung mitmachen. Der
Schallpunkt liegt in der Beschleunigungsperiode etwas links
vom Diffusoreintritt (vgl. Punkt 86), in der VerzSgerungspe-
riode ganz wenig rechts davon. Um diese Stelle genau zu be-
stimmen, miisste der Sprung in Fx durch einen stetigen Ueber-
gang ersetzt werden; sonst stdort er die Berechnung nicht.

Die im Vorauslass entstehenden Druckwellen und ihre Reflexion
im Diffusor bis zur Bildung eines Stosses bei 47 erfordert
keine weitere Erkldrung mehr.

Der Stoss wird vorerst Richtung Rohrende weggespiilt, wichst
dabei rasch und die Fortschreitgeschwindigkeit seiner Front
steigt nach Fig.ll so stark, dass sie bei 89 und 96 ungefdhr
gleich der Ueberschallgeschwindigkeit am Fusse des Stosses
wird. Er bleibt daher an dieser Stelle einen Moment stehen.
In der Zwischenzeit hat sich der Zylinder teilweise entleert,
und auf die Verdichtungswellen O 1 10 21 34 55 80 folgen
Verdiinnungswellen 102 125 wusw. Die Schallgeschwindigkeit
am Diffusoreintritt (vgl. Fig.45a: 87 109 132) nimmt ab.
Der Stoss erhdlt die Moglichkeit, Diffusor-einwdrts vorzurik-
ken. Er 1loscht die Ueberschallstrdmung aus, lduft mit zuneh-
mender Geschwindigkeit ins gerade Rohr und leitet am Zylinder
die Rilickstromperiode ein.

Der Ueberschallbereich ist rechts vergrossert herausgezeich-
net. Der Durchgang durch die Schallgeschwindigkeit Hussert
sich bel der instationdren Stromung nur dadurch, dass nachher
alle Storlinien nach rechts laufen.

Die eingetragenen Lebenslinien geben ein iibersichtliches Bild
der Luftbewegung im Auspuff. Es fZl1lt der starke Knick am
Stoss sowie die rasche Abnshme der Geschwindigkeiten im Diffu-
sor auf. Ein Luftteilchen gelangt erst nach mehreren Arbeits-
spielen ins Freie.

Bei den Versuchen mit Diffusoren war der Auspufflédrm besonders
laut und dumpf.

Die Zustandscharakteristiken (Fig.45a) sind in 2 Diagrammen
dargestellt. Oben sind die 45°-Geraden fiir das gerade Rohr-
stiick und der Ueberschallbereich mit den angrenzenden Stdssen
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konstruiert. Das wirre Charakteristiken-Netz fiir die Unter-
schallstrémung im Diffusor ist herausgezogen und unten in dop-
peltem Masstabe aufgezeichnet. Um das Bild nicht zu iiberla-
sten, sind die Zustandslinien nur fiir den ersten Zeitabschnitt
aufgetragen.

Im Ueberschallbereiche treten sofort tiefe Drucke auf (86,
96,, 111,), ersichtlich auf der diesmal in p/po angeschriebe-
nen Abszissenachse. Entsprechend entstehen unerwartet grosse
Druckverhidltnisse in den StUssen, z.B. fiir Stoss 96

(Pn/Pv)“ - 0,661/091189 = 5,57.

Die Kompressionslinien so starker Sttsse diirfen nicht mehr als
45°—Geraden angenihert werden. Sie biegen nach Fig.ll leicht
nach unten ab.

Die graphische Konstruktion erfordert einen betrdchtlichen Zeit-
aufwand, da aus folgenden Griinden erst nach mehreren Verbesse-
rungen ein genauer Charakteristikenverlauf gefunden wurde: In
der Nihe der U=+A-Geraden ergibt eine geringe Verschiebung der
Zustandspunkte starke Richtungsinderungen der W -Stdrlinien im
Wellenplan, und die Bewegung der Stossfront muss als Differenz
zweier grosser Werte, nidmlich der Stossgeschwindigkeit und der
Ueberschallgeachwindigkeit am Puss, berechnet werden.

Im stationiren Durchfluss miissen alle Zustandspunkte auf einer
Energie~Ellipse liegen. Wie unter 1) erwdhnt, trachten die Ref-
lexionen diesen Verlauf herzustellen, so dass sich die Zustands~
charakteristiken fiir den Diffusor, im Grossen gesehen, um eine
Ellipse gruppieren.

Fig.45b vergleicht den gerechneten und den gemessenen Druckvef-
lauf an den Mess-Stellen () und (5) (nach Fig.44). Die Ueber-
einstimmung beweist, dass die Stromungsvorginge, wie Ueberschall-
gebiet, Stosse, starke Saugwirkung, durch die graphische Konstruk-
tion sehr gut erfasst werden. Bei den hohen auftretenden Ge-
schwindigkeiten war eine Abweichung der Absolutwerte infolge Rei-
bungseinfluss zu erwarten. Bemerkenswert ist aber, dass der

Stoss diesmal auch bei der Messung beobachtet werden kann.
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4. Diskussion der Wirkung von Diffusoren.

Die starke Saugwirkung von Diffusoren hat zu ihrer erfolgrei-
"chen Verwendung an selbstgesplilten Zweitakt-Dieselmotoren ge-
fithrt [21] .

Die dabei auftretenden Erscheinungen sind in Pig.44 erklirt
worden. Nun stellt sich die Frage nach der zweckmissigsten
Leitungsanordnung. Das gerade Rohrstiick ist so lang zu wih-
len, dass kein unerwiinschtes Abbauen des Vorauslass-Druckber-
ges erfolgt (vgl. S.64). Die Saugwirkung soll erst gerade
bei Splilbeginn einsetzen.

Die Angabe des totalen Oeffnungswinkels eines Diffusors ist
noch kein geniigendes Kriterium fiir die instationire Strémung
in der Erweiterung, da nach Gleichung (87) der Ausdruck

P . U.Fy.dZ
fir die Wellenbrechung massgebend ist. Nun ist ersichtlich,
dass der Wert Fy = 2 L/xp am Anfang eines Konus mit & = 8°
vom Eintrittsdurchmesser abhingt. Bel Verdoppelung des In-
nendurchmessers des geraden Rohres in Fig.44 wandert der
Scheitelpunkt des Diffusors nach links, was die beeinflus-
sende Hyperbel 2/xhebenralls nach links schiedbt, so dass nur
noch ihre niedrigen Werte Fx im Bereich der Erweiterung lie-
gen. Dieselbe Verschiebung entsteht bei festgehaltenem Ein-
trittsdurchmesser durch Verkleinerung des Winkels «&. Um glei-
che Reflexion zu erfahren, muss bei abnehmenden Werten Fx die
Laufzeit dZ einer Welle entsprechend steigen. Bei schlanken
Diffusoren mit grosser Eintrittsfliche setzt danach die Saug-
wirkung gemdchlicher ein, was eine leichte Verléngerung der
Schwingungsperiode mit sich bringt.

Anderseits wiirde in einem schlanken Diffusor der Stoss lang-
samer wachsen und weiter stromabwdrts gespiilt. Da der Riick-
weg damit lénger wird, erreicht er den Zylinder spidter, und
die Saugperiode wird leicht verlangert.

Da infolge der komplizierten Zusammenhinge nicht ohne weite-
res ersichtlich ist, in welchem Falle der maximale Unterdruck
auftritt, wurde folgende Versuchsreihe durchgefiihrt:

Der Auspuffvorgang erfolgte bei denselben Betriebsbedingungen
wie Fig.44. An das gerade Rohr von 40 mm Innendurchmesser
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und 1955 mm Lénge wurden Diffusoren mit 0°, 4°, 8° Oeffnungs-
winkel angeschlossen, einmal 1111 mm, dann 2012 mm lang.

Pig.45c zeigt den gemessenen Druckverlauf an Mess-Stelle ()
fiir diese Versuche.

Die sehr intensiven Schwingungen klingen im Verlaufe der Peri-
ode nicht geniigend ab und daher entstehen die beobachteten Un-
terschiede in den Vorauslassbergen.

Die Diffusoren mit & = 4° und & = 8° bringen eine erhebli-
che Steigerung der Saugwirkung gegeniiber einem geraden Rohre
(£ = 0°), 8ind aber untereinander gleichwertig. Dies erscheint
aus folgender Tatsache verstidndlich: Der Konusscheitel liegt .
beim geraden Rohr im Unendlichen. Die Einflusshyperbel Fylegt
beim Uebergang von & = 0° bis K = 4° den weiten Weg vom Un-
endlichen ins Endliche zuriick, widhrend ihre Verschiebung beim
Uebergang von 4° auf 8° damit verglichen sehr klein ist.

Das Verldngern der Diffusoren von 1111 mm auf 2012 mm bringt
nur eine schwache Verbesserung, da der hintere Teil wenig wirk-
sam ist, da dort sowohl Fyx als U kleine Werte annehmen. Dies
ist auch der Grund dafiir, dass sich die Linge des Konus auf die
Schwingungszahl pro Sekunde kaum auswirkt. Beim Rohr mit £ = 0°
wird dagegen die Lage des ersten Drucktales nach Fig.35¢c und
Pig.45¢c durch die Linge stark verschoben, wobei der Minimal-
druck erst beim léngsten Rohre 0,03 at ungilinstiger wird. Bei
Verwendung eines Diffusors wird das richtige Einsetzen der Saug-
wirkung durch Anpassen der lidnge des vorgeschalteten geraden Roh-
res erreicht.

Eine Verschlechterung bei griosserem K infolge Abldsung trat nicht
auf. Die wirksamen Verdiinnungswellen werden in der Beschleuni-
gungaperiode erzeugt, und dann verhindert die zeitliche Beschleu-
nigung auch bei relativ grossem K ein Ablésen wegen Srtlicher
Verzdgerung (vgl. III-§4-1).

§ 6. Der Einfluss der Wirmezufuhr auf die instationire Stromung.

Warmezufuhr durch chemische Reaktion erzeugt entweder eine Deto~-
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tonationswelle oder erfolgt in Form der langsamen Verbrennung.

Bei der Detonation lduft die Umsetzung mit starkem Druckanstieg
in Form eines Verdichtungsstosses ab. Die Gase hinter der Front
bewegen sich auf diese zu. Das feste Gebundensein der Reaktion
an den Stoss erlaubt, einfache gasdynamische Beziehungen aufzu-
stellen [41].

Bei der langsam ablaufenden Verbrennung ist die Berechnung viel
komplizierter. Obwohl die Ueberpriifung am Versuch hier nicht
moglich war, soll die Anwendung der Charakteristiken-Theorie auf
Stromungen mit Warmezufuhr durch Verbrennung gezeigt werden. Da-
bei wird auch diskutiert, inwiefern die Aenderung in K von 1,4
bis ca 1,3 bei dem grossen auftretenden Temperaturbereiche von
300° bis 2000 K° beriicksichtigt werden muss.

Bei der in III-§3 beschriebenen Grundaufgabe (Fig.32) ist die
Riickwdrtsbestimmung des Punktes 5 unangenehm. Durch eine einfa-
che Transformation ldsst sich dies wvereinfachen.

l. Transformation auf Massenpunktkoordinaten.

Als neue Variasble m wird eingefiihrt:
X
n = &J £9dx (89)

m = Masse, die zu einem bestimmten Zeitpunkt, etwa t = 0, zwi-
schen einem Bezugsquerschnitt x; und dem verdnderlichen Quer-
schnitt x eingeschlossen ist. Jedem Massen-Teilchen ist damit
ein zeitlich unverinderter Wert m zugeordnet (daher Massenpunkt-
Koordinaten).

Mit dieser neuen Koordinate werden die Grundgleichungen formal

einfacher. Statt aber die Charakteristikengleichungen neu ab-
zuleiten, werden diese direkt transformiert.

Zustandscharakteristiken.

Da die Vertriglichkeitsgleichungen (72) und (73) resp. (74) und
(75) x nicht enthalten, bleibt das Zustandsdiagramm ungedindert.
Die Zustandsgleichungen fiir konstanten Querschnitt ohne Beriick-
sichtigung der Reibung lauten:
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=1
W = 3 AP T (k1) 91, (90)
dlnh, = K= Qyd2 (91)
s 2 (P%a,)*

Die Zustandscharakteristiken (90), (91) werden im
Ko=4 .
w/a, - (p/p.) tRo -Diagramm
konstruiert. K, ist der Mittelwert von K im betrachteten Tempe-
raturbereiche. Eine einfache Pehlerabschitzung zeigt, dass die

Verdnderlichkeit von K nur im PFaktor (K-1) beriicksichtigt werden
muss.

Die Bestimmung von Ag nach Gleichung (91) erfolgt nach Fig.32
graphisch auf einer lnAg -Kurve.

Weg-Zeit-Charakteristiken.

x
Aus (89) folgt: mx= fg m, = x(( (£g), ax
Nach (57) ist : (£9)y= =(fgu), my = -fgu
Somit dm = m,dy + medt = fgdx - fgudt
%—% = ?%- %—% +u (92)

Das Einsetzen von %—f aus (69) und (70) in (92) ergibt neue Rich-
tungsgleichungen:

Lebenslinien m = konstant (93)
Stérlinien e L (94)

n-4
(94) kann unter Beriicksichtigung von -:-; = 'a%? 8’—;’; = P Ag
dimensionslos geschrieben werden:

a | a(dh) | A(CRMD) _+f kP I N .
T e T ¥, T TP AR

(94a)

Neigungsplan.
Hier wird der Fall £ = konstant diskutiert, fiir den die Konstruk-
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tion in Massenpunkt~-Koordinaten besonders vorteilhaft ist.

Fiir die Neigung tgh = %% = .(.5’2[.'&%%8.
P

nach (94a) kann der einfache Richtungsplan Fig.46b aufge-
zeichnet werden:

Der senkrechte Schenkel trdgt eine %?A,—Teilung, die in Ag
beschriftet ist (unter Annahme K = £(4g)). Der wagrechte
Arm ist in PK geteilt, aber mit den zugehtrigen P -Wer-
ten bezeichnet, da letztere direkt im Zustandsdiagramm abge-
lesen werden konnen. Im Mittelpunkt der Masche 18-22 be-~
trigt Ag = 0,82, P%=1,0215 und die Verbindungsgerade
dieser Werte im Neigungsplan liefert die Richtung der Stor-
linie 18-22 in Fig.46c.

Randbedingungen.

Die Konstruktion der Randpunkte im ungeidnderten Zustandsdia-
gramm erfolgt wie friiher.

In Massenpunkt-Zeit-Diagramm ergibt sich eine gewisse Kompli-
kation:
Da Ein- und Ausstromen mit zeitlicher Zu- resp. Abnahme der
Masse im Rohr, und somit der Massenpunkt-Koordinate, verbunden
ist, bewegen sich die Ein- und Ausstrimstellen (vgl.Fig.46c) im
M-2-Bild um:

%% = f£(gu) Ein- resp. Ausstromen (95)

Nach (42) gilt fiir Einstromen ins Rohr:
K.

fgu = jaz&f = Sf—‘afl

und nach (49) fiir Ausstrdmen aus dem Rohr:

= = K Po
fou $acegost 4 -—P—a“
Durch Einsetzen dieser Beziehung in (95) folgt fiir die Bewe-

gung der Randbedingungen im M-Z-Diagramm:
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. daM f <
Einstromstellen Z ={re §f§§% (95a)
Ausstromstellen —del = —§"££ E Tds (95b)
-]

g wird dem Randbedingungsdiagramm Fig.23 entnommen.

2. Berechnungsbeispiel.

Im untersuchten Beispiele erfolgt die Wirmezufuhr durch Verbren-
nung. Der Prozess sei analog zum Vorgange im Paul-Schmidt-Ver-
puffungsstrahlrohr, das als Antrieb der V1-Bombe bekannt wurde.

Fiir das vorliegende Rechenbeispiel sei angenommen, dass das
Strahlrohr mit der Mach'schen Zahl 0,37 in Luft vom Zustande
300°K, K= 1,4, a = 348 m/s fliegt.

Die Verengung an den offenen Riickschlagventilen betrdgt ¢ = 0,4
[39], so dass sich die in Pig.46a eingetragene Randbedingung er-
gibt. Am offenen Rohrende herrscht der Umgebungsdruck p,.

Zu Beginn der Untersuchung sei der Druck im Rohr zu p, angenom-
men und der Inhalt stréme mit konstanter Geschwindigkeit u,, die
sich im Schnittpunkt der "Randbedingung Riickschlagventil"” mit po
ergibt.

In das vorderste, O0,5m lange Rohrstiick ist Frischluft einge-
stromt. Nach Brennstoffeinspritzung entsteht ein brennbares Ge-
misch. Im Rohr-Hinterteil befindet sich das im letzten Arbeits-
spiel verbrannte Gas mit T = 1000°K, K= 1,35, a = 623 m/s (Fig.
464). Diese Gasschichtung ergibt die in Fig.46c dargestellte
Verteilung in Massenpunktkoordinaten. Dort nimmt die kalte, dich-
te Luft relativ zum heissen Gas (mit kleinem‘g) viel Platz ein.

An der Trennfront erfolgt im betrachteten Anfangszeitpunkt die
Ziindung. Ueber den Ablauf der Verbrennung wird folgende Annah-
. me gemacht:

Die Flammfront (die als 4.Charakteristik aufgefasst werden kann)
bewege sich nach Fig.46c mit konstanter Geschwindigkeit ventil-
wirts [38]. Die Wirmezufuhr durch Verbrennung sei konstant,

a, = 12.107 m?/s%, und soll fiir jedes Teilchen 0,0065 s dauern,
80 dass im Mittel die Endtemperatur 1000°K erreicht wird. Damit
ergibt sich der in Pig.46c,d punktierte Bereich mit Verbrennung.
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Die Rechnung verwendet:

Ko = 1,375
L = 3m
a, = 623 m/s

Qv = ;;? = 12:197' = 1,489

Die Konstruktion erfolgte im M-Z-Diagramm Fig.46c. Gleichzei-
tig wurde noch das X-Z-Diagramm aufgezeichnet, in dem der Vor-
gang klarer erkennbar ist. Zudem erleichtert der Vergleich der
beiden Darstellungen das Verstidndnis fiir die Transformetion in
Massenpunktkoordinaten. Das M-2-Bild geht danach aus dem X-7-
Plan durch horizontale Verzerrung hervor, so dass die Lebensli-
nien zu Senkrechten werden und ihr Abstand ein Mass fiir die da-
zwischenliegende Gasmasse ist.

Bei Stromungen in verdnderlichem Querschnitt ist man gezwungen,
das X-Z-Diagramm mitzukonstruieren, da dann in (72) resp. (74)
Fx = £(x) benstigt wird.

Der Ablauf des Prozesses.

Im Unterschied zur Detonation bewegen sich die Gasteilchen nach
Durchgang der Flammfront von dieser weg nach rechts, und der
Druck sinkt hinter ihr leicht ab.

Vom Gebiet mit Verbrennung laufen nach beiden Seiten Verdich—
tungswellen. Die rechtslaufenden erhthen die Ausstrimgeschwin-~
digkeit am offenen Rohrende (Fig.46f). Die linkslaufenden ver-
langsamen das Einstromen durch die Riickschlagventile, bis diese
bei Punkt 17 schliessen. Erst von diesem Moment an beginnt der
Druck im Brennrsum stark zu steigen (Fig.46e).

Es entsteht ein betrichtlicher Unterschied zwischen dem Druck
an den Ventilen und an der Trennschicht. Die Annahme konstan-
ten Druckes in der Verbrennungszone muss also falsche Resulta-
te liefern.

Der iaximdldruck am Rohranfang wird erreicht, wenn die Flamm-
front dort anlangt. Nachher sinkt der Druck wieder, da mit

—4
wachsendem Ag und P R L nach (90) der Einfluss der Verbrennung
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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, wemn
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, maximel 1,5 atii, erreicht.
Die hier angenommene Verbrennungsgeschwindigkeit war demnach zu
klein.

Die weitere Schwingung und die Riickwirkung auf die nichste 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 sllgemeinen
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 Konstruktion in der
Weg-Zeit- und Zustands-Ebene sehr einfach und ibersichtlich ist.
Die Randbedingungen werden eingehend diskutiert und als Kurven
im Zustandsdiagramm dargestellt.

Anhand einer speziell konstruierten Versuchsanlage konnte die
Wirklichkeitstreue der so ermittelten Stromungen 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 vernachlidssigende Dampfung entsteht.

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

Es erweist sich, dass bei Stromungen 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-
regelmidssige Geschwindigkeitsprofile, und die daraus resultie-
rende Verwirbelung erhSht den Reibverlust um einen von der Stidr-
ke des Rilickstromens 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 iibersichtlich behandelt
werden kann.

Zum Problem des Motorauspuffes zeigt die Diskussion der Randbe-
dingung fiir das Auslassorgan, dass von der Arbeitsféhigkeit 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-
nungageschwindigkeit 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. Bei kurzen Leitungen
treffen diese Reflexionen schon im Vorauslass beim Zylinder ein
und erhchen den Gegenstau. Mit der Turbinendiisenflidche kann da-
mit die ausgeniitzte Energie in weiten Grenzen reguliert werden,
wahrend 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”fdllt, muss
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ausgeschlossen werden.

Die gasdynamische Verwertung der Druckwellen erfolgt zweckmis-
s8ig 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 (Ueberschallbereich im Dif-
fusor), so ist der Reibverlust zu berticksichtigen.

20.1.49 Ernst Jenny
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