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Qa.L

Po-Bo
Zugeführte Wärme pro Volumen-
und Zeiteinheit (L * Bezugs¬
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Q-v m2/33 Qv =
qv .L

a<? Zugeführte Wärme pro Massen-

und Zeiteinheit
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X m X x/L Weg

f
t

m Querschnitt

df
2

m »K «
dlnf,1
dz Querschnittänderung

y f
ej^cktln /fRohr
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1,2 Bezieht sich auf Figur

ö Oeffnungsbeginn des Aus
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n nach

V vor
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Vorwort •

Die Abklärung der Druckwellenvorgänge 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 ausgeführten theoretischen und experimentellen Unter¬

suchungen auf diesem Gebiete zur Ausarbeitung der vorliegenden

Dissertation verwerten.

Allen, die mir die Durchführung der Arbeit ermöglich¬

ten und mich darin förderten, möchte ich meinen herzlichen Dank

aussprechen, insbesondere der Leitung der A.G. Brown Boveri und

Herrn Prof. Dr. G. Eichelberg.

Zürich, im Februar 1949. Ernst Jenny
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Einleitung.

Wirtschaftliche Ueberlegungen führen den Dieselkonstruk¬

teur dazu, die Leistung der Motoren durch Aufladung und durch

grössere Drehzahl zu steigern Ql«2]*. In den Abgasen wird ca

40$ der im Brennstoff enthaltenen Energie abgeführt. Etwa die

Hälfte dieses Verlustes entsteht infolge der Entropiezunahme

beim Verbrennungsvorgang. Ein Viertel, die Arbeitsmöglichkeit

durch vollkommene Dehnung auf den Umgebungsdruck, kann den

Leistungsbedarf der Aufladung decken. Die Verwertung des letz¬

ten Viertels, der Verlust infolge Verzicht auf umkehrbare Bück¬

führung auf Ansaugezustand, ist in Abgaskesseln möglich.

Beim Viertaktmotor hat sich folgerichtig das bekannte Bü-

chi-Verfahren (Pig.l) durchgesetzt [3]. In jahrelanger Ent¬

wicklung (speziell bei Brown Boveri, als Herstellerfirma von

Abgasturbogruppen) wurde der Zusammenbau der drei Maschinen

(Gebläse, Motor und Turbine) so gestaltet, dass die Turbogrup¬

pe und der Motor ohne zusätzliche Regelung, nur durch Gassäu¬

len gekoppelt, einwandfrei zusammenarbeiten.

Pur den Zweitakt-Motor ^5, 6] hat sich noch keine sol¬

che Entwicklungsstufe ausgebildet. Beachtenswert ist das vor¬

erst nur bei unaufgeladenen Motoren verwendete Kadenacy-System

[4], bei dem die Spülung ausschliesslich durch die Trägheits-

vwirkung der Gase im Auspuff erreicht wird.

Die infolge der atossweisen Entladung der Zylinder er¬

regten Druckschwankungen und ihre Beeinflussung durch Aende-

rung der bestimmenden Faktoren, wie Zeitquerschnitt der Venti¬

le, Leitungsdurchmesser und -länge, sind daher für die Aufla¬

dung von Dieselmotoren grundlegend. In Fig.l sind diese Vor¬

gänge schematisch dargestellt. Die eingekreisten Zahlen be¬

ziehen sich auf den Text zu Pig.l.

In beiden Verfahren müssen die Strömungskanäle für die

Abgase folgende Forderungen erfüllen:

* 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 Verfügung stehen¬

den Energie muss ein möglichst grosser Teil erhalten blei¬

ben und in günstig verarbeitbarer Form an die abgasverwer¬

tende Maschine geführt werden.

b) Die Durchspülung des Motors muas durch den instationären

StrömungsVorgang unterstützt, in gewissen Fällen sogar

selbsttätig durchgeführt werden.

Durch empirische Betriebsversuche sind teilweise bemerkenswer¬

te Verbesserungen gefunden worden (Motorradmotoren, Kadenaoy-

Syatem).

Für kleine Druckschwankungen, auch in verzweigten Lei¬

tungen, besteht eine Berechnungsmethode [8,9].

AuspuffSchwingungen grosser Amplitude sind aber noch nicht ge¬

nügend geklärt, vor allem weil die übersichtlichen graphischen

Rechenverfahren der instationären Gasdynamik erst in diesem

Jahrzehnt entwickelt wurden [10,11,12,13,14,15].

Büchi Verfahren

£1®

7^frH=- -—TTT

Fig.1

& Kadenacy Verfahren

@=®
ftlflV

m

IN

P.D

m

llifttnrFfw^Tffl
®

^§>
JÏ- Jf

r^n
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(1) Bei Auspuffbeginn sind der Druck und die Temperatur im Zy¬

linder noch hoch. Der Druck ist besonders wertvoll, denn

er kann direkt Arbeit leisten. (Temperaturausnützung in Ab¬

gaskesseln möglich).

(2) Der wegen relativ langsamer Oeffnung der Auslassventile

nicht zu vermeidende Drosselverlust kann vermindert wer¬

den, indem durch günstige Strömungskanale vom Arbeitsver¬

mögen im Zylinder ein beträchtlicher Teil in Form eines

Druckberges PvAS (in der Figur schematisch mit senkrech¬

ter Front gezeichnet) erhalten bleibt und abtransportiert

wird.

(3a) Das Druckgefälle pvT wird

in der Turbine verwertet.

Der Wirkungsgrad der Aus-

nützung hängt von der Form

des Druckberges ab. Die

Stauwirkung der Turbinen¬

düse erzeugt die rücklau¬

fende Verdichtungswelle p^.

(4a) Ein von der Turbine getrie¬

benes Gebläse erzeugt den

Ladedruck Pi_. Trotz der zu¬

rückkommenden Stauwelle muss

ein genügendes Druckgefälle

pL - PA für die Spülung er¬

halten bleiben.

(3b) Die Ausnützung des Druck¬

berges ist gasdynamisch

möglich, indem z.B. in

einem Diffusor eine Saug-

wellegreflektiert wird.

(4b) Das Druckgefälle für die

Spülung wird durch die

Saugwelle erzeugt. Ein

Spülgebläse (z.B. Kurbel¬

kastenspülung), ist ein¬

zig beim Anfahren erfor¬

derlieh .

In der vorliegenden Studie werden die erwähnten Vorgänge 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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h) gerechte Leitung zu finden. Der Modellversuch hat den Vor¬

teil, dass der Schwingungsvorgang unabhängig vom Dieselver-

brennungsprozess studiert werden kann. Natürlich beeinflusst

die Gasschwingung beim Motor die Spülung, den Reinheitsgrad,

die Wirbelbildung und damit den Verbrennungsablauf. Davon

hängt die Temperatur und der Druck bei Auspuffbeginn ab. Die¬

se Wechselwirkung muss am Motor selbst abgeklärt werden.

In der vorliegenden Arbeit wird der Auspuff eines unter Deber-

druck stehenden Luftvolumens aus einem Zylinder in verschiede¬

ne unverzweigte Leitungen untersucht. Da dieser einfache Fall

für den instationären Durchfluss alles Wesentliche enthält, ist

er besonders geeignet, durch Vergleich von Rechnung und Messung

das Verständnis für die Druckwellenvorgänge im Auspuff zu för¬

dern, um die spätem Versuche für komplizierte Fälle auszuwer¬

ten.

Abschnitt I gibt eine Beschreibung der Versuchsanlage.

Abschnitt II stellt eine anschauliche Einführung in die

eindimensionale instationäre 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 enthält die Charakteristikentheorie für die

eindimensionale instationäre Strömung in ver¬

änderlichem Querschnitt, unter Berücksichti¬

gung der Reibung und Wärmezufuhr. In Beispie¬

len wird die Wirkung dieser Einflüsse 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 Verauchsanlage.

Die Fig.2 zeigt die Geaamtanlage in der Perspektive. In

Fig.3 aind die wichtigsten Apparate ebenfall8 perspektiviach

im Schnitt dargeatellt. Fig.4- stellt die Abwicklung der

Steuerorgane dar.

Die Druckschwankungen in den Auspuffleitungen einea Verbren¬

nungsmotors entatehen durch stoaaweiae Entladung der mit ihr

verbundenen Motorzylinder. Daa Hauptorgan der Verauchsappa-

ratur ist folgerichtig der Steuerzylinder, welcher die Aus-

puffstösse künatlich erzeugt. Er muas so ausgebildet sein,

daa8 er die Vorgänge im Versuchaauspuffrohr, dem Messrohr, ao

steuert, wie aie im Betrieb der verschiedenartigen Zwei- und

Viertaktmotoren bei verschiedenen Arbeitsweisen, Drehzahlen

und Druckverhältniasen vorkommen.

Bekanntlich dürfen bei Dieselmotoren (z.B. beim Büchi-Verfah¬

ren) nur solche Zylinder, die sich während der Spülperiode

nicht stören, in eine gemeinsame Leitung auaatosaen, und je

nach Zündfolge haben dieae Zylinder verachiedene Abstände.

Vier SteuerZylinder genügen daher für die Verauchsaufgaben,

wenn aie verachiebbar sind, um den richtigen Abstand einstel¬

len zu können.

Die in Fig.2 dargestellte Anlage beateht diesen Anforderun¬

gen entsprechend aus folgenden Teilen:

Dem Geatell mit dem Antrieb,

den LuftZuführungen,

dem Steuerzylinder,

dem Hilfszylinder (nur bei einem Steuer-Zylinder),

dem Messrohr,

der Meaaapparatur,

der Eiehvorrichtung.
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Sas Gestell und der Antrieb.

Das einfache Traggestell besteht aus den beiden Bocken

lr und 1{ und dem Tragrohr 2 mit den Gleitschienen 3v und 3h•

Der Antrieb der Versuchsanlage erfolgt vom Einphasenwechsel-

atrom-tootor 4 mit stufenloaer Drehzahlregulierung 5 über den

gespannten Riemen 6 zur Stufenscheibe 7 auf der Welle 8.

Die Luftzuführungen.

Die Pressluft von 6 atü wird aus dem Druckluftnetz der

Pabrik entnommen und durch das Eohr 9 tangential in den Was¬

serabscheider 10 der Versuchsanlage eingeführt. Sie strömt

durch Rohr 11, das Abschlussventil 12 und die Verteilventile

13v und 13^ in die Receiver 14v und 14h« Die Zufuhrrohre 15

bringen die Druckluft zu den Steuerzylindern 18, wobei der

Druck in den Ventilen 13v und 13h reguliert wird. Die Zu¬

fuhrrohre 15 sind schwenkbar in den Planschen 16 und 17, da¬

mit die Steuerzylinder 18 entlang den Gleitschienen 3V und 3h

auf dem Tragrohr 2 in die richtige Distanz zueinander ge¬

bracht werden können.

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 Hilfszylmders kann erst im An¬

schluss an die Wirkungsweise des Steuerzylinders erklart wer¬

den; von seinem Vorhandensein sei also vorerst abgesehen.

Der Steuerzylinder 18 in Pig.3 bat ein kompliziertes Gussge-

hause, bestehend aus Zylinderteil 34, dem Antriebs- und Gleit¬

teil 35 mit den Verschiebefuhrungen 36v und 36>i zu den Gleit¬

schienen 3v und 3hi dem Preasluftzufuhrungsteil 37 mit den Zu¬

leitungen 32v und 32h und dem Auslasskanal 46 mit Plansch 39

zum Befestigen der Messleitung mit deren Plansch 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 berühren den Rotor



Versuchsanlage



Leer - Vide - Empty



- 17 -

zwecks guter achsialer Abdichtung.

Der Stator 44 und der Rotor 45 sind dreiteilig, entsprechend

den zwei Druckluftzufuhrungen 32v und 32k und dem Auspuff 46,

damit jeder Teil auswechselbar ist und Steuerschlitze, die

das Ein- und Ausströmen regulieren, nach Belieben eingefrast

werden können.

Die Teile des Stators 44 werden in den Gehausezylinderteil 34

eingepresst durch den Plansch 38. Vorne gegen den Plansch 38,

zwischen den Segmenten und hinten gegen den Antriebsteil 35

sind vier federgedruckte Kohledichtungsringe 42 eingelegt. Die

Rotorteile 45li , 45v und 45a. sind mit ihren Randern übereinan-

dergestulpt, gehalten von den Seitenteilen 49k» 49v»und mit der

Rotorachse 50 zu einem steifen, freitragenden Hohlzylinder zu¬

sammengeschraubt. Die Seitenteile laufen in Kugellagern 42k

und 42v mit eingebauten Dichtungen 42k. 42v gegen den Rotor hin.

In den vordem Rotorseitenteil 49v ragt eine Flanschbuchse 52

zum Einschrauben des Druckgebers in das Gewinde 53, gegen aus¬

sen abgedichtet durch die Labyrinthdichtung 43.

Der hintere Rotorseitenteil 49h tragt das Kegelrad 54, ange¬

trieben durch das Gegenrad 55 auf der Antriebswelle 8, auf der

es verschoben werden kann bei der Distanzierung der Zylinder 18.

Bei den hier beschriebenen Versuchen betrug die Rotor- und An¬

triebswellendrehzahl immer 450 ü/min.

Die Arbeitsweise des Steuerzylinders.

Der konstante Rauminhalt des Rotors 45 betragt Vz «

1,176 dm*und dient als Modellzylindervolumen. Wahrend der Oef-

fnungszeit der Auslasa-Schlitze 47a » 48 o. muss bei der Modell¬

anlage der Druck im Zylinder über dem Drehwinkel verlaufen wie

bei der untersuchten Dieselmaschine. Die Druckanderungen wer¬

den durch folgende 4 Erscheinungen bestimmt:

l) Durch die Verbrennung bleibt im Dieselzylinder beim Auspuff¬

beginn ein Ueberdruck von einigen atü 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 47k ini Stator und 48k im Rotor über¬

einander zu liegen. Durch deren Oeffnung wird das Zylin¬

dervolumen mit Druckluft aufgefüllt, 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 ermöglicht eine

einfache Einstellung in allen weitern Versuchen. Das Mano¬

meter 61 ist am Druckausgleichsrezipienten 20 angeschlossen

und durch einen Pilzdämpfer gegen Vibrationen geschützt.

Beim Beginn des Auffüllens enthält der Zylinder nach der

Sasgleichung das Luftgewicht G^ = p^Vz/RT^ vom Zustande p1 ,

T^ ,11,1= cvT^ . Durch das Einschieben der Luft vom Zustande

Pia » To » ^o = cpTo aus dem Pressluftkanal 32k steigen der

Druck und die Temperatur im Zylinder, so dass nach beende¬

tem Ladevorgang das Luftgewicht Gzo = pZj,Vz/RT_a vom Zustand

Pzö » Tz8 »"U-iö = °vTt.ö im Zylinder enthalten ist. Die Diffe¬

renz Gj.8- G) stellt die eingeströmte Luftmenge dar.

Aus der Energiebilanz

G.,.U,,+ (Gza- G,,) . Je = Gzb.IUö

ergibt sich

m
K To f, \

*• -i^Vt.-^p^
()

Da in den vorliegenden Versuchen der Zylinder nicht gespült

wird, geht G^ aus Gzjund somit auch T,, aus T_g durch isen-

tropische Entspannung vom Druck p_j auf p., hervor. Durch

Einsetzen von T^ = TzS (V\/v .

) * nach der Isentropenglei-

chung in (1) wird:

T»5 =
_4___^/p__i_.

To (la)
Pzö

1- v

Bei den Versuchen war P^/., " 4,4

T0 = 293°K

sodass Tz8 = 346°iC = 73°0,

az8 = 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, müssen die Durchströmflächen der

Auslass-Schlitze 47a im Stator und 48a im Rotor so berech¬

net werden, dass die Ausströmkennzahl j^, = t^ aie/Tx.o^ bei

Motor und Modell identisch wird.

fa, = effektive Fläche des Ausströmsehlitzes

Vr = Zylindervolumen

o» = Spielzahl/min, wobeie Modell = Drehzahl Modell

(c2 Takt " 2 Takt

vA Takt = Yi " 4 Takt

azJ = Schallgeschwindigkeit im Zylinder bei Oeffnungs-
beginn.

Die Schlitze 47a im Stator und 48a im Rotor sind in Fig.3

in Auspuffstellung gezeichnet und in Fig.4 übersichtlich

dargestellt, oben der Stator 44 im Schnitt, der Rotor 45

in der Ansicht und im Schnitt, unten die Abwicklung des

Rotormantels. Die Mittellinie der AuspuffÖffnung 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,

nämlich 44h mit dem Einströmschlitz 47h (punktiert in der

Abwicklung), 45h mit dem Einlaas-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 48a (ausgezogen in der

Abwicklung).

Die jedem Drehwinkel entsprechenden effektiven Durchström¬

flächen wurden im stationären Durchfluss ausgemessen und

ergeben den in Fig.25 links eingetragenen Auspuffzeitquer-

sehnitt eines Viertaktmotors.

3) Da die Verdrängerwirkung des Motorkolbens beim Ausschubhub



- 20 -

des Viertaktmotors einen zusätzlichen Einfluss hat, könnte

aus 32v durch Schlitze in den mittleren Segmenten 44v und

45v ein Luftvolumen eingeschoben werden, das die Verdrän¬

gerwirkung des Kolbens ersetzt.

4) Das Ausschieben der Abgase durch Spülluft ist beim Zweitakt¬

motor bestimmend. In diesem Falle werden in die mittleren

Segmente 44v und 45v Einlass-Schlitze geschnitten, damit Nie¬

derdruckspülluft aus 32v den Modellzylinder durchspült. Die

Ein- und Auslass-Schlitze haben dabei ungefähr gleiche Flä¬

chen und somit auch die dafür reservierten Segmente.

um zusätzliche Einflüsse auf die Messungen zu vermeiden, wur¬

de die Luftzuführung 32v nicht benützt und auf Spül- und Ver-

drängerachlitze 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 Abgassäule teilweise starker Un¬

terdrück entstehen kann. Wenn nun während dieser Periode in

der Druckluftzuleitung 32h ein Ueberdruck von mehreren atü er¬

halten bleibt, so wird durch die unvermeidlichen Spiele am

Steuerzylinder ein geringes Luftgewicht in das Rotorvolumen

hineingedrückt. So würde ein Messfehler entstehen, der da¬

durch verhindert wird, dass der Hilfszylinder 19 den Raum 32h

in diesem Zeitabschnitt entlastet.

Der Hilfszylinder 19 enthält eine Drehklappe 21, die mit hal¬

ber Rotordrehzahl durch die Rader 28 und 29 über die Kette 30

von der Welle 8 aus angetrieben wird. Die Klappe 21 besteht

aus einem Stück mit der Achse 22 und ist im ßehäuse 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 Stellung die Luft aus dem Räume 32h durch die Entweich¬

kanäle 33r und 331 nach aussen entweichen.

Während der Auffüllperiode des Steuerzylinders 18 steht die

Klappe 21 senkrecht und lässt der Druckluft freien Durchtritt

zu den Einlasa-Schlitzen 47h und 48h.

Das Mes8rohr.

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 1111 19SS

ä-i3
ÜH4-3 Ende offen

i

Düse4-22/3

240 300 92S

JIA I .3
gfl I, ,1 185,1 [>30 !" \l90\

ÜJ^S-3,4

Fig. 5

440" 16

16

Zylinder

18x1,5

Mess Stelle

*5

Dabei wurden gezogene Stahlrohre mit 40 mm Innendurchmesser

erwendet. Die Diffusoren wurden aus 1,5 mm-Stahlblech ge-

schweisst.

Die Messapparatur.

Zur Messung der schnell variierenden Druckverhältnisse
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wurde ein Philips-Kathodenstrahldruckindikator GM 3154, 64

in Fig.2, benutzt. (Vgl. Gebrauchsanweisung und Publika¬

tionen von Philips.)

Das Messverfahren sei hier kurz beschrieben. Im Geber 63

biegt sich eine dünne Stahlmembran unter dem zu messenden

Druck durch und bildet mit einer von ihr isolierten Gegen¬

platte eine variable Kapazität, die mit drei weiteren Kapa¬

zitäten eine Brückenschaltung bildet und einen hochfrequen¬

ten Wechselstrom amplitudenmoduliert. Die so vom Druck ab¬

hängige Spannung wird verstärkt, gleichgerichtet und bewirkt

die vertikale Ablenkung des Kathodenstrahles. Das eingebau¬

te Kippgerät für die horizontale Zeitablenkung wird auf die

Frequenz des Auspuffvorganges eingestellt, so dasa am Schirm

ein stehendes Bild entsteht, das photographiert wird. Das

Verfahren arbeitet im gewünschten Frequenzbereich trägheits¬

los und hat den Vorteil, dass eine statische Eichung möglich

ist.

Die Eichlinie ist nicht genau gerade, so dass die Diagramme

umzuzeichnen sind. Ausser der Aenderung der Messkapazität

werden Spannungen durch Temperatureinflüsse auf die Brücken¬

kondensatoren, induktive und kapazitive Koppelungen in den

Zuführleitungen usw., erzeugt. Diese werden vor Beginn der

Messung durch eine spezielle Schaltung kompensiert. Nur zu

oft variieren aber die Störspannungen im Verlaufe der Messung

und sowohl Null-Linie wie Eich-Linie ändern. Solche Messun¬

gen wurden ausgeschlossen und solange wiederholt, bis die Kon¬

trolle nach der Messung keine Verschiebung der Eich-Linie er¬

gab. Um diese Störungen zu beschränken, muss die Aenderung

der Messkapazität gross sein gegenüber den Fehlerquellen, d.h.

für jeden Messbereich muss die Membran so dimensioniert wer¬

den, dass ihre maximale Durchbiegung ausgenützt wird.

Die Messungen in der Auspuffleitung 56 wurden mit einem Geber

für + 1 ata durchgeführt, wobei der Mittelwert aus einer An¬

zahl Aufnahmen genommen wurde. Der Fehler wird kleiner als

+ _Lata sein. Mittels einer Kontaktscheibe 78 auf der Welle 8
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wird eine vertikale Ablenkplatte der Kathodenstrahlröhre pro

Umdrehung zweimal rasch geerdet, so dass eine scharfe Zeit¬

markierung entsteht (Fig. 5a).

Die Eichvorrichtung.

Pur 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 atü-Druckluftnetz oder durch Ventil 67 mit einer Wasser¬

strahlpumpe 68 verbunden werden. Mit dem ins Freie mündenden

Ventil 69 wird der Eichdruck im Zylinder 65 beliebig eingestellt

zwischen 6 atü und dem tiefsten Unterdruck der Wasserstrahlpumpe

68. Der Druck wird am Quecksilber-U-Rohr 70 (oder Manometer für

hohe Druckverhaltnisse) abgelesen. Für die statische Eichung

wird der Geber in den Stutzen 71 eingeschraubt. Für 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 für die Eichung von

der Welle 8 über ein Gummiband 74 angetrieben. Durch Ventil 77

fliesst das Wasser in die Wasserstrahlpumpe 68.

Fig. 5a - Indikatordiagramme (entsprechend Fig.35c, Me3S-

Stelle 2 und 3)

VA Vorauslass-Stoss Z Zeitmarkierung

S am offenen Ende reflektierte öaugwelle

Unterdruck erscheint um die 1 ata-Linie nach oben geklappt.
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II. Abschnitt.

Anschauliche Ableitung der instationären Grundgleichungen.

§ 1. Das Graphische Verfahren der instationären Gasdynamik.

Um die mathematischen Schwierigkeiten zu vermindern,

werden folgende Annahmen gemacht:

a) Beschränkung auf eindimensionale Vorgänge, d.h. auf sol¬

che Erscheinungen, die nur von der Zeit t und einer ein¬

zigen Ortskoordinate x abhängen. Dies ist erfüllt bei

der Strömung in

Rohren mit konstantem Querschnitt,

Diffusoren mit kleinem Oeffnungswinkel und bei

zylinder- und kugelsymmetrischen Vorgängen}

b) Vernachlässigung der innern Reibung und der Wärmeleitungj

c) Vernachlässigung der äussern Kräfte wie Schwerkraft und

Reibung;

d) Kein Wärmeaustausch mit der Umgebung.

Im Verlaufe dieser Untersuchung werden diese Annahmen einge¬

hend diskutiert und teilweise verlassen.

Unter den Voraussetzungen a) bis d) wurden die instationären

Grundgleichungen in vielen Abhandlungen abgeleitet [10,11,12,
13,14-, 15»16J und sind im f°lgenden zusammengestellt.

1. Kleine Störung in einem Rohr von konstantem Querschnitt.

u+du

a+da
p+rfp

F"? s+ds dx/dt
h
u

^.

P j> a s
Fig. 6
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Eine kleine Störung ( Partialwelle = Teilwelle) bewegt sich

mit der Geschwindigkeit ax/dt durch ein Rohr mit konstanter

Durchstromflache. Vor der Welle strömt das Gas mit der Ge¬

schwindigkeit u und hat den Zustand g , p, a, s. Durch die

Störung werden die Geschwindigkeit um du und der Zustand

um dy, dp, da, ds geändert.

Dabei ist allgemein

3 =* f(p,s) (2)

Speziell fur ideale Gase mit konstanten spezifischen Warmen

Cp und cv gilt:

die Gasgleichung

p - 5-g.R.T *> 3-g(cp- cv)T (3)

die allgemeine Zustandsgieichung

(£_)*
8-So

. e ~*r

Po;

.
e+ «v

. e cp

(4)
So

£_
Po

T

*•<>

Unter den Voraussetzungen a) bis d) kann bei der kleinen

Störung keine Entropieanderung auftreten:

ds - 0 (5)

(5) in (4) eingesetzt ergibt die Gleichung der isentropi-

schen Zustandsanderung:

% - (ff - (*>* - (hf (6)

oder differentiell geschrieben:

dp ^K-di ,<dv 2K. da tc.s

Die dabei eingeführte Grosse a ist nach (5)»(3),(4):

a1 = (|f) =KgRT = *gpv -K| (7)

a hat die Dimension einer Geschwindigkeit und kann, wie in

Pig.6 eingetragen, als Zustandsvariable verwendet werden.

Betrachtet man den Vorgang von einem Bezugssystem aus, das

sich mit der Störung bewegt, so verlangt der Impulssatz:

j> (u - |f) + p = (J + do)(u - |f + duf + (p + dp)

und die Eontinultatsgleichung:

S (u-|f) = (3 * aj)(u-St + du)
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Durch Ausmultiplizieren, Vernachlässigen der von zweiter

Ordnung kleinen Glieder und unter Berücksichtigung von (7)
wird /dg eliminiert und es folgt die Richtungsgleichung:

ff = uia (8)

Setzt man (8) in die Kontinuitätsgleichung, so ergibt sich

die Zustandsgieichung:

du . i.âl.îiâB (9)

Die obern Vorzeichen ergeben sich (aus der durchgeführten

Ableitung) für die rechtslaufende, die untern für die links¬

laufende Partialwelle. Da sich die kleinen Störungen 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 ausgedrückt werden,

wobei eine besonders einfache lineare Beziehung entsteht:

du = - j^j- da (10)

2. Wellen grosser Schwingungsweite.

Pig.7 zeigt anschaulich, über der Weg-Zeit-Ebene auf¬

getragen, wie sich eine Welle grosser Schwingungsweite aus

unendlich vielen kleinen Störungen zusammensetzt, wobei jede
über ihre Vorgängerin mit der dort herrschenden Schallge¬

schwindigkeit hinwegläuft. Somit hat jede Partialwelle ihre

bestimmte Portschreitgeschwindigkeit. Die Projektionen auf

die x-t-Ebene, Portschreitlinien oder Weg-Zeit-Charakteriati-

ken genannt, sind damit nach Gleichung (8) keine Parallelen.

Beim Ueberschreiten jeder Stufe gilt die Gleichung (10)} ihre

Integration liefert alle möglichen Zustände auf der rechts-

bezw. linkslaufenden Einzelwelle

* - uo = i *§? (a - a.) (11)
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o" konstant <**konstant

Für die graphische Rechnung müssen endliche Stufen angenom¬

men werden, deren Grösse 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 können; die Interpolation dazwischen erfolgt linear.

Das Kreuzen von Wellen kann nach Fig.7 leicht erklärt wer¬

den. Die nach links laufende Partialwelle hat eine Geschwin¬

digkeit nach Sleichung (8), unteres Vorzeichen. Sie klettert

über die nach rechts laufende Welle, wobei (11), oberes Vor¬

zeichen, gilt, was auch in folgender Form geschrieben werden

kann:

Auf der linkslaufenden Partialwelle ist:

o

<ù" = u -

rr-r a = konstant

Auf der rechtslaufenden Partialwelle gilt: (12)

u)"*" - u + -—t a = konstant

Sowohl die rechtslaufende wie die linkslaufende Partialwelle

ist durch eine Grös&e charakterisiert, die immer konstant

bleibt. Sind für zwei Störungen aus den Randbedingungen die
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Werte ü)+ und u)~ bestimmt, so kann der Zustand u und a beim

Kreuzen der beiden Störwellen durch die beiden Gleichungen

(12) berechnet werden. Die Lösung wird graphisch besonders

einfach und übersichtlich.

3. Pas graphische Verfahren (Charakteristikenverfahren)
nach de Haller.

Zweckmässig werden folgende dimensionslose Grössen einge¬

führt [14] :

p0 = Bezugsdruck

a0= Bezugsschallgeschwindigkeit beim Drucke p0

L = Bezugslänge

P„ a„ a0 L L

Die Gleichungen (8) und (12) lauten dimensionslos geschrie¬

ben:

§§ - Ü±A (13)

d° - + jéï dA (u>

In der Weg-Zeit-Ebene bilden die Portschreitlinien der sich

kreuzenden Wellen nach Gleichung (13) ein aus zwei Kurven¬

scharen bestehendes Netz. Werden in einer U-A-Ebene für je¬

de dieser Kurven die entsprechenden Zustandswerte aufgetra¬

gen, so 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 Zuatands-Cha-

rakteristiken besonders einfach. Wählt man den A-Masstab £f
mal den U-Masstab, so ergeben sich die lt)+resp. o)~ = konstan¬

ten Linien als 45°-Geraden, die ein für allemal vorliegen. Zu

A kann nach (6) auch P aufgetragen werden, d.h. die A-Achse

kann als P-Achse aufgefasst werden mit

nichtlinearer P"ïîc - Teilung.
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Weg-Ze/t-D/'agramm c. « Zustands-Dtagramm

Bei der graphischen Lösung von instationären Problemen treten

drei Grundkonstruktionen auf: Kreuzen von Wellen, Reflexion

von Wellen, Einzelwellen.

Kreuzen von Wellen.

Sine rechtslaufende Teil-Welle mit dem Zustande 4' (U^.,A+) an

der Stelle 4 (X^.Z^) kreuzt eine linkslaufende Partial-Welle,

die bei 5 (Xy,Zf) den Zustand 5'(U5,A,.) hat. Auf der ersten

muss (0+, auf der zweiten (0~ konstant bleiben. Da diese bei¬

den Bedingungen als 45°-Geraden durch 4' und 5' erfüllt sind,

muss der Zustand beim Kreuzen den Werten Ut, A^ 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:

üeber der Mitte von 4' 6' reap. 5' 6' wird die konstan¬

te Poldistanz H parallel zur A-Achse errichtet und anderseits

werden die Geraden r4 rt und 1,, 14 parallel zur U-Achse bis

zu den Hilfsgeraden D = + A resp. U * - A gezeichnet. Dann

fügt man die Seiten rt r3 reap. lx I3 ein, die parallel zu

den Weg-Zeit-Linien 4-6 resp. 5-6 sind, denn die Dreiecke
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r,, ra r3 resp. 11 1£ 13 haben Grundlinien der Grössen U - A,

und die Neigungen tgc*.r und tg^-g werden somit

tg^r.t = y-f-j = (|f)r)E
vorausgesetzt, dass

u j„ „„
Einheit von ü in cm . Einheit von Z in cm /,,->,

H in cm =

Einheit von X in cm
(l5)

Die beiden weitern Grundaufgaben ergeben sich als Spezialfälle:

Reflexion;

Eine linkslaufende Partial-Welle, die in 2(X2,Zl) den Zustand

2' (At,Vl) hat, erreicht eine Rohrstelle (z.B. Ende), wo eine

bestimmte Bedingung (Randbedingung) zu erfüllen ist; es sei

z.B. U3 vorgeschrieben. Der Zustand der Welle 2' kann nur

auf der oi~- 45°- Geraden durch 21 ändern und darauf gibt es

nur einen Punkt mit der Geschwindigkeit U3, nämlich den Punkt

3'(U^fAs). Von selbst kann aber eine Welle nie ändern, son¬

dern nur durch Kreuzen mit einer gegenlaufenden Welle. Damit

sich der Zustand 31 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 zurückgeführt werden,

indem das Gebiet konstanter Schallgeschwindigkeit A0 und sta¬

tionärer Geschwindigkeit U0 als unendlich viele entgegenkom¬

mende Störungslinien mit gleichem Zustande 0 aufgefasst wird.

Das Kreuzen mit der Einzelwelle ergibt somit nur solche Werte

A< und u^ ,
die auf der u)~- Charakteristik durch 01 liegen, was

der Aussage (11) entspricht.

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

dünnungswellen.

Ein Kolben mit vorgegebenem Fahrplan (Weg-Zeit-Gesetz) stösst

in ein Rohr, das ruhende homogene Luft mit dem Drucke p0 und
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der Schallgeschwindigkeit a0 enthält. Dieser Pali tritt in

der Innenballistik mit dem Unterschied auf, dass die Geschoss¬

bewegung nicht vorgegeben ist, sondern durch die Gas- und Reib¬

kräfte bestimmt wird.

Im Beispiel Pig.9 wird der Kolben aus der Ruhe stetig auf die

Geschwindigkeit O10 beschleunigt. Da die anliegenden Luftteil¬

chen ihn weder verlassen, noch in seinen Boden eindringen kön¬

nen, gilt die besonders einfache Randbedingung (daher sind sol¬

che Beispiele sehr beliebt):

V$a$ " UKotb*n (16)

Die Punkte mit vorgeschriebener Geschwindigkeit U,, j $ w sind auf
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der tù"- Geraden durch O1
, auf der ja alle Zustande der rechts¬

laufenden Einzelwelle liegen, eindeutig bestimmt. Die Fort¬

schreitgeschwindigkeit kann nach de Haller sofort in die Weg-

Zeit-Ebene übertragen werden. Von 0 zu 1,3,6,10 nehmen der

Druck und die Fortschreitgeschwindigkeit zu, woraus sich er¬

gibt, dass Yerdichtungswellen zusammenlaufen.

Erreichen die Teil-Wellen das offene Rohrende, wobei das kurze

Rohr Fig.9 links zuerst betrachtet wird, so muss dort bei Un-

terschallstromung folgende Randbedingung fur das offene Ende

erfüllt werden:

d.h. der Druck muss dort mit dem Umgebungsdruck übereinstimmen.

Nach Helmholtz [20] befindet sich dieser Druckknoten beim Rohr

mit Flansch um
_

, iT.d
1HdmHoett "TT (18)

ausserhalb des Endes. Fur die Rechnung ist das Rohr um diesen

Betrag zu verlangern. Die Korrektur ist aber fur lange Lei¬

tungen ohne wesentliche Bedeutung, da z.B. fur d » 40 mm lHefmWofti
nur 15,7 mm betragt. Die Bedingung (17) gilt nicht mehr, wenn

am Rohraustritt Schallgeschwindigkeit erreicht wird. Der Zu¬

stand am Ende ergibt sich dann von selbst ohne weitere Vor¬

schrift aus der graphischen Konstruktion.

In Fig.9 ändert z.B. die vorlaufende Partial-Welle 1' auf der

cù+-Linie 1' 2'
, um den durch (17) geforderten Zustand anzuneh¬

men, was nach der zweiten Grundaufgabe nur durch Reflexion der

rucklaufenden Welle 2' möglich ist. Diese kreuzt die vorlau¬

fenden Wellen in 4,7,11, wobei sich die Zustande 4',7',11' ein¬

stellen, und übertragt so den Einfluss der Randbedingung auf

den Rohrinhalt. Die Schar der zurückgeworfenen Storlinien bil¬

det einen auseinanderlaufenden Verdunnungsfacher, denn von 10

zu 11,12,13,14 nimmt sowohl der Druck wie die Ruckschreitge¬

schwindigkeit ab.

In allen Figuren sind Verdichtungswellen ausgezogen, Verdun-

nungswellen gestrichelt und die Fortschreit- oder Lebenslini¬

en einzelner Luftteilchen ebenfalls gestrichelt eingetragen.

Fur das Wegstuck zwischen den vorlaufenden Wellen 1 und 3 ist

in Fig.9 gezeigt, wie aus dem Zustandsdiagramm mit Hilfe der
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Poldistanz H die Neigung der Lehenslinie ins X-Z-Dlagramm

übertragen wird. Durch Schnitte Z = konstant oder X = kon¬

stant kann der Druckverlauf längs dem Rohre zur bestimmten

Zeit Z resp. der Druckverlauf über der Zeit an einer bestimm¬

ten Rohrstelle (Mess-Stelle) verfolgt werden. Hat das Rohr

die Länge wie in Fig.9 rechts, so nähern sich die vorlaufen¬

den Verdichtungslinien immer mehr und die Druckfront wird

steiler, bis sie im Moment des Einholens senkrecht wird: Ver-

dichtungsstoss. Nach der graphischen Methode würde der Kopf

auch nachher noch rascher laufen als der Fuss und es entstän¬

de eine physikalisch unmögliche überschlagene Wellenfront. Es

ist nun zu untersuchen, welche Voraussetzung a) bis d) nicht

mehr erfüllt ist und weswegen die Uebereinstimmung der Rech¬

nung mit der Wirklichkeit bei Auftreten des Stosses verloren

geht. Dass trotz stetigen Anfangsbedingungen ünstetigkeiten

auftreten können, ist ein Merkmal des nichtlinearen Differen¬

tialgleichungssystems, das nach Abschnitt III der Charakteri¬

stikentheorie zugrunde liegt.

5. Der Verdichtungaatoaa.

In der Stossfront ändern nach dem Vorhergehenden die

Zustandsgrössen sprungweise. Damit wird der Temperatur- und

Geschwindigkeitsgradient so gross, daas die Wärmeleitung und

die innere Reibung nicht mehr vernachlässigbar sind (Voraus¬

setzung b muss fallen gelassen werden). Tatsächlich ver¬

schwindet bei deren Berücksichtigung die Unstetigkeit. Die

Breite der Stossfront bleibt aber in der Grössenordnung der

freien Weglänge Q-7) , d.h. für die praktische Rechnung darf

aie als Sprung behandelt werden.

Einblick in die Einzelheiten des Vorganges in der Stossfront

gibt nur die gaskinetische Betrachtung unter Berücksichtigung

der Verteilung der Energie auf die Freiheitsgrade Q.8] .

Dies interessiert hier nicht, denn sehr rasch hinter der Stoss¬

front stellt sich der Gleichgewichtszustand ein, der aus den

makroskopischen Strömungsgleichungen (~15, 19~] z.B. an folgen¬

dem Beispiel berechnet werden kann:

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

gestossen werden, wobei er einen mit der Geschwindigkeit c

laufenden Stoss erzeugt.

t

^f
1

X

wdt

P
n fn

Py A

~^ w ~7 Uy=Q

c dt

Py fr U,~0

Gewichtsbilanz :

J^.f.c.àt = ^.f(c-w)dt

1-1 = f-% (19)

Energiebilanz: Sobald Wär¬

meleitung und innere Rei¬

bung auftreten, nimmt die

Entropie zu und der Ener¬

giesatz vereinfacht sich

nicht mehr zur Gleichung

(6).

Arbeit = Zunahme der Energie

f.p.w.dt = f.c.^^-cT.+ ^dt*9'

Fig. 10 Pn-Vf =£l (Wi- WJ +
W (20)

Impulsgleichung:

Î
c.w

Aus (21) folgt sofort

En.

Pv

fc.|vwdt = fdv- pj dt

g(pn- P,) Vv

1 + K
0 w

av ay

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

Ja.
*=

£tt. I»
Tv Pv Tv

= ^ *fc &><! - *>

(21)

(22)

(23)

In (20) wird pn aus (21), v„ nach (19), dann Kpvv„ = §* nach (7)

eingesetzt und es ergibt sich:
g

w

av

_2_ (2_

K+1 va¥
-) (24)

Zusammengehörende Werte können am raschesten so bestimmt werden,

dass °/av angenommen wird und dann folgen sofort ^/ay aus (24),

typv aus (22), "%„ aus (19) und ^T* aus (23).
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Läuft der Stoss statt durch ruhendes Medium über ein Gas mit

der Geschwindigkeit uv, so gelten die Gleichungen (19) bis

(26) weiter, wobei w und c jetzt Relativgeschwindigkeiten,

bezogen auf die Strömung vor dem Stoss, darstellen. Hat die¬

se z.B. die gegen den Stoss gerichtete Geschwindigkeit c, so

entsteht der stationäre senkrechte Verdichtungsstoss. Der er¬

rechnete Zusammenhang ist in Pig.11 über (pn/Pv)"^5- aufgetra¬

gen, um die Zustandsänderung im Stoss mit der als 45°-Geraden

erscheinenden stetigen Kompression zu vergleichen.

Beim Druckverhältnis p„/pv = 3 beträgt die Abweichung in w/av

erst 1,755t, so dass solche "schwache Stösse" (pn/pv-0) als Un-

stetigkeiten mit derselben isentropisohen Zustandsänderung wie

die stetige Verdichtungswelle behandelt werden.

aJsross

Veraichtungs-Stoss

n n

P/P
15 10 $

Py 0¥ U-0

Fig.11

Der Stoss in Fig.9 wird gedanklich in raschUntereinanderfol¬

gende Verdichtungswellen aufgelbst, für welche die graphische

Konstruktion keine Schwierigkeit bietet. Das Zustandsdiagramm
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für die Reflexion am offenen Rohrende ist für die Verdichtungs¬

welle und den schwachen Stoss identisch. Im X-Z-Diagramm

schrumpft im zweiten Falle der Vorgang auf einen Punkt 3 zusam¬

men. Der Stoss wird am offenen Ende als Verdünnungsfächer, an

einer festen Wand als Stoss reflektiert.

Die Fortschreitgeschwindigkeit Ici = c + uv kann bei Stössen

u«+ u„+ a>,+ a«,

|e| = ^ = ! = (25)

pTl/pv / 1,4 durch

i
- Pv

P*+-Pv
i

V — V

- v
n v

vn vv

i.

é2
Pm

k-
AV

vm

angenähert werden. Diese Gleichung erlaubt die fiichtungskon-

struktion durchzuführen, indem die Poldistanz H über der Mitte

der Verbindungsgeraden zwischen den Zuständen vor und nach dem

Stoss errichtet wird (in Fig.9 für den Stoss 0-3, also in 1).

Für stärkere Stösse (z.B. Stoss 0-10 in Fig.9) muss c der Fig.11

entnommen werden.

Wird (20) mit °/w multipliziert und dann c/w aus (19), wc aus

(21) eingesetzt, so ergibt sich für die Zustandsänderung im

Stoss folgendes Gesetz :

Ptt

oder

Im p-v-Bild verläuft diese Kompression3linie steiler als die

Isentrope, da der Vorgang mit Entropiezunahme verbunden ist.

Eine stossartige Verdünnung ergäbe Entropieabnahme und ist da¬

her nach dem zweiten Hauptsatze der Thermodynamik ausgeschlos¬

sen. Da die Verdünnungslinien divergieren (vergl. Fig.9), ent¬

steht auch nie ein solcher Verdünnungsstoss, oder, falls er

erzwungen wird, z.B. durch ruckartiges Herausziehen des Kolbens

in Fig.10,so löst er sich sofort in eine stetige Verdünnung auf.

Eine kleine Störwelle kann als differentieller Stoss betrachtet

werden mit ap -> dp, av —> dv, pTO —> p, vm —>-v, w —> du.

Dann folgt aus (26) das Isentropengesetz (6a), so dass bewiesen

ist, dass die Verdichtung in einer kleinen Störung isentropisch

erfolgt. Aus (24) folgt c = av, d.h. dass die Teilwelle mit

Schallgeschwindigkeit läuft. Aus (21) findet man wieder die

Gleichung (9) du = ~
.
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6. Einführung einer charakteristischen Groaae fur die

Entropie einer Gaaachicht.

Durch die Entropieanderung im Stosa, durch Drosselung

und Reibung verliert das fias seine homogene Zusammensetzung.

Sehr oft ist die Gassaule schon von Anfang an geschichtet.

Dann genügt aber z.B. die Angabe von p nicht mehr, um die an¬

dern Grossen a, T, 5 zu bestimmen, vielmehr muas die Entropie

der betrachteten Schicht mitberucksichtigt werden. Als Mass

fur die Entropie wird die Grosse a^ eingeführt, die bei der

graphischen Konstruktion direkt benotigt wird und in einfa¬

cher Form in die Formeln eintritt:

To« » ao»
= Temperatur und Schallgeschwindigkeit in einer Gas¬

schicht mit der Entropie s beim Bezugsdruck p„ (Fig.12).

Wo

Temperatur

T

»OS /a0 ist die dimensionslose Form dieser

neuen Zustandagrosae. Die Zuord¬

nung von Tos , aos und s ist eindeu¬

tig und beide wachsen gleichzeitig:

ds. da
, 22^.. dinTo5

da

C-,

Bei den meisten Untersuchungen darf

K. als konstant betrachtet werden,

wofür

Fig. 12

ds=|â =

oder

da »

CpdTo,
r j

d(a,w') =
2c„â§.

P a„

dlna. 4- da (27)
^

Durch Integration von (27) fur irgend einen Prozess folgt:

nach /a08 vor = As nach /As vor = e

S Twh. " S vpr

(27a)

Fur den Verdichtungsatoss ist a08 „ouKStoss /aos vor5to»in ^ig-11 einge¬

tragen. Die Stautemperatur Tst^,(i^ = 0 • T!Aaw = konstant) än¬

dert bei Vorgangen ohne Wärmezufuhr von aussen und ohne Arbeits¬

leistung nicht; aie bleibt daher beim Verdichtungsatoas konatant.

Der Staudruck nimmt dabei nach folgender Beziehung ab:

Aua (4) und (27a):
"febqa noch Statt

P stout vorStoss

os vgf5tost |

k
0» noxKStoss'

2.K
K-1
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7. Erweiterung de3 graphischen Verfahrens auf inhomogene Sase.

Die Anwendung des graphischen Verfahrens auf geschichtete

&ase wird am Beispiel Fig.13 erklärt. Dem Kolben vorgelagert

liegt homogenes heisses Gas, davor kältere Luft mit leicht ver¬

änderlicher Temperatur, die durch zwei Stufen angenähert wird.

Dieses Beispiel wurde gewählt, weil der Einfluss eines grossen

und eines kleinen Temperatursprunges untersucht werden kann und

derartige Verteilung bei Motoren vorkommt, wo die heissen Abga¬

se in die kalte Spülluft der letzten Periode hineinpuffen.

Zeit Weg Diagramm Entropie Diagramm

Fig.13
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Solange keine Stösse auftreten, ist der Vorgang in jeder

Schicht weiterhin i8entropiach. Die den Schichten zuge¬

ordneten Iaentropen aind im T-a-Diagramm (Fig.13) einge¬

zeichnet, charakteriaiert durch aM = a0I , a0. , aoH . Daa

graphische Verfahren kann ungeändert durchgeführt werden,

indem man für jede Schicht die ihr entsprechende Zustands-

ebene mit den Achaen u/aM und a/aoe aufzeichnet. Für je¬

de Schicht gilt (6):
*

"I- = (A-)"** = ?"**" (28)
ao« r0

Jede /a^-Achse kann somit als P *K- - Achse betrachtet wer¬

den. Beim Uebergang von einer Schicht zur andern darf in

p und u kein Sprung auftreten, d.h.

Verzerrt man die u/a9t-Achse aller Zuatandadiagramme mit

dem Paktor a"/a.B, so entsteht eine gemeinaame 0 = u/a0-Tei-

lung, und da die Pt* -Teilungen auf den Ordinatenachaen iden¬

tisch aind (fürK = konstant), so können die Diagramme über¬

einander gelegt werden. Dann erfüllt jeder Punkt die Bedin¬

gung (29) automatisch [14].

Pur die ü - P l* -Zuatandaebene lautet die Charakteriatiken-

gleichung (10):

2 a.»

d0 -+ K§7 A.d(p^) (30)

Die Zuatanda-Charakteristiken für jede Schicht aind Geraden.

Ihre Neigung ? *T"j- ist in Fig.13 für die drei Schichten

I, II, H mit den Werten Aaj = 0,925, AS]t = 1,0, A,H = 1,385

eingezeichnet.

Pur die Konatruktion nach de Haller hat jede Schicht ihre

eigenen Hilfageraden ü = + A, die alle im gemeinsamen Null¬

punkt zusammenlaufen. Die Poldistanz H behält immer die

nach (15) berechnete Lange. In dem so vorbereiteten Zu-

standsdiagramm berechnet sich der inatationäre Vorgang wie

folgt:



- 40 -

grosser Temperaturaprung: Vom Kolben läuft eine Einzelwelle

nach rechts in das heisse Gas. Der Zustand 1' ist mit

U,, = U,Kl)tbtnauf dercû'-Charakteristik O'l' mit der "Neigung
heiss" festgelegt. Dringt die rechtslaufende Einzelwelle in

den kalten Bereich ein, so müssen die dort entstehenden Zu¬

stände auf der «"-Geraden 0*2' mit der "Neigung kalt I" lie¬

gen.

Da kein Sprung in u und p auftreten darf, werden durch eine

reflektierte Welle der Druck und die Geschwindigkeit im heis-

sen Gase an der Trennstelle auf die Werte pt, ut gebracht,

wobei die Aenderung 1'2' auf eineriD+-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¬

rückgeworfen .

Im allgemeinen Falle treffen gleichzeitig Wellen von beiden

Seiten an der Trennschicht ein, z.B. bei 6. Der Zustand 6'

ergibt sich sofort al3 Schnittpunkt der cD+-Charakteristik

5'6' mit "Neigung heisa" und der (^"-Charakteristik 3'6' mit

"Neigung kalt".

Da bei der graphischen Berechnung nur einzelne Störlinien

verfolgt werden können, fehlt bei 10 die von 9 her in Wirk¬

lichkeit vorlaufende Welle 9 10. Sie muss durch Interpola¬

tion eingetragen werden.

Kleiner Temperaturaprung: Die Teil-Eeflexionen am kleinen

Sprung sind vernachlässigbar für die graphische Konstruktion.

Es muss einzig beachtet werden, in welchem Bereiche eine Wel¬

le läuft: z.B. hat die (^-Charakteristik 2'3' die Neigung I,

weil die Störlinie 2 3 im I-Z-Diagramm im Bereich I liegt.

Pur die Wellenlinie 4 7, die I und II durchquert, kann die

Neigung 4'7' zwischen I und II interpoliert werden.

8. Anfahrvorgänge - Periodische Vorgänge - Reaonanzen.

In den bisherigen Beispielen wurden Anfahrvorgänge

behandelt, d.h. der betrachtete Prozeaa begann stets aus der

Ruhe heraus.
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In den Anwendungen treten aber viel häufiger periodisch wie¬

derkehrende Erscheinungen auf. Nun ist bei Untersuchungsbe¬

ginn nichts über die Nachwirkung des letzten Arbeitsspieles

bekannt. Es bleibt daher nichts anderes übrig, als zuerst

die Anfahrperiode durchzurechnen und dann die übrigbleibende

Schwingung, falls diese nicht vernachlässigbar ist, als An¬

fangsbedingung für die Behandlung des folgenden Zyklus zu

verwenden.

Tür kleine Schwingungen (au und Ap klein) können viele peri¬

odische Probleme durch Sinusansätze gelöst werden [20], wobei

aber komplizierte Sandbedingungen wie Aus- und Einströmen nicht

genügend erfasst werden.

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

graphischen Methode auch bei komplizierten fiandbedingungen pe¬

riodische Prozesse im Resonanzfalle untersucht werden können.

Sie Idee der Lösung zeigt das folgende Beispiel:

Fig.14

In einem offenen Rohre wird durch einen Kolben eine stehende

Schwingung angeregt (Fig.14) [21]. Im X-Z-Diagramm werden

die Störungslinien als 2 Scharen paralleler Geraden angenä¬

hert, was der Gleichung (13) zwar nicht entspricht, aber für

kleine Druck- und Geschwindigkeitsamplituden durchaus zuläs-
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sig ist. Man ordnet also allen Partialwellen dieselbe kon¬

stante Portschreitgeschwindigkeit 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-Dlagramm durch die Geraden ü = ty resp.
ü «Dj dargestellt. Pur das Ausstromen am offenen Ende gilt
nach (17) Pi = Pi^mWigi u*"1 kein» Rückströmen liegt der Zu¬

stand 4' auf einer mit "Borda" bezeichneten Kurve, die unter

dem nächsten Paragraphen berechnet wird.

Der Charakteristikenzug 1' 2' 3' 4' l1 wird durch Probieren

so eingezeichnet, dass er sich schliesst.

Es fallt nun auf, dass, trotz kleiner vorgegebener Geschwin¬

digkeiten am Kolben, grosse Geschwindigkeitsschwankungen am

Rohrende und grosse Druckamplituden am Rohranfange entstehen.

In gewissen Naherungstheorien wird angenommen, dass auch beim

Einstromen (17) gilt. Dann musste 4' wie 2' auf Pun>«bang lie¬

gen, und es kann keine endliche Dosung mehr eingezeichnet wer¬

den. In Wirklichkeit wird die kinetische Energie der ausströ¬

menden Gasteile verwirbelt, und die Geschwindigkeit muss beim

Ruckstromen neu gebildet werden. Der erforderliche, mit zu¬

nehmender Geschwindigkeit steigende Druckverlust ist durch die

"Randbedingung Borda" erfasst. Dieser Dampfung am offenen En¬

de ist es zu verdanken, dass die Schwingungsamplituden nicht

unendlich gross werden.

§ 2. Randbedingungen.

Die Beispiele Pig.9, 10, 13, 14 zeigen, dass am be¬

wegten Kolben und am offenen Ende bestimmte Vorschriften zu

erfüllen sind - die Randbedingungen.

Pur das graphische Verfahren soll die Randbedingung als Kurve

vorliegen. Diese ist der geometrische Ort aller Zustande im

P-U-Diagramm, die bei den vorgeschriebenen Grenzbedingungen
möglich sind.
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Fig.15

&

In Pig.15 sind die beiden Hauptfalle, wie sie im folgenden be¬

handelt werden, dargestellt. Dabei muss pz, a2 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¬

strömstellen wird durch raschlaufende Druckwellen in der Deber-

gangszone der stationäre Zustand hergestellt. Zur Berechnung
der Randbedingungskuryen wird vorausgesetzt, dass auch bei den

wirklich vorkommenden Pulsationsfrequenzen dieser Strömungszu-

atand in jedem Moment mit genügender Genauigkeit erreicht wird.

Die Geschwindigkeit eines Gasteilehens ändert in der Uebergangs-

strecke örtlich sehr stark. Die Zeit zum Durchlaufen dieses

kurzen Weges ist aber so klein, dass das zeitliche Glied, z.B.

in Gleichung (56), gegenüber dem örtlichen vernachlässigbar ist.

Der Vergleich von Rechnung und Messung wird zeigen, dass diese

Annahme berechtigt ist. Die Pulsationsfrequenz in den hier be¬

schriebenen Versuchen war somit unter dem Bereiche, in dem durch

Tragheitswirkung in der Uebergangszone grössere Abweichungen

auftreten. Pur die inkompressible Strömung sind diese Abwei¬

chungen in [20] diskutiert.

1. Einstromen ins Rohr durch die Drosselstelle.

In Pig.16 bis 20 sind verschiedene Anordnungen zusammengestellt.

In Fig.16a strömt das Gas praktisch verlustlos (isentropisch)
durch eine gute Einlaufduse ins Rohr. Dieser gunstige Pali ist

immer anzustreben. Die Energiegleichung (keine Wärmezufuhr von

aussen, keine Arbeitsabgabe) lautet:

u* - u22 = 2Sa3 = 2gcpAl = ^e2!1* } (KgRTz - KgRT)

mit (7) und Einsetzen von uz = 0:
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u* = £. (a* _ a1 ) (31a)

Unter Berücksichtigung von (6) folgt:

& « è* [> - (fr)] Ä[i - (fc)^] <'*>

Diese Randbedingung stellt eine Ellipse (Energieellipse) im

(P/Pi)^ - (U/az) - Diagramm dar. (in Fig.21, 22 und 23:

Kurve y = 1).

Bei den periodischen Vorgängen in Maschinen tritt aber wegen

der relativ langsamen Oeffnung der Durchströmorgane 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 zurückverwandelt werden. Nach

[23] erlaubte dieses Ventil bei 3mm Hub bereits derselben Was¬

sermenge den Durchtritt wie ein Tellerventil erst nach 14mm

Hub. Der Einbau solcher Ventile in den Zylinderkopf von Die¬

selmotoren ist leider mit Schwierigkeiten verbunden.

Ib. Düaen. Blenden - Ventile und Schlitze.

Schon die Durchströmung der geometrisch einfachen Dü¬

sen und Blenden (Fig.17) stellt einen physikalisch verwickel¬

ten Vorgang dar, was sich aus der Vielzahl von Arbeiten zur

Aufstellung der Mengenmessvorschriften ersehen lässt. ([25]
enthalt eine gute Zusammenstellung und ein grosses Literatur¬

verzeichnis). Immerhin gelingt es dabei, noch Formeln aufzu¬

stellen, wahrend bei den Steuerorganen der Maschinen (Ventile

und Schlitze) mit komplizierten Durchströmkanälen immer ein

experimentell bestimmter Durchflussbeiwert eingeführt werden

muss [2A\.

In der Zusammenstellung Fig.16 - 20 sind verschiedene Drossel¬

formen dargestellt und die darin stattfindenden Strömungsvor¬

gange im T-s-Diagramm erklärt. Die Anzahl n der unbekannten

Grössen ist für jeden Fall aufgezählt. Um die Randbedingung

£- = t(2—) zu bestimmen, müssen (n-1) Gleichungen aufgestellt
az Pi
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werden. Diese sind, mit Nummern O versehen, ebenfalls ange¬

führt, wobei die Bedeutung der verwendeten Bezeichnungen aus

den Figuren hervorgeht. Die Gleichungen© -(5) erfordern kei¬

ne Erklärung, ©entspricht der Iaentropengleichung (6), da

die Expansion bia zum engsten Querachnitt mit guter Näherung

verlustfrei gerechnet werden darf, denn die Verwirbelung in

der Randzone bleibt gering. Diese ersten 6 Gleichungen gel¬

ten für alle Anordnungen.

Die Aussage (7) hängt nun davon ab, ob im engsten Querschnitt

Unterschallgeschwindigkeit (Unterschall-Ast der Eandbedingunga-

kurve) herrscht, oder ob Schallgeschwindigkeit erreicht wird

(Schall-Ast). Der zweite Fall ist besonders einfach, zudem al¬

len Fällen gemeinsam, und wird zuerst behandelt.

lo. Schall - Ast.

Die Aussage, dass im engsten Querschnitt Schallgeschwindig¬

keit auftritt

ergibt mit (f)
*1 = a1

4

(33)

und mit ©

Si. =

h.

ai
_ i * \T

(
* F* -Si

» ( * -P

(33a)

(33b,c)

auB der ßaagleichung folgt mit Q) :

£i.a!
=

££ f(
_

S=± (3L. f\
P äj P L

~

ai J

anderseits aus (5) und (33a,0):
K+1

3* u / a n*&-*>
3

*

y-az vk+^

Daa Gleichsetzen der beiden letzten Beziehungen e

pz J lT5T> •

u \2 «• va7

rgibt:

(34)

Falls daa Querschnittsverhältnis y bekannt iat, kann der Schall-

Ast (34) der Randbedingung gezeichnet werden. Auf den rechne¬

risch schwer erfaasbaren Vorgang, der 3ich von der engsten Stel-
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le bis zum gleichmassigen Fliessen im Rohr abspielt, muas da¬

bei nicht naher eingegangen werden. Es tritt nämlich teil¬

weise üeberexpansion mit anschliessenden Verdichtungsstössen
auf.

Der Uebergang vom Unterschall- in den Schall-Ast erfolgt je

nach Anordnung bei höheren oder tieferen Drucken (Fig.22),
was noch gezeigt wird.

Bei grossen Druckgefällen tritt nach der Uebergangsstrecke im

Rohr Ueberschallgeschwindigkeit auf. Die Störung darf dann

nicht mehr eindimensional behandelt werden, da infolge von

schiefen Stössen und Verdünnungsfächern der Zustand über dem

Querschnitt variiert. Die Randbedingungskurven sind daher in

fig.23 nur bis zum Erreichen von u = a, d.h. nach (Î) bis

U/sï » (tot)1 aufgetragen.

Das Querschnittsverhältnis f feftilit'u>/f Rokr setzt sich zusam¬

men aus m - ^T^"* und der Strahlkontraktion <k « .
t^tWu,

I Row IjtomMrwch

cp « m.«A- (35)

m ist aus den geometrischen Abmessungen gegeben, c^ beträgt

für Düsen ungefähr 1 und kann für Blenden nach £27] bestimmt

werden. In den am Motor verwendeten Auslassorganen muss die

Strahlkontraktion empirisch bestimmt werden. Eine Ausnahme

maoht die Bordamündung.

Id. Bordamündung (Pig.20).

Sie ist geometrisch so beschaffen, dass durch Anwen¬

dung des Impulssatzes auf die Kontrollfäche BCDEPGHJI

M B eine Gleichung (8) gefunden wird. <K kann damit eliminiert

werden (m ist sowieso •= 1).

In (§) wird o mittels @ eliminiert und dann (*A0 aus ®
mal Vu1 ausgerechnet und eingesetzt.

Die Aussage (J)» dass im engsten Querschnitt Schallgeschwindig¬

keit auftritt, ist weder für die Herleitung von (§) noch von

(36) verwendet worden. Die Randbedingungskurve (36) der Borda-
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mundung gilt demnach fur den Schall- und Unterschallbereich.

(In Pig.26 ist diese Kurve eingetragen. Dort ist ax = atlmgeWg
340 m/sj die Ü-Teilung ist jj_ •

-jjj- > so dass die horizon¬

tale Verzerrung um |pM- » -p^- beachtet werden muss.) Unter

Benutzung der weiteren Gleichungen können die in Fig.20 Über

p/pz aufgetragenen (^.-Werte errechnet werden. Sie Bordamündung

zeichnet sich durch maximale Kontraktion aus. Schon die Ver¬

wendung eines Rohres mit Plansch an der Einströmoffnung ver¬

mindert die Einschnürung.

In den spatern Beispielen darf beim Rückströmen aus der Umge¬

bung in das Auspuffrohr diese Kontraktion nie vergessen werden.

le. Untersohall-Ast.

Die Aussage ua) muss hier ersetzt werden. Dies

zwingt, den Vorgang nach dem engsten Querschnitt naher zu be¬

trachten und eine Annahme darüber zu machen. Am übersichtlich¬

sten erscheint der Verzögerungsprozess bei

Düsen und Blenden.

Wenn das Gas durch eine Düse in einen reibungsfreien Raum aus¬

strömt, so kann die Strahlform berechnet werden £25] •

Pig.17 zeigt aber, dass hier der Strahl in sein eigenes Medium

hineinstosst. Ein Stück weit behalt er, umgeben von "lotwasser",

seine geschlossene Porm. Durch die Unstetigkeit an der Ober¬

flache beginnt aber rasch eine turbulente Mischung mit der Um¬

gebung. Solange der Strahl und die Mischzone von "lotwasser"

umgeben sind, kann kein Druckanstieg erfolgen. Auf der Ring¬

flache der Düse Pig.17 herrscht daher derselbe Druck wie im

~ngsten Querschnitt, was experimentell genau bestätigt wurde

[_?6] . Diese Tatsache erlaubt eine Gleichung (7^) fur diesen

Pali aufzustellen. Erreicht dann der Strahl mit der ihn umge¬

benden Wirbelzone die Wand, so tritt, wie Messungen bestätigen

[25], mit grosser Steilheit der Borda-Carnotache Druckanstieg

auf. Um den Druckruckgewinn zu berechnen, wird der Impulssatz

auf die Kontrollflache ABCD angewendet, Gleichung Çn>) in der

Zusammenstellung Seite 45. Da keine brauchbare Pormel

yaz » f(p/pr) aufgestellt werden konnte, wurde die Auswertung

nummerisch durchgeführt wie folgt:
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©mit ® und (J) :

mit (!)

JE- = w.äi si

Pi

aus @) mit (4) und

£1
P

y û/aï Ui/az;1

1 + K(u/a)1
-1 +f.K(\xu'ai)i

(37a)

(37b)

(37e)

aus (37a) und (37c) wird unter Berücksichtigung von (D P/P!
eliminiert:

Hh/- h*Ö<5J)^+^^} K+1
0 (37d)

Aus @ werden zusammengehörige Werte uVax und aVaz (somit

nach © auch pVPz) entnommen und in (37c) gesetzt und aus

dieser quadratischen Gleichung UA: ausgerechnet. Aus (37b)

fol<rt PA>. und £-
=
P— P-l

. Die Auswertung ist in Fig.21 ein-

getragen:
Pz Pi Pz

0,8
_i

0,9
i

/?/£- f(ul$

Druckrückgewinn

Fig.21
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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 S zeigt den Druck im engsten Quer¬

schnitt an. OQ stellt das Gefälle in der Düse dar, wovon QR

zurückgewonnen wird. Der Rückgewinn ist für f = 0,2} 0,5}

0,8 schraffiert. Für kleine f ist er gering ( f « 0 —y- aus¬

strömen in freien Raum —> 0), für grosse f aber ganz beträcht¬

lich.

Auslaaskammer (Pig.19).

Dieser Pali ist dadurch gekennzeichnet, dass die gesamte kine¬

tische Energie nach dem engsten Querschnitt verwirbelt wird.

Die Speicherwirkung dieser Kammer wird aber vernachlässigt. Die

Auswertung der in der Zusammenstellung Seite 45 eingeschriebe¬

nen Gleichungen ergibt auf folgende Weise die Randbedingung:

Aus (5) kann durch Einsetzen von © und ©

5i * t{*> ii • pi • ft • ü • h ] berecnaet * © «leich-

gesetzt werden, wodurch uVaz verschwindet. Die hinteren drei

unerwünschten Variabein eliminiert man wie folgt:

aus ©mit (9) pVpz - f(p/pz, a/aj

aus ©mal© mit © aVaz » f(p/pz, a/az)

und schliesslich überall f- » f(*-) nach ©
ar az

^^

Die entstehende quadratische Gleichung hat die physikalisch

sinnvolle Lösung:

In Pig.21 sind für <f » 0,2} 0,4} 0,6} 0,8 diese Randbedin-

gungskurven eingezeichnet und der Vergleich mit den Resultaten

der andern Anordnungen zeigt, dass sie am tiefsten liegen. Piir

eine bestimmte Durchströmmenge erfordert die Auslaaakammer den

grössten Druckabfall und ist daher zu vermeiden. Der Eintritt

in den Schall-Ast erfolgt auf der Bernoulli-Ellipse mit dem

Scheitelpunkt: p_ =(_i_)K-<i . Schalldruckverhältnis nach (33b).
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Allgemeiner Pall (Fig.18).

Die wirkliche Konstruktion der Steuerorgane an Maschinen liegt

zwischen den beiden besprochenen Anordnungen. Angestrebt wird

ein möglichst grosser Druckrückgewinn, der aber durch folgende

Verluste verkleinert oder sogar mehr als aufgehoben werden kann:

Ablösungen an Ventil und Schaft, grosse radiale Komponenten und

scharfe ümlenkungen (damit die Wärmeübergangsflächen und die Bau¬

höhe verkleinert werden). Solche Prozesse sind nicht formelmäs-

sig erfassbar und die Einführung eines experimentell bestimmten

Durchflussbeiwerts ist nicht zu umgehen.
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Dazu werden die Temperaturen und der Druckabfall gemessen und

die daraus errechnete, theoretisch durch den Oeffnungsquer-
schnitt fliessende Menge mit dem effektiven Durchströmgewicht

der Messung verglichen. Eine Messung des Druckes p1 im eng¬

sten Querschnitt ist nicht durchführbar. Eine brauchbare Ab¬

lesung von p erhält man erst dort, wo die Strömung wieder ge¬

ordnet ist.

Die Auswertung macht dann die Annahme [7].

P< « P (39)

Abweichungen sind im Durchflussbeiwert eingeschlossen, der da¬

mit seine rein geometrische Bedeutung verliert:

*

Sth^T
*

SeUu-di f^ bei p/pz - Druchjif&Ue. UO)

Der Parameter <f bleibt weiter y » ad. für diesen praktisch

besonders wichtigen Fall ist die Ableitung der Bandbedingung
einfach:

Aus (D folgt mit © © @ : u, = ^u-fi
Darin wird U4 mit (g) , a durch © , a., mit Hilfe von © in

p und u ausgedrückt:

(41)^ (p/pWaM* {(P/PZV%4 "

V
=

1- ^Wa.Jl
Da (p/pz)llc = ä^~ üiear auf der P-Achse aufgetragen ist,

können die Kurven (41) sehr rasch aufgezeichnet werden (Fig.
23). Das Diagramm ist ergänzt durch Mengen - und Entropie¬

kurven, die auch für die früher besprochenen Fälle gelten.

If. Mengenkurven:

Die dimensionslose Zahl $ =

jr-
» Ju£ kann mit

(4) und (Î) umgeformt werden zu:

$ - f.5Jaz-8 = h 1- e^fu/aj» (42>

(42) ist gleich gebaut wie (34) und (41) und auf dem Sohall-

Ast (34) gilt:
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K.+ 4

S - »1*+^ (43)

Kir IC - 1,4

£ « j . 0,5787

Dies ist verständlich, weil im Moment, da im engsten Quer¬

schnitt Schallgeschwindigkeit erreicht wird, ein weiteres

Absenken des Gregendruckes die Menge nicht mehr erhohen kann.

lg. Entropiekurven.

Die Entropiezunahme wird nach (27) in aos ausgedrückt.

Als Bezugsdruck ist in Fig.17 der Druck pr * p0 gewählt. Die

Isentrope, auf welcher der Zustand im Zylinder liegt, ist durch

ar » aeXi charakterisiert. Der Zustand im Bohr liegt auf der

durch a0, bestimmten Isentrope. Aus der Energiegleichung (T)
und © folgt:

tt - &ä -

(Eï^ y< -w
'

u4)

lh. Der Einfluss der Gestaltung der Auslassorgane und des Aus-

puffauerschnlttes auf die Energieausnützung im Yorauslass-

Stosa.

Nach dem graphischen Verfahren liegt der Zustand im

Auspuffrohr nach dem Auslassorgan immer auf einer ^"-Charakte¬

ristik. In Pig.22 sind 2 Zustandsgeraden herausgegriffen und

zwar ABC aus der Torauslass-Feriode mit grossem und D E aus

der Spül-Periode mit geringerem Druckverhaitnis.

y.2ESÜ5i§55i Wird in einen grossen Baum - <j> = 0, Funkt A - aus-

gestossen, so geht sämtliche Druckenergie durch Verwirbelung

verloren. Bei kleineren Leitungsquerschnitten staut sich die

Strömung im engen Bohre auf, und die Druckenergie bleibt in

einer vom Motor weglaufenden Welle teilweise erhalten, und zwar

desto mehr, je grösser ip ist, wie B bei y 0,2 und C bei if »

0,4 zeigen. Grosse Querschnittsverhaltnisse iß = effektive Aus¬

lassflache durch Rohrflache werden erreicht:

a) durch kleine Rohrflache, d.h. enge Leitungen. Dabei erhöht

man aber gleichzeitig den Widerstand gegen die Durchspülung.

Dies kann durch Ausnützung von reflektierten Saugwellen

eventuell wieder ausgeglichen werden, was an den spater fol-
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genden Beispielen erklart wird. Ausgeführte Motoren [4]
zeigen, dass die Leitungsquerschnitte ungefuhr der ßing-
flache der Auspuffventile entsprechen, wobei man danach

trachtet, möglichst grosse Auslassventile anzuordnen.

b) durch rasches Oeffnen der Auslassorgane wachst y schnell.

Mechanische Schwierigkeiten beschranken die Beschleuni¬

gung der Ventile, und sie offnen schleichend. Durch einen

Kragen am Ventilsitz kann dies verbessert werden.

Die Punkte C1l3 liegen nahe beisammen. In der Vorauslass-

Periode ist also das schnelle Oeffnen viel wichtiger als die

konstruktive Gestaltung der Ventile, denn bei grossen Druckge¬
fallen und kleinen <p entsteht in allen Fallen ein Verlust der¬

selben (îrossenordnung, sei es bei C1 durch Verwirbelung in der

Auslasskammer, oder bei C3 durch Verdichtungsstosse.

S_Eulungi Die Geschwindigkeit in E3 ist das l,17fache derjeni¬

gen in E(. 1796 sind aber fur die Spulung ausschlaggebend, so¬

dass alle Sorgfalt auf die strömungsgerechte Formgebung der

Steuerorgane verwendet werden muss.

2^ Ausstromen durch die Drosselstelle.

^^j %

Fig. 24

f-o n-i

«/fc-G>/«P"
ßrenzkurvc

°f/.A»/ Pu.JP0

Das Gas strömt durch die Düse (Fig.24a) in einen Haum mit

bekanntem Druck p0. Dann gilt fur die Austrittstelle (eng¬
ster Querschnitt) folgende Bedingung:
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P/P0 =1 für u/a0, <1
(45)

uVa, = 1 fur u/a„ >1

Im Unterschallbereich berechnet sich die Bandbedingung aus

den dimenaionslosen Strömungsgleichungen wie nachstehend:

Energiegleichung (-»»-)* - (^-f = -^ R-S-)1 - l] (31c)

Kontinuität
-*- -?— = f -Ü- (46)
a0j Jos J a°»

Der Ausströmvorgang ist in Fig.24b im Entropiediagramm einge¬

tragen; er erfolgt isentropisch:

-L-
= (-JL)1^ =

(£-)* (6c)
yos a o« p0

3/^0<. wird aus (6c) in (46) eingesetzt, und mit der entstehen¬

den Gleichung kann Ul/aoa in (31c) eliminiert werden:

Zwei solche parabelformlge Kurven sind in Fig.24c schematisch

dargestellt, in Fig.23 ist das vollständige Ausströmdiagramm

eingezeichnet. Strömt durch die Düse ein inhomogenes Gas, so

erfolgt die Expansion in jeder Schicht auf der ihr entspre¬

chenden - durch ass charakterisierten - Isentrope. Wählt man,

wie in obiger Ableitung, a„ als Bezugsgrösse, so gilt (47)

für alle Gasschichten. Auf die u/a0-Teilung der Geschwindig¬

keitsachse beim graphischen Verfahren bezogen erhält aber je¬

de Schicht ihre eigene Kurve, wie in Fig.39a noch gezeigt

wird. Für y - 0 ergibt (47) u » 0, die Bedingung an der

festen Wand. Sie Kurven (47) können auch graphisch bestimmt

werden |JL4] . Sucht man zu einem Wertepaar Z(u/aM ,&/&os),

Fig.24c, die zugehörige Geschwindigkeit uYa0S im engsten

Querschnitt, so folgt man der Energie-Ellipse durch Z bis auf

die Bedingung (45) für den engsten Querschnitt. Die Ellipse

durch den Schallpunkt u * uA = aos begrenzt den Unterschall¬

bereich. Ihre Gleichung ist nach (31c) mit Ul/aoa = 1 :

& *>' * <&>* » £4 (48)
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Ist Schallgeschwindigkeit erreicht, so spielt der Gegendruck

p keine Rolle mehr und a/a, sowie /a, erhalten nur von- y
abhängige Festwerte. Pur ein bestimmtes <f wachsen demnach

a und u linear mit a,, und daher setzen sich die Randbedin¬

gungskurven (47) im Schallgebiet als Geraden fort, deren Ver¬

längerungen durch den Nullpunkt gehen.

Zu jedem Punkt Z (Fig.24c) gehört eine ganz bestimmte Ausström¬

menge:

Die Mengenkurven nach Gleichung (49) vervollständigen Diagramm
Fig.23. Dabei fällt auf, dass die j-Kurven von entsprechen¬

den u/aM-Werten auf der U-Achse ausgehen und die Grenzkurve

(48) dort schneiden, wo y » £ ist.

3. Experimentell ermittelte Randbedingung für den Auspuff-

modellversuch.

Wie bereits betont, muss bei den Steuerorganen an den

Maschinen ein Durchflussbeiwert bestimmt werden. Daher wurden

für die in Fig.4 dargestellten Auslass-Sohlitze die Randbedin¬

gungen im stationären Versuch experimentell ermittelt. Das

Verdrehen des Einlass-Segmentes 45h des Rotors um 180° (Fig.3)
ermöglicht ein gleichzeitiges Offenhalten von Ein- und Ausläse.

Die Luft strömt durch die Einlass-Schlitze in den Zylinder,
wird durch ein quergestelltes 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 (Düsenmessung) er¬

lauben *Vpt und u/az auszurechnen und in Fig.26c als Ausström-

kuxven aufzutragen. Bei umgekehrter Strömungsrichtung ergeben
sich die in Fig.26c aufgezeichneten Rückströmkurven. Der Ver¬

gleich von Fig.26c mit Fig.23 zeigt, dass die theoretischen

und gemessenen Rückströmkurven genau übereinstimmen, während

bei den Ausströmkurven der Durchflussbeiwert <k und somit

y= m.d* mit dem Druckgefälle um einige i» variiert. Die Be-

reehnungsbeispiele basieren durchwegs auf den gemessenen Rand¬

bedingungen.
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4. Berechnung des Druckverlaufes im Zylinder»

Die Druckänderungen im Zylinder Fig.15 werden hervorgerufen

durch:

Wärme-Zufuhr oder -Abfuhr (Verbrennung, Kühlung;
hier nicht berücksichtigt);

das pro Zeiteinheit einströmende Gewicht dG« vom Zu¬

stand pe , a« ;

das pro Zeiteinheit ausströmende Gewicht dGa.vom Zu¬

stand pa> a.0.;

die Aenderung des Zylinderinhaltes dVz pro Zeiteinheit.

Nach Eichelberg [l] können auf folgende Weise für die schritt¬

weise Rechnung geeignete Gleichungen für pr und Tr hergeleitet

werden:

Nach der Gasgleichung (3) enthält der Zylinder das Gasgewicht

Gz:

mit R = konstant ergibt sich durch Logarithm!eren und Diffe¬

renzieren:

H£ Pz ^T TT
KW1

Gewichtsbilanz: dGz = dG» - dGa. (51)

Energiebilanz :

dGe.Je - dGa.Jz - pz-dVz = d(GzU*) = dGz .Uz + dl^.G^ (52)

Pur ideale Gase ist die Enthalpie:

Je = Cp .Ts (T8 = Stau-Temperatur der
4

eintretenden Luft)

Jz = cVz.Tx (53)

und die innere Energie:

U2 = Cvr.Tx

Die Ausdrücke (53) werden in (52) eingesetzt und -ijr-
aus

(50) eliminiert.

dûe Cp T8 dGa
dlnpz = -Kz.dlnVr + -g-K,^-j-

-

-g- . K.
z

(54)

Setzt man (50) = (51) und berücksichtigt (54)

.
T. "1

(55)KZH ,, ,

dG«

"^
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Die Anwendung der Differenzengleichungen (54) und (55) wird

am folgenden Beispiel gezeigt, wobei für die Luft beim Mo¬

dellversuch K = 1,4 und cps/cpl = 1 betragen.

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

1. Der Berechnungsgang.

Im Weg-Zeit-Diagramm (Fig.25) ist unter der X-Achse das Aus¬

puffrohr von 1955 mm Länge schematisch dargestellt. Links

neben der Z-Achse, die sowohl eine Teilung für den dimensions-
losen Zeitfaktor Z, als auch für den Kurbelwinkel des Modell¬

rotors hat, ist der Oeffnungsquerschnitt des Auslass-Schlitzes

aufgetragen.

Der Druck im Zylinder bei Auspuffbeginn beträgt ^"/p0 = 4,4.
die Schallgeschwindigkeit aj6 = 374 m/s,, so dass der Expan¬
sionsvorgang auf der durch a±!j = 303 m/s charakterisierten

Isentropen erfolgt. Da die graphische Methode nach § 1-8 nur

den Anfahrvorgang behandeln kann, wird folgende Annahme für
den ruhend und homogen gedachten Rohrinhalt gemacht:

p = p0 u = o aos - a0 = 320 m/s

Die Wahl von a0 wird nach durchgeführter Rechnung diskutiert.

Der Auspuff beginnt mit einer nach rechts laufenden Einzelwel¬
le mit den Zuständen 1, 3, 6, 10, 15, 21, 28, die im A-U-Dia-

gramm Fig. 26 auf der i0" -Charakteristik durch 0 und der momen¬

tan gültigen Ausströmkurve festgelegt sind. Für die Punkte 21,
28, 36 sind diese momentanen Kurven eingezeichnet. Bei 574,5°
KW (Kurbelwinkel) beträgt der Druck im Zylinder pt/p0 =1,81
und daher beginnt die Randbedingungskurve für 28 bei

(Pz/P0)** =1,81"^ =1,817 =1,08845 auf der P-Achse. Es

drängt sich aber sofort das viel einfachere Umzeichnen der ge¬
raden Zustandslinien ins Ausströmdiagramm Fig.26c auf. Die zu

übertragende Gerade (hier 0-28) wird charakterisiert durch den

Schnittpunkt pc/p0 (=1) mit der P-Achse, und durch ihre Nei-
,«,„

K.-1 a° / _ &-l\
gun« ~T Tos ( ~

V}
'

tm u/ax-(p/pj.) SK,-Ausströmdiagramm Fig.26c liegt der Schnitt-
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punkt mit der P-Achae bei (pe/pr) 1K
• 0,55249* = 0,918,

da Pc/pt = £.|* = jigj = 0,55249

Die Neigung beträgt &»i fiaz.
- (5=1 §22. =

S=l 205)

Die übertragene Charakteristik achneidet die interpolierte

Handbedingung 574,5° bei (p/pr)^= 0,9757, a05/a0l. m 1,016

und ] « 0,261.

Mit (£-)"** = (Ji-j^Bs.)** . 0,9757.1,08845=1,062 ent-

sprechend p/p0 = 1,523, kann der Punkt 28 im Zustandsdia-

gramm eingezeichnet werden. Alle so bestimmten Punkte sind

durch kleine Kreise hervorgehoben.

Aus a0J/aoz - 1,016 ergibt sich a05 = 1,016 - 303 » 308m/s
als Charakteristik der Entropie der gerade ausströmenden

Schicht. Dieser Wert wird später bei der Diskussion über den

Einfluss der Inhomogenität der Auspuffgase benötigt. In Fi¬

gur 26b sind die Kurven aos/aoz nach Fig.22 übersichtlichkeits¬

halber weggelassen.

Die bei 28 (574,5° KW) ausströmende Menge beträgt

dsx = i«f •g-5z«ai'd't» und daa im Zylinder enthaltene

Oasgewicht ßx = Vz.g.j.

Diese Werte in (54) eingesetzt ergeben die Tangente an den

Druckverlauf im Punkt 28:

ff2- * -£. *$£ .ar.p,. (54a)

Die Verlängerung dieser Tangente (Pig.26b) bis 587° KW stellt

die erste Näherung des Druckverlaufes dar: (pr )3(, erst* .N&Hemnj

Das zugehörige aiJt ergibt sich am raschesten aus der Isen-

tropengleichung (6). Mit diesen Werten findet sich nach obi¬

gem Verfahren die Aenderung (dpjt/dt)^ in erster Näherung.

Diese Tangente soll in der Mitte zwischen 28 und 36 angesetzt

werden und ergibt einen verbesserten Punkt 36, usw. Um die

Anzahl Verbesserungen zu beschranken, soll die Lage von 36 dem

allgemeinen Verlauf entsprechend zum voraus günstig 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 = Po liegen. Die beiden Reflexionen 27 34 41 48

55v 62v 69v 76v und 43 50 57 64 71n 76n bilden nun Fuss

und Kopf des entstehenden Verdichtungsstosses (schwacher Stoss

nach § 1-5). Bei Ankunft der Fusswelle am Zylinder, 76v,

strömt noch immer Luft aus dem Zylinder ins Auspuffrohr. Der

Kopf 76n leitet aber sofort die Rückströmperiode ein. Die Be¬

stimmung von 76v erfolgt, wie für 28 erklärt wurde. 76n wird

in genau gleicher Weise durch Uebertragen in die Rückströmkur¬

ven gefunden. Ein Unterschied ergibt sich nur bei den in die

Differenzengleichungen (54) und (55) einzusetzenden Grössen:

Das rückströmende Gewicht beträgt unter Berücksichtigung von

(3)

döe - (..f.a..g.j..dt » Je.f.K.g.|j.dt
Der Zylinder enthält

Gz = Vt .e.St » Yt .*-Tfo«
Das Rückströmen erfolgt mit Unterschallgeschwindigkeit, so dass

P. - Pz und a,/ar « a06/a0z

Danach ist

dG» f f .aoi .ai

"TT" J* ~v—à

Die einströmende Luft hat kurz vorher den Zylinder mit geringer

Drosselung verlassen; ihr aos ist nur wenig von aot verschie¬

den, nämlich aos - 305 m/s. Es muss hier ausdrücklich betont

werden, dass nicht etwa der Mittelwert a0 « 320 m/s eingesetzt

werden darf, der nur für die graphische Konstruktion verwendet

wird.

Das in (54) und (56) auftretende Temperaturverhältnis ist:

T«
_

l aitau.\*
m

i ait«u\* (äs,)1,
m

i a»taa\e /aos s*

T7
~ v

ai
; v

ai
; va»' v

ae a«;

wobei ajt^/a, nach Fig.23 direkt als Scheitelwert der Energie-

Ellipse durch den betrachteten Funkt A abgelesen werden kann.

Damit sind alle Grössen für die Differenzenrechnung (54), (55)

zusammengetragen.
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Die als Reflexion des Kopfes der Stosswelle entstandene Ver¬

dünnungslinie 76n 77 78 79 80 81 verstärkt das bei 59 be¬

gonnene Einströmen von Umgebungsluft ins Rohrinnere. Dabei

bildet das Leitungsende eine Bordamündung wie Pig.20, deren

Randbedingung,auf der 81 liegt, nach Gleichung (36) berech¬

net wird, wobei für az hier az =

aurr^buig
= 340 m/s einge¬

setzt ist.

In der beschriebenen Weise können alle Wellenlinien anhand

der mit übereinstimmenden Ziffern bezeichneten Punkte im Wel¬

lenplan Pig.25 und im Zustandsdiagramm Fig.26 verfolgt werden.

2. üebersicht über den Auspuffvorgang.

Da der Druck beim Oeffnen der Auslassorgane erheblich

über dem kritischen Druck liegt, erfolgt der Ausströmvorgang

zunächst im überkritischen Gebiet, und die austretende Gasmen¬

ge ist in erster Näherung proportional dem freien Auslassquer¬

schnitt. Wegen der kleinen Querschnitte ist die Ausströmmenge

bei Auspuffbeginn noch gering, um dann mit grösser werdender

Auslassfläche rasch zu steigen. Der Zylinderdruckverlauf geht

entsprechend allmählich in einen steilen Abfall über. Während

des ersten Teils des Ausströmvorganges erfolgt ein Anstieg des

Druckes in der Auspuffleitung, da für die Beschleunigung der

in der Abgasleitung befindlichen Gase eine gewisse Zeit erfor¬

derlich ist und das Zuströmen der Auspuffgase aus dem Zylinder

schneller erfolgt als das Abströmen in der Rohrleitung. Dieser

Druckanstieg - der Vorauslass-Stoss - verläuft als Druckwel¬

le I (Pig.25) gegen das Rohrende.

Im weiteren Verlauf des Ausströmens, das im unterkritischen

Gebiet mit abnehmendem Gefälle erfolgt, sinkt der Druck im Zy¬

linder gleichzeitig mit dem Druck im Auspuff: die Verdünnungs¬

welle III baut den Ueberdruck im Auslassrohr wieder ab, und

zwar würde bei unendlicher Leitungslänge im Rohr und im Zylin¬

der der Ruhedruck p0 erreicht. Ein durch Welle I und Welle III

gebildeter Druckbuckel würde dann ins Unendliche laufen.

Beim endlichen Auspuffrohr wird der Druckberg am offenen Ende

reflektiert, und zwar die Verdichtungswelle I als Verdünnungs¬

welle II. Diese saugt das Rohr und den Zylinder aus, wobei

sich nach der Rechnung ein maximaler Unterdruck pz/p0 = 0,43
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ergibt. Dieser Unterdruck ist hier ein Mass fur die zweckmas¬

sige Ausnutzung der Abgase, deren Saugwirkung zur Spulung des

Motorzylinders herangezogen werden kann. Hier tritt der Ein-

fluss der Rohrgestaltung, speziell der Lange, in Erscheinung:

a) Wahrend des Vorauslasses strömt das grosste Abgasgewicht

aus, und je kleiner die Druckdifferenz am Auslassorgan

ist, desto weniger wertvolle Druckenergie geht nach §2-lh
durch Drosselung verloren. Es ware demnach falsch, den

hohen Druck nach dem Auspuffschlitz durch eine Saugwelle

abzubauen, besonders da ja das Entleeren in dieser Perio¬

de von selbst erfolgt.

b) Die Saugwelle muss daher erst wahrend der Spulperiode am

Zylinder eintreffen, was durch richtige Wahl der Rohrlan¬

ge erreicht wird.

Durch die Reflexion der Verdunnungswelle III am offenen

Ende entsteht die Verdichtungswelle IV. Ihre Front ateilt

sich zum Verdichtungsatoss auf, der, am Zylinder angelangt,

das Ruckstromen einleitet. Der Stoss sowie die folgende

Verdichtungslinie Sturzen durch den voll offenen Auspuff¬

schlitz in den evakuierten Zylinder und werden daher, wie

am offenen Ende, als Verdunnungswellen V reflektiert. Der

hintere Teil der Verdichtungswelle IV trifft auf den wie¬

der aufgefüllten Zylinder, wobei sich die Schlitze bereits

zu schliessen beginnen, und er wird ahnlich wie an der fe¬

sten Wand als Verdichtung VI zurückgeworfen. VI lasst den

Druck im Rohr wieder über p0 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 A B C D E

bezeichneten Luftteilchen ergeben ein übersichtliches Bild der

G-asschwingung im Auspuffrohr (Fig.25).

Die Wellen I und II beschleunigen die Luftsaule. Das Teilchen

A hat als erstes den Zylinder verlassen} seine Geschwindigkeit
nimmt zu bis ca 0,7 Schallgeschwindigkeit, und es strömt ins
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Freie aus.

Welle III, IV und V verzögern die Strömung und bringen die

Luftsäule zum Sückschwingen. Das Teilchen B erreicht gerade

das Rohrende (Punkt 59) und pendelt bis zum ersten Drittel

des Rohres zurück. Rechts der Lebenslinie von B befindet

sich Luft, die von der Umgebung ins Rohr eingeströmt ist.

Der Anteil rechts des Weges von E wird anschliessend wieder

ausgestossen. Teilchen C stösst fast zur Rohrmitte vor und

wird dann wieder bis in den Zylinder zurückgetrieben. Alle

Luft links von C (z.B:D) ist bereits vorher wieder in den

Zylinder eingeflossen.

4. Vergleich der berechneten und gemessenen Drucke (Pig.35c).

Der erste Druckberg (Vorauslass-Stoss) wird für alle Mess-

Stellen durch die Rechnung wirklichkeitsgetreu wiedergegeben.

Daraus darf geschlossen werden, dass die Verwendung der quasi¬

stationären Randbedingungskurven richtige Resultate liefert,

und es zulässig ist, jede Periode als Anfahrvorgang aufzufas¬

sen. Die Messkurven zeigen, dass die von der letzten Periode

übriggebliebenen Druckschwankungen klein sind, z.B. 0,05 at

für Mess-Stelle (D

Pur den anschliessenden Abschnitt zeigen die Messungen gegen¬

über den Berechnungen ohne Reibung wohl denselben Verlauf,

aber kleinere Amplituden. Nach der Rechnung werden Rohr und

Zylinder durch Welle II äusserst stark ausgepumpt. Wohl er¬

gibt auch die Messung Unterdrück, aber die theoretischen und

experimentellen Druckkurven weichen dem Werte nach beträcht¬

lich voneinander ab. Der prinzipielle Verlauf wird zwar sehr

schön wiedergegeben, aber Drucktäler und -Berge erscheinen in

Wirklichkeit gedämpft. So kann der berechnete Stoss nicht be¬

obachtet werden, wohl aber ein ihm entsprechender Druckbuckel.

Der im Zylinder erhaltene Minimaldruck beträgt nur 0,61 ata

statt 0,43 ata der Berechnung.

Im Folgenden wird nun untersucht, ob die Vernachlässigung

der Entropie-Unterschiede
oder

der Reibung

für die Abweichung verantwortlich ist.
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§ 4. Der Einfluss der durch Drosselung entstandenen Inhomo¬

genität .

Aus Fig.25 ist ersichtlich, dass die Luft im Auspuffrohr am

Ende einer Periode geschichtet ist. Wie bereits erwähnt,

liegt in der rechten Rohrhälfte Aussenluft mit aot« 340 m/s.
für die (rasschichten im linken Leitungsteil kann rückwärts

verfolgt werden, wann sie den Zylinder verlassen haben, und

die Entropiezunahme aos/a0z in Jenem Zeitpunkt ist bekannt,

denn gleichzeitig mit der Bestimmung der Funkte 15 21 28 36

usw. im Randbedingungsdiagramm wird ae6/aox abgelesen (vergl.
Seite 61).

Vom Teilchen B mit aos = 324 m/s an nimmt aos stetig ab bis

zum Teilchen C mit a0, = 305 m/s. Für die graphische Kon¬

struktion wird dieser Verlauf durch einen schichtweisen kon¬

stanten mit Stufen zu a08 = 305, 315, 340, 365 m/s ersetzt.

Mit dieser Abstufung ergibt sich die in Pig.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

Berücksichtigung der veränderlichen Entropie berechneten Druk-

ke an den Mess-Stellen (Î) und (J) soll bezeugt werden, dass

die aus der Drosselung beim Auspuffvorgang resultierende

Schichtung der Abgase ohne wesentlichen Einfluss auf den

Schwingungsvorgang ist.

Fig. 27

Schichtung bti Autpvffbrginn
^ OçtK 315 3tO miste

ohitt Reibung, konstant* Entropia
variable Entropie
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Baraus kann geschlossen werden, dass die Reibung fur die

Dampfung der Druckwellen verantwortlich ist. Um Ihren

Einfluss in die instationaren Gleichungen einzufuhren, ist

eine Erweiterung der Theorie notig.

Abschnitt III.

Die eindimensionale instationare Strömung unter Berück¬

sichtigung der Reibung, Wärmezufuhr und Querschnittaanderung.

§ 1. Die Grundgleichungen.

Bei der reibungsfreien Strömung in Rohren mit kon¬

stanter Durchflussflache, sowie Diffusoren mit kleinem Oef-

fnungswinkel, entspricht die eindimensionale Behandlung den

Tatsachen. Tritt aber Wandreibung und Wärmezufuhr 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 fur den ganzen Querschnitt gerechnet werden.

Euler'sehe Bewegunga-

p Sinei

x-Komponentt Wanddruck
p s/nal dx -271r

P Projektion pt^dx

Projektion - 1„ dx

jtsSL

Fig. 28

gleichung.

Fur die Wandreibung wird

der bei stationärer Strö¬

mung übliche Ansatz ge¬

macht :

Die Reibkraft ändert ihre

Richtung , wenn die Ge¬

schwindigkeit das Vorzei¬

chen wechselt, was durch

folgende Definition be¬

rücksichtigt wird:

i u ..!
W =

So" |u|
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Masse x Beschleu- = Kraft auf Endquerschnitt + x-Komponente

nigung Wanddruck

+ innere Reibung + äussere Reibung.

fdxjj^ = -(fp)xdx + pfxdx +/a(fux)xdx - Vi^fdx

fs(ut+ uux) = - fPx- pfx + pfx+/u.fxux +/afuxx - Wjf

ut"+ uux +
i

px -/* (dl|£ ux+ uxx) + W =. 0 (56)

Kontinuitatsgleichung:

fdx5t = -(fju)xdx = -(fxSu + fSxu + f5ux)dx

St + S*u + 5ux + 5U T3T
= ° (57)

Energiegleichung:

Alle Grössen sind in mechanischen Einheiten einzusetzen. Die

äussere Reibung wandelt nur kinetische Geschwindigkeitsenergie

in Warme um und tritt nicht in die Gesamtbilanz.

Wärme kann durch die Kanalwande zu- resp. abgeführt werden,

oder sie entsteht durch Verbrennung im Gase selbst.

Im ersten Falle ist die durch die Wand in das Volumenelement

pro Zeiteinheit einfliessende Wärmemenge qn, (mkg/m3s = kg/m s)

einzubezlehen.

Im zweiten Falle ist die pro Massen- und Zeiteinheit durch

chemische Umsetzung freiwerdende Warme qv(mkg/ 6*s s = m2/s )
*^2

m

bekannt und in die Energiegleichung einzuführen.

Die folgende Ableitung behandelt den ersten Fall, wobei durch

Einsetzen von q„, = qv>5 das Ergebnis sofort auf den anderen

Fall angewendet werden kann.

Vollstandigkeitshalber sei erwähnt, dass die Wärmezufuhr durch

Pulververbrennung (Innenballistik) von Guderley Q37] behandelt

wurde. Dabei verschwindet fortwahrend feste Substanz, sodass

der zur Verfügung stehende Querschnitt zunimmt. Andererseits

entstehen gasförmige 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 genügend entsprechende Gasgleichung durch die Abelsche

Zustandsgieichung ersetzt werden muss. Diese Einflüsse brau¬

chen hier nicht berücksichtigt zu werden.

fdx^ (gU+ | ) = -(pfu)xdx +yu.(fuux)x dx + MfT^dx + qafdx

Aenderung = Arbeit + Wärmeleitung + Wärmezufuhr
(Innere E.+Kin.E.) (Druck+Innere Rbg.)

SSdVcvT)+udT$+Pxu +pfS'u +Pux/^îï-uu^+ut+uuxX) - fKfT* )x -qa. - 0

^(cvt)+us(u^+pxu+pu^ +Pux-A(â3xi «i^toJ- |(fTx)*-qa= 0

Die erste eckige Klammer C ] = 0 nach (56)

Die zweite eckige KlammerL 1 = - |"5k+ v?xul nach (57)

Eingesetzt: ^(Pt+uPxMj^ +U f (V^x^uW-^u*- l^x^-q«,- 0

pt + uPx - !^(5t+usx) - (K-1)[yuW+/xux+ |(fTx)x+ oj = 0 (58)

Aus der allgemeinen Zustandsgieichung für ideale Gase (4.)

§7 <+/ •**

folgt durch Logarithmieren, Differenzieren nach t und Multipli¬

zieren mit p: r -,

pt+ upx- *&(St+u3x) = §§£-P^t dp „
dS

v~KT 3

Damit können in (58) die ersten Tier Glieder in s ausgedrückt wer¬

den:

d3 =
Ovflc-1) [yuW+/Jl^ + |(fTx^ + qa]dt (58a)

oder wenn wieder nach (27) die Schallgeschwindigkeit a03 resp^ die

Temperatur T.. verwendet wird:

dlnaos =
i dlnT« = ^ ± [>W+/iu'x + ï(«x^ +q^] dt (58b)
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Das System (56), (57), (58) hat normalerweise keine analyti¬

sche Lösung, die zugleich die Randbedingungen erfüllt. Die

Glieder "Wärmeleitung und innere Reibung" müssen vernachläs¬

sigbar sein, damit Charakteristiken existieren, denn in der

nachfolgend beschriebenen Theorie können höhere Ableitungen

und Ableitungen im Quadrat nicht berücksichtigt werden.

Die Behandlung der Verdichtungsstösse, bei denen diese Vor¬

aussetzung nicht gilt, wurde in II - § 1-5 beschrieben.

Der Wärmefluss infolge Leitung zwischen zwei Schichten mit

sehr grosser Temperaturdifferenz kann dadurch erfasst werden,

dass der heissen Schicht qau (in Gleichung 58) entzogen und

der kalten zugeführt will.

Oft tritt durch Reibungseinfluss eine Verstärkung der Turbu¬

lenz auf. Das Hinzufügen der durch Verwirbelung entstehen¬

den Reibwärme qR zu q„, (in 58a) ermöglicht, den Einfluss der

zusätzlichen Entropiezunahme abzuschätzen. Das Glied ^uW in

(58,a,b) ist ja auch nichts anderes als die in Wärme umgesetz¬

te Arbeitsleistung gegen die äussere Reibkraft.

§ 2. Einführung in die Charakteristiken-Theorie der partiel¬

len Differentialgleichungssysteme nach Sauer.

Die Charakteristiken-Theorie kann auf verschiedene

Arten behandelt werden. Die hier gewählte Ableitung wurde von

Sauer QlO] angegeben.

1. Gewöhnliche Differentialgleichung 1. Ordnung.

|f » f(x,t) (59)

Ersetzt man die Differentiale

durch Differenzen, so kann man

ausgehend von einem vorgegebe¬

nen oder schon berechneten Funkt

A die Integralkurve schrittwei¬

se berechnen (Fig.29).

t = t,+At = ti +f (xi,ti )ax (60)

AI

tx

Fig.29
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2. Systeme von zwei quaailinearen partiellen Differential¬

gleichungen 1. Ordnung-

(61)
C„ux + Cnut + C,3px + C,Apk = F,

C2,ux + C„ut + C„px + Cj4pt = F2

x,t sind die unabhängigen Variablen.

u(x,t), p(x,t) stellen die gesuchten abhängigen Grössen dar.

C und F sind im allgemeinen Funktionen der Variablen x,t,u,p,

nicht aber der Ableitungen dieser Veränderlichen. Die Glei¬

chungen sind inbezug auf die Ableitungen linear, nicht aber

in u,p. Sie werden daher quasilinear genannt.

Längs AB (Fig.30) sei u,p

vorgegeben oder bereits be¬

stimmt.
B,

4

2
~7

y

1
/

r

7
p

*V

~

r

X

Fig. 30

Um diese Funktionen auf der

Nachbarkurve zu berechnen,

wird ein achsparalleler Trep¬

penzug eingezeichnet:

Bekannt sind l(x, t.,u, pi )

2(x2tiU£P2), so¬

wie der Zuwachs von x und t:

ix und At.

Um u,p in P wie oben zu be¬

stimmen, bilden wir die (61) entsprechende Differenzengleichung.

u-m
11
AX

Die gesuchten Grössen u,p werden ausgeklammert:

(C11At-QRAx)u+(Q(jAt-CMAX)p = E,AXAt+C^AtU1-Q1tAXUt+C4,Atp^-CMAXP2

(^At-qtAxJu+ÎC^jAt-Cj^AXÎp = FjAXAt+Cj^A^-CjçAXU^+CjjAtp^Cj^XPi

Die Lösung lautet: u = Z^/N p = Zt/N (62)

wobei Z,, 2 und N folgende Determinanten bedeuten:
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N = C^At - CftAx

C^At - CjjAX

Q|j At — C44AX

CyAt - C^AX

F^AXAt + CuAtU.,- G1lAXUî+ C^Atp.,- C^AXPj C13At - C44AX

F4AXAt + Cj^AtU^- CttAXU2+ CfcjAtp,)- CyAXpt CjjAt - CyAX

C^At - C^AX P1 AXAt + C^AtU^- C1l^XUl+ C1JAtp1- QuAXPj

CyAt - Cjj,AX FjAXAt + CyAtu,|- C^axu^ C^jAtp, - CMAxpz

Durch (60) war immer eine eindeutige Lösung bestimmt. In (62)

ergeben sich für die Portsetzung der Lösung von AB auf die

Nachbarkurve P folgende 3 Fälle:

Zt

N ji 0

H = 0, Z,,

N = 0, Z^

ji 0 oder Zz ^ 0

= Z£ = 0

Portsetzung eindeutig: u,p in

P eindeutig

Portsetzung unmöglich: u oder

p in P 00

Fortsetzung unbestimmt: u,p in

F unbestimmt.

Der letzte Fall ist besonders wichtig!

rakteristik".

AB ist dann eine "Cha-

Diese Kurven sollen nun untersucht werden. Lässt man P gegen

AB rücken und schreibt man wieder Differentiale statt Diffe¬

renzen, so ergibt:

N = 0

CMdt - G,tdx C4Jdt - Q,4dx

Ctidt - C,îdx Cjjdt - Ct„dx

Dies stellt eine quadratische Gleichung für 4 dar. Hat sie

zwei reelle Lösungen, so nennt man das System (61) hyperbo¬

lisch. Die Charakteristiken haben dann die Bichtung:

(63)

dx

3t R^(x,t,u,p) (63a)

Sie spannen also ein durch 2 Kurvenscharen gebildetes Netz

über die x-t-Ebene aus. Durch Z4- 0 (Z2=0gibt keine wei¬

tere Bedingung) findet sich unter Berücksichtigung von

= u4 + du und Vi Pi + dp

P^xdt+u^Cndt-C^dxJ+p, (C3dt-Ci4dx)-Cndxdu-Cudxdp C<3dt-Cudx| _ Q

Fjdxdt+u^C^dt-C^dxHp, (Cfjdt-C^dxJ-C^xdu-C^dxdp Cjjdt-C^dxl
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Durch Berücksichtigung von (63) und Subtraktion der letzten

Kolonne mal p>| von der ersten folgt:

F^t - C^du - Q,*dp G,3dt - C^dx
= Q ^

P4dt - C^du - C^dp Gjädt - C^dx

Durch Einsetzen von (63a) ind (64) ergibt sich für jede Cha¬

rakteristik eine Verträglichkeitsbedingung. Längs einer Cha¬

rakteristik müssen sich u,p nach dieser Bedingung ändern und

können nicht beliebig angenommen werden.

3. Konstruktion des Charakteristikengitters von (61).

AB (Fig.31) erfüllt nirgends die Richtungsbedingung (63a) und

ist somit keine Charakteristik. Längs AB aei u,p vorgegeben.

Gerechnet wird mit dem eingetragenen Charakteristikengitter,

d.h. einem Gitter, dessen Seiten die Eichtungsbedingung (63a)

erfüllen. Sind die Maschen des Gitters genügend klein, so

dürfen ihre Seiten durch Geraden angenähert werden.

Mit den vorgegebenen Werten (x,, t^ u1 p,, ) und (xj. t£ u2 pt)

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 (x1P, t<p) resp. (xjp, tap ) bezeichnet.

Mit den bekannten Werten (x1p ,t^p »u^ ,p^ ) resp. (xjp.tjp,uî(Pt )

ergeben die Verträglichkeitsbedingungen zwei lineare Gleichungen

zur Berechnung von u und p in P.
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Mit den nun bekannten Seitenmittelwerten (u;jp,p,,p) resp.

(utp pjp) kann die Lösung verbessert werden. Oft liegt die

zweite Näherung schon in der Rechen- und Zeichengenauigkeit.

Wenn zu jedem Funkte F die gefundenen Werte u,p in ein

u-p-Diagramm eingetragen werden, so entsteht das dem t-x-Cha-

rakteristikengitter zugeordnete u-p-Charakteristikennetz. In

Fällen, wo die Verträglichkeitsbedingungen (64) x und t nicht

enthalten, liegt das u-p-Gltter ein für alle Mal vor und die

Konstruktion wird sehr einfach. Hieher gehört 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 hängen nur vom Bogenstüek 1 2 ab —-Abhängigkeits¬

gebiet. Sie auf dem Bogen SB 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 Störlinien, d.h.

Grenzlinien des Einflussgebietes einer Störung. Sarin liegt

ein grosser Vorteil dieses Verfahrens. Es ergibt die Lösung

im physikalisch richtigen Bereiche. Aus diesem Grunde wurde

nicht im Hechteckgitter Fig.30 gerechnet, da dieses, wenn es über

ACBD hinausreicht, falsche Ergebnisse liefert.

4. System von drei quasilinearen partiellen Differentialglei¬

chungen 1.Ordnung.

-In diesem Falle treten 3 abhängige Variabein auf: u,p,^.

a,„ux + Q,jUt + C«px + G,4Pt+ CwSx+ GioSt - *4

C*|U* + C^ut + CMpx+ C,4Pt+ Cî5sx+ CsiSt = Fî

CjiUx + CfcUt + C33p,,+ CJ4pt+ C35j«+ C3ijt = F3

Daraus erhält man folgende Differenzengleichungen (Fig.30):

^ + <W^ ^ - <**? <W*=* + <WV - »*
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Klammert man die Unbekannten aus ;

(Ct)At-C1llAx)u+(C4jAt-CHAx)p+(C15At-C!,6Ax)5 » ^AXAt+C^ Attt( -GiiAXUt+C^Atp^
-C14axpî +C16At5< -C1éAX5i

(CwAt-CilAx)u+(Cj3At-C\4Ax)p+(CMAt-C^Ax)5 = FAXAt+CMAtU,,-CuAXUt+C„Atp.1
-Ç,AXp2+C^sAtai -CfcAX^

(C31At-C3aAx)u+(C33At-(g,AX)p+(C35Ät-C3eAx)^ = Fax At+C31AtUi-CJeaXUî+CjjAtp1
-^4AXPl+C3sAt5l -CjeAX^

Die Lösung lautet: u = Z,|/N, p = Z2/N, ^ * Z3/N.

Charakteristiken sind wieder solche Kurven, von denen aus die

Fortsetzung der Lösung unbestimmt ist, d.h. sowohl die Nenner-

wie die Zählerdeterminante verschwinden.

Das Nullaetzen der Nennerdeterminante und Uebergehen zu Diffe¬

renzen

(66)

ergibt eine Gleichung dritten Grades für w. Ist das System

hyperbolisch, so hat diese Gleichung drei reelle Wurzeln, und

es gibt drei Charakteristikenscharen.

Durch Nullsetzen von Z^ (Z4,Z3 = 0 ergibt keine weitere Be¬

ziehung) unter Berücksichtigung von

Uj«U.,+ AU, p4 = P1+Ap, Jj.» ^+As
und Uebergehen zu Differenzen:

Zieht man von Kolonne I die Kolonne II mal p,, und die Kolon¬

ne III mal j»,, ab, so ändert sich der Wert der Determinante

nicht. Berücksichtigt man (66), so folgt

Mt - q*dx C,ädt - C,4dx C«dt -- C,6dx

Cwdt - C«dx <«dt - C^Ox C„dt -- C^dx

Ctfdt - Cjjdx Cbjdt - Cj4dX CÄdt - G,6dx

F., dt

F2dt

F., et

C1ltdu

Cndu

C1+dp -- 0**3 C13dt - C,4dx Qffldt - C4idx

C^dp •- Cjidj <w** - C^dx Cadt - C^dx = 0

C^dp -- W3 C33dt - CMdx Cjsdt - C^dx (67)
c3<.

Setzt man in diese Verträglichkeitsbedingung noch die aus (66)

gefundenen Richtungsgleichungen ein, so ergibt sich, wie die

Funktionen u,p,£ längs den Charakteristiken ändern müssen.
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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 Charakte¬

ristik ausgeht. Lineare Interpolation zwischen 1 und 2 lie¬

fert auch die Werte uH, P^iSh in **• -Die Verträglichkeitsbe¬

dingungen ergeben nach Einsetzen der bekannten Werte u^^
p, !H Xiïhp* •iî.hp drei lineare Gleichungen zur Berechnung
von u,p, j> in P. Durch Verbessern dieser ersten Näherung kon¬

vergiert das Verfahren rasch auf die wirklichen Werte.

Der Berechnungsgang wird sofort an den instationären Grundglei¬
chungen gezeigt.

§ 3. Die Konstruktion der Charakteristiken zur Ermittlung der

allgemeinen eindimensionalen instationären Strömung.

Das zu lösende Grundgleichungssystem lautet:

= -W(56) uux + ut +
j px

(57) jux + ujx +
St

m -3vl H4jSi j>(68)
(58) upx + pt- !fu5x- f 3t = (K-OJâuW+^J
Nach (66) ergibt das Nullsetzen der Nennerdeterminante dieses

Systems die Richtungsgleichungen.

udt - dx Idt 0

jdt 0 udt - dx

0 udt - dx _ !iEudt -
JSE dx

j \3
.

1
j* ^ Kï

Die drei reellen Wurzeln dieser Gleichung lauten:

udt - dx = 0
dx

= u Lebenslinie (69)

," tf-+-Vf=U±aliMen(70)(udt - dx)* = ^ dt2 —>

Der vorgegebene Ajnfangszustand der Gasteilchen wird die Lösung
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überall dort beeinflussen, wo die Teilchen vorbeikommen, d.h.

auf ihrer Lebenslinie. Diese sind daher auch Störlinien 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) übereinstimmt.

Es ist zu bemerken, dass alle G-lieder aus Reibung, Wärmezufuhr

und Querschnittsänderung in (68) nicht in die Nennerdetermi¬

nante eintreten. Die Sichtungsbedingungen werden durch die¬

se Vorgänge nicht geändert. Eine Störwelle schreitet immer

mit Schallgeschwindigkeit a =Vt? fort.

Wäre die Wärmeleitung nicht vernachlässigbar, oder würde der

Durchgang der Welle in sich selbst Wärme erzeugen, so träten

noch Glieder mit Ableitungen, also links in (68), auf. Pur

die Wellengeschwindigkeit gilt dann (70a) nicht mehr. Zum

Beispiel verlaufen mit der Wärmeleitzahl "X = oo alle Prozesse

isothermisch. Durch Einführen der Isothermen als dritte Glei¬

chung in (68) ergibt sich a^s yP/s •

Durch Nullsetzen der Zählerdeterminante (67) für System (68)

folgt:

-Wdt - du

_yU
dlnf

dt _ dJ

(K-H)(yuW+qa)dt + S? d.$ - dp

+ (Wdt+du)(udt-dxf-^dt(udt-dx)|?ud^£f- dt+ady-M)(juW+q..)dt-ads+dpI . 0

Mit udt - dx * 0 für die Lebenslinie (69) ergibt sich keine

neue Verträglichkeitsbedingung. Dies war zu erwarten, da ein

Gasteilchen seinen Zustand nach der Energiegleichung (58) än¬

dern muss.

Um abzuleiten, wie u,p,j> längs den Störlinien variieren,

muss nach (70) udt - dx = + adt eingesetzt werden.

(Wdt+du)(+a)dt - fdta^u^jr dt + ^lt(«.-l )(5uW+o^Ä-^dtdp - o/-^
du + ^ + au TT

dt " Wdt ß+(K-1) 3 ± (K-f) *$ 171)

idt 0

0 udt - dx

idt-dx -a4(udt - dx)
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In diesen ïleichungen wird mit (7) -^ = — überall ^ eli¬

miniert und W definitionsgemäss eingesetzt:

Dimensionslos geschrieben:

,/U_) _
_ j_ a aQt d(p/p0) - a a05 u dlnf

d
(ta0x

va0
+ * a06 a0 P/Po +

a06 aD a0 ~Sx~ V~JT'

Nun ist nach (28)
^_^

a os \Po/

Daraus fclgt:

-a- d(p/p0)
=

(iLY^'VëJ)
.

_2Kdr/£\Bfir]
aos P/Po \Po-Z aUoy K-<! a[_W J

Ferner werden wieder dimensionslose Grössen definiert:

rr«u t> £_a a» t *
7 ta0 tj

dlnfiL \ JL

Poao

sodass die Verträglichkeitabedingungen folgende Form annehmen!

« -
+ J&*.* [P%Ü + AjPWOT^dZ-^f+CK- ^^dZ+^P ^A8QadZ

(72)

Dnter Berücksichtigung von (7) und mit den definierten dimen¬

sionslosen Grössen wird die Energiegleichung (58b) als Verträg¬

lichkeitsbedingung für die Lebenslinien dazugeschrieben:

dlnAs - ^{-^g^iZ + *&& U (73)

Entsteht die Wärme durch Verbrennung, so muss nach III - §1 - 1

qa durch qv.£ ersetzt werden in (71) und (58b). Mit der neuen

dimensionslosen Wärme Qv = %*~5 lauten die Gleichungen der Zu-
a0

Standscharakteristiken:
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dû -*T5îA,d[^;ABp*JOT)Caz-^3i,|iî0t-i)^-laz±(|{-^agz (74)

dlnAs = ^77Ïkj[UV3] +Qv] <75>

Die Gleichungen (72) reap. (74-) haben folgende Form:

Das erste Glied erfasst die aus Abschnitt II bekannte insta¬

tionäre Zustandsänderung für isentropische Strömungen in kon¬

stantem Querschnitt. Im allgemeinen falle erfolgt eine zu¬

sätzliche Aenderung durch folgende Glieder, die in den näch¬

sten Paragraphen einzeln eingehend diskutiert werden:

A/ berücksichtigt die Querschnittsänderung, A^(vergl. [25] )

entsteht infolge der Reibung (der erste Anteil überwindet die

Widerstandskraft nach der Bewegungsgleichung, der zweite An¬

teil stellt die Wirkung der Entropiezunahme infolge Reibung

dar) und A ^.berücksichtigt den Einfluss der Wärmezufuhr.

Die Grundaufgabe.

Die Lösung erfolgt graphisch, gleichzeitig in der X-Z-Ebene

und in der P-U-(AS)-Ebene (Pig.32).

X-Z-Ebene: Es wird als bekannt vorausgesetzt, während welcher

Zeit und in welchem Leitungsteil Wärme zu- oder abgeführt wird,

z.B. die Menge Q44. im Mittelpunkt der Masche 1 4.

Die Kurve F„ unterhalb der X-Achse erfasst den Einfluss der

Querschnittsänderung.

Zuatandsebene ; Auch die P-Ü-Ebene muss ergänzt werden. Da

nur zwei veränderliche (P und U) in einer Ebene darstellbar

sind, muss die hier auftretende, dritte Zustandsgrösse As für

jeden Punkt notiert werden, zweckmässig durch Markieren auf

der Kurve In As « f (As). Ausgehend von einem vorgegebenen

oder bereits bestimmten Punkte 5 in Pig.32 mit bekanntem Wert

In kaS kann durch Abtragen des aus (73) oder (75) berechneten

d In AS5_4 auf dieser Kurve der Wert In As4 für den Nachbar¬

punkt 4 sofort bestimmt werden (Pig.32, rechts unten).
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Die Zustands- Charakteristik einer Welle, die- eine inhomoge¬
ne Gasschicht durchlauft, hat nach II - §1-7 die Neigung

- *ir"J~ ' wobei fur As der Mittelwert As für diese Schicht

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

Die Kurve J0Ü berücksichtigt den Einfluss der Reibung.

Gegeben: Z, X, P, ü, As in -I, 2, 3.

Gesucht: 4 (Xx,Z^) mit den Zustanden P4, U4, A4..

Losungsgang :

i) Im Zustandsdiagramm wird mit den Neigungen -
—^-

t- und

+ -t^ TP— als erste Näherung 4' bestimmt.

2) Mit der Poldistanz H in den Mittelpunkten 14* und 34',so¬
wie den Hilfsgeraden As^ und Asj Konstruktion der Störli¬

nien 1 4 und 3 4 in der X-Z-Ebene und Ablesen von dZ,,^,
dZ3+, sowie FX>|4, Fx34, Q^, Q34in den Seitenmittelpunk¬
ten.

3.) Einzeichnen der lebenslinie 5 4 durch 4, worauf sich

dZ54, Q54ergibt.

4J. Mit dZf4, Q54, sowie den Werten P54, U54, AsS-, j0U2j4aus
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dem Zustandsdiagramm liefert (73) resp. (75) dlnAs5_4.

In der Hilfskurve für lnAskann damit As^ abgelesen wer¬

den und es ergeben sich sofort die Mittelwerte As44und

5_) Zur Berechnung von A_f »Ar.Aql sind jetzt alle Grössen

bekannt. dU ändert zufolge Querschnittsänderung, Rei¬

bung und Wärmezufuhr um "^A- Dies kann als horizontale

Verschiebung der Geraden 1 4' resp. 3 4' aufgefaast

werden, die die isentropische Zustandsänderung in kon¬

stantem Querschnitt berücksichtigen. Dies ist in Pig.32

dargestellt. Dabei wird 4 gefunden. Die Sichtungen der

Verschiebungen können aus Pig.33 entnommen werden.

6,) Weicht 4 stark von 4' ab, so muss die Berechnung von 2)

an verbessert werden.' Um die Anzahl Verbesserungen klein

zu halten, ist es zweckmässig, zum Voraus die Lage von 4'

dem allgemeinen Verlaufe entsprechend durch Schätzung mög¬

lichst günstig zu wählen.

Querschnitt-Zunahme

in x-Richtung

Reibung

/

Wärme -Zufuhr

Querschnitt -Abnahme

Schema
der

Verschiebungen

Fig. 33

Wärme-Abfuhr
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§ ^. Der Einfluss der Reibung auf die instationäre Strömung.

1. Die Reibung bei zeitlich beschleunigter und verzögerter

Strömung.

Verschiedene Arbeiten behandelten die örtlich beschleunigte

und verzögerte Strömung [28,29] . üeber 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 instationä¬

rer Strömung gibt [jo] .

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 erwähnten Arbeit [30] basiert

werden.

Ein Drehschieber erzeugte ein pulsierendes Fliessen von Wasser

(j = konstant) in einem Rohr von 50 mm Durchmesser und 3,5 m

Länge. Der Druckverlauf und die Geschwindigkeitsprofile wur¬

den mittels Stroboskophahn und Vielfachmanometer gemessen.

Die stationäre Messung (Pulsationsdauer ») ergab die Reibwi¬

ders tandszahl
f 2d dp
ü stationär * -

nü£dx

in Funktion der Reynolds'sehen Zahl.

Bei den Versuchen mit Pulsation trat in der Verzögerungsperio¬

de verhältnismässig plötzlich eine Instabilität auf: die Stau¬

druckmessungen streuen und ergeben teilweise negative Werte, d.

h. es tritt Rückströmen auf.

Beim stationären Fliessen durch Diffusoren wird bekanntlich

von einem bestimmten Erweiterungswinkel an die Verzögerung so

stark, dass die wandnahen Gasteilchen mit ihrer durch Reibung

verminderten kinetischen Energie nicht mehr gegen den Druckan¬

stieg anlaufen können, und es tritt Ablösung auf.

^ei der instationären Strömung erfolgt die Verzögerung zeitlich

durch Druckwellen. Auch dabei werden die langsamen Gaspartikel

an der Wand rascher gebremst und kehren zuerst ihre Bewegungs¬

richtung um (= Rückströmen). Aus den so entstandenen unregel-
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massigen Geschwindigkeitsprofilen resultiert eine beträchtli¬

che Verstärkung der Turbulenz,-die in der folgenden Beschleu¬

nigungsperiode nur allmählich abklingt.

Es wird dann gezeigt, dass, solange kein Rückströmen auftritt,

zur Berechnung des Reibverlustes der stationär ermittelte

Reibkoeffizient eingesetzt werden darf. In der Beschleuni¬

gungsperiode ist der Verlust ein wenig geringer als bei sta¬

tionärem Durchflus8. Die Differenz wird während der Verzöge¬

rungsperiode durch eine Vergrösserung praktisch aufgehoben.

Dabei ist der Reibwiderstand mit der in jedem Moment wirklich

auftretenden, zeitlich veränderlichen Geschwindigkeit ü auszu¬

rechnen. Der Mittelwert der Reibleistung über eine Periode X.

beträgt:
x

Handelt es sich darum, ein bestimmtes Gewicht pro Zeit durch

eine Leitung zu transportieren, 80 ist die mittlere Geschwin¬

digkeit

bekannt. Es stellt sich die Präge, wie gross dabei der Ver¬

lust durch Reibung bei zeitlich verschieden verlaufenden Strö¬

mungen wird.

Nun ist

iftJ» = J istab.u3dt/iTÜ3 (76)
für jede pulsierende Strömung grösser als £ stat. i da der Mit¬

telwert der 3.Potenz von u grösser als die dritte Potenz des

Mittelwertes von u ist. Der instationäre Durchfluss hat also

grösseren Verlust als der stationäre, ohne dass sich der Reib¬

vorgang physikalisch ändern muss.

Nach Einsetzen des Rückströmens nimmt der Reibverlust durch

starke Wirbelung zu. Für konstante Reynolds'sehe Zahl hängt

der Rückströmbeginn vom prozentualen Geschwindigkeitszuwachs

dü/ü eines Teilchens auf einer zum Rohrdurehmesser d propor¬

tionalen Strecke üdt/d ab:

n1 dü.d

üdt
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Unter der Annahme, dass das Blasius'sche tfiderstandsgesetz

f
_

0.316

gilt, ergibt sich fur das Auftreten des Ruckstromens folgen¬

de Kennzahl :
_

P" arlk-11^ >1«1 bis 1>6 (77)

Mit udt = dx findet man

als Kennzahl für das Ablosen bei stationärer Strömung. Da¬

durch ist allerdings nur der Beginn der Instabilität angege¬

ben, wahrend fur die Vergrosserung des Reibverlustes in Ab¬

hängigkeit von r und P noch kein Gesetz besteht.

Zusammenfassend ist festzustellen, dasa zeitliche und örtliche

Verzögerung resp. Beschleunigung dieselbe Wirkung auf die Strö¬

mung ausüben, was an den Schubspannungsprofilen speziell ge¬

zeigt wird. Zeitliche Beschleunigung kann somit örtliche Ver¬

zögerung aufheben. Dies erklärt folgende, während den Versu¬

chen gemachte Beobachtung: Um die Kontraktion beim Rückströ¬

men ins offene Auspuffrohr zu verhindern, wurde probeweise eine

Einlaufduse nach Fig.16a angesetzt. Beim Ausstromen in der

Vorauslassperiode wirkte diese Düse aber als Diffusor (vergl.
III - $5 ), denn die zeitlich stark beschleunigte Strömung lö¬

ste erst spat ab. Der Minimaldruck an Mess-Stelle Q (Fig.34)
wurde daher 0,04 ata tiefer gemessen.

2. Messung des stationären Reibkoeffizienten £stab.£ür die

Aus pufflei tung.

Im stationären Durchfluss wurden (nach einer Beruhigungsstrek-

ke) Druckabfall, Temperatur und Menge gemessen und daraus der

nach folgender Gleichung definierte Druckabfall-Koeffizient J
fur das gezogene Auspuffstahlrohr von 40 mm Innendurchmesser

bestimmt.

ti - -TAJ»* (78)

Bei der zeitlich unveränderlichen Strömung setzt sieh der

Druckabfall dp nach (56) aus zwei Anteilen zusammen:
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dp ^Wdx -

£
udu (79)

Das erste Glied stellt den eigentlichen Reibwiderstand dar:

sm* = lf*fu* (80)

Bei kompresslblen Medien ändert, da die Reibarbeit als Wärme

ins Gas eingeht, die Dichte und aus Stetigkeitsgründen 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 ^ ist J zu errechnen. £ /£ hängt

nun in einfacher Form von der Mach'sehen Zahl Ms = u/as ab,

wobei as die Stauschallgeschwindigkeit bedeutet. Durch Ein¬

setzen von (78) und (80) in (79) folgt:

J*
- J*g + < (SD

Um du/dp in Ms auszudrücken, wird aus (7) a£ = -^ pu in die

Energiegleichung (31) eingesetzt:

Bach Division durch u wird diese Gleichung differenziert, wo-

bei^.u nach der Kontinuitätsgleichung konstant ist:

oder

du
,

2*/(K--Dfu
_

-irr- MsZ
, ,

3p
"

~

I-^Ck-DM,'
~

(Vi) 5| +2 (82)

(82) in (81)
£]* £-H-K)Ms* /fi,N

J
*

2-(i-K)M.«'
(83)

In Fig.34a ist j /f nach (83) über M6 aufgetragen, und Pig.

34b stellt die für das Messrohr gefundenen | -Werte über dem

Bereich der Reynolds'sehen Zahlen dar, bei denen sich der

Auspuffvorgang hauptsächlich abspielt. Da sich der Einfluss

der Wandrauhigkeit bemerkbar macht, verlassen die Messpunkte

die von Prandtl angegebene Kurve für das glatte Rohr und ge-
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hen in einen konstanten Wert über (quadratisches Gebiet, da

nach (80) W dann genau quadratisch mit u variiert.) Für
die Berechnung des Auapuffvorganges wird ein konstanter Wert

>-Mittel 0,018 verwendet.

A-"/qs
0 0,5

Fig. 34a

i

0,02

Stahlrohr finnen"4°

SmtfterW*

log Re

5.0 52 5.4 5.6 SB

Fig. 34b

10 20 30 40 f/r

Fig. 34c

Der Krümmer (in Pig.5) mit dem Radienverhältnis g/r « 8 er¬

höht nach Pig.34c den Reibwiderstand beim stationären Dureh-
fluss um den vernachlässigbaren Paktor (K •* 1,015« fie zu

erwarten war, ergab daher auch beim periodischen Auspuffvor¬
gang das Einbauen eines geraden Rohres an Stelle des Krümmers
keinen messbaren unterschied. Pig.34c gilt nach [32] für
Re 4.104 bis 6.104.

3. Der Auspuffvorgang in ein Rohr mit offenem Ende unter Be¬

rücksichtigung der Reibung.

Die Entropiezunahme durch Reibung nach ßleichung (73) für das
Teilchen B in Pig.25 ergibt dAs/As * 2,5#. Dies ist ver¬

nachlässigbar gegenüber den viel grösseren, durch Drosselung
entstehenden Entropie-Unterschieden, die nach II - §4 ohne

wesentlichen Einfluss auf den Auspuffvorgang blieben. Deshalb
wird auch hier mit As = 1 und a0 = 320 m/s gerechnet.

Im Klammerausdruck [j + (K-1) j,\< J in Gleichung (72) ist das
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K.-4

zweite Glied bedeutend kleiner als das erste, und PTCdarf

ohne Bedenken gleich 1 gesetzt werden. Dann erhält die

Verträglichkeitsbedingung (72) folgende Form:

« - T^fd^'W]- j0£y[jHp(K-<)ü]dZ (84)

Die Konstruktion der Zustands-Charakterlstiken ist in Pig.35a

bei 25 32 und 31 32 erklärt. Ohne Reibung ergäbe sich 32'

Mit 32' als erste Näherung kann 25 32 reap. 31 32 mit der

Richtungskonstruktion in die Weg-Zeit-Ebene Pig.36 übertragen

werden.

Für dZ m 10°KW ist in Pig.35a oben die Grösse des als Hori¬

zontal-Verschiebung aufzufassenden, letzten Gliedes in (84)

über U aufgetragen. Durch Multiplikation mit den wirklichen

aus Pig.36 entnommenen Zeiten aZi5-3z resp. dZj.,.^ 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 Pig.35a, worin angedeutet ist, ob die Glieder

1 und (K--l)U sich addieren oder subtrahieren. Der Auspuff-

vorgang kann im P-U- und X-Z-Diagramm im Detail verfolgt

werden.

Der Vergleich von Pig.36 und 25 zeigt, dass der Schwingungs¬

vorgang, im Grossen gesehen, derselbe bleibt. Die Bewegung

der Luftpartikel erscheint aber abgeschwächt, durch die Rei¬

bung gedämpft, z.B. ersichtlich an dem Teilchen, das bei 67

(Rückströmbeginn) unmittelbar am Rohrende umkehrt und jetzt

nur noch knapp bis zur Rohrmitte zurückfliesst.

Besonders augenfällig ist das Verschwinden des Verdichtungs-

stosses (vergl. dazu [333)«
Die instationäre Strömung mit Reibung unterscheidet sich da¬

durch grundsätzlich von der isentropischen, dass keine Einzel¬

wellen mehr möglich sind. Die Luftteilchen, durch die rechts-

laufende Vorauslasswelle 0 1 3 6 10 ... in Bewegung gesetzt,

melden mittels der eingezeichneten linkslaufenden Wellen so¬

fort zurück, dass sie durch den Reibwiderstand leicht gestaut

werden. Diese Wellen stellen das zur Ueberwindung der Reibung

erforderliche Druckgefälle her.
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Fig.35a unterscheidet sich beträchtlich von Fig.26a, denn die

45°- Geraden sind in gebrochene Linienzuge übergegangen. Die

Abweichung ist bei grossen Geschwindigkeiten besonders stark,

so daas z.B. die Neigungen der Charakteristiken 25 19 und

26 27 gegenüber früher das Vorzeichen gewechselt haben. Die

maximalen Ausstromgeschwindigkeiten am Rohrende wahrend des

Vorauslasses (20 27) sind zwar nur wenig kleiner, aber die

Minimaldrucke des reflektierten Drucktales (76 84 92) liegen

bedeutend hoher, denn die zurückgeworfenen Saugwellen dringen

nur langsam zylmderwarts vor und werden wahrend ihrem relativ

langen Verweilen im Gebiet mit grossen Geschwindigkeiten stark

gedampft. Die maximale Ruckstromgeschwindigkeit aus der Umge¬

bung in die Auspuffleitung ist auf % des reibungsfreien Wertes

gesunken, und die Hohe des zweiten Druckbergea in Mess-Stelle

© ist von 1,415 ata auf 1,26 ata gefallen, wie aus Fig.35c

ersichtlich ist.

Die Uebereinstimmung der gerechneten und gemessenen Druckver¬

laufe ist gut, auch in den Absolutwerten der Amplituden. Wah¬

rend der Beschleunigungsperiode ist die Reibung ganz wenig ge¬

ringer, als sich mit f stationär ergeben hat. So erhohen die

rucklaufenden Reibwellen nach der Rechnung den Vorauslassberg

in ® etwas zu stark, und das erste Drucktal in (3) und (4)
erscheint zu stark gedampft. In der anschliessenden Verzoge-

rungsperiode steigt der Reibverlust, und der mit i stationär ge¬

rechnete Druckverlauf weicht von der Messung auf die Seite der

Rechnung ohne Reibung ab. Da bei so starken Luftschwingungen

mit Stromungsumkehr die Kennzahl P' nach (77) den kritischen

Wert mehrmals überschreitet, tritt Ruckstromen, verstärkte Tur¬

bulenz und Verlust durch Verwirbelung auf, und zwar auch bei

kleinen Geschwindigkeiten. Das konnte nach III-§1 in einer

Vergrosserung von 0.0, berücksichtigt werden, indem bei der Kon¬

struktion Verschiebungen in "Richtung Wärmezufuhr" nach Fig.33

anzubringen waren.

Ueber den ganzen Vorgang betrachtet ist im behandelten Beispiel

die Wirkung der Reibung ca 20$ grosser, als die Konstruktion

unter Verwendung von J stationär ergeben hat (vergl. auch S.99).

Diese Zahl hat keine allgemeine Gültigkeit, da die Steigerung
von der Starke des Ruckstromens abhangt.
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4. Die Energieumsetzung beim Auspuffvorgang - Arbeitsmög-

lichkeit durch vollkommene Dehnung.

Theoretisch könnte die im Zylinder enthaltene Luftmenge G2B

mit 4,4 ata und 346°K durch iaentropisehe Expansion auf 1 ata,

227°K folgende, im p-V-Bild Fig.37a durch Flache ö 0 1 o

dargestellte Arbeit leisten:

Ath- G*6CUZ/U0)- Po(70-Via) =^vT2d[^-(^]. PoVIÖ[(£ö)*-l]
A^ = 22,43 mkg

Energie im Yorauslass-Stoss.

Im Entropiediagramm fur den Auspuffvorgang (Fig.37b) beziehen

sich die Zahlen auf den mit Berücksichtigung der Reibung ge¬

rechneten Fall der Fig.35 und Fig.36.

Der Punkt 21 sei herausgegriffen: Beim Ausströmen aus dem Zy¬

linder mit pz lA
=2,57 ata in einen grossen Saum mit p0 =

1 ata wurde samtliche Energie verwirbelt: A. Da ein Bohr von

40 mm Innendurchmesser angeschlossen ist, entsteht ein Gegen¬

druck von 1,783 ata (Gefalle CD) und eine Geschwindigkeit von

125 m/s (Gefalle BC). Das Teilchen liegt dann auf der durch

aos « 314 m/s (Tos » 246°K) charakterisierten Isentropen.

Fig. 37a

In Fig.38 sind die Temperaturgefalle BD und CD über der

aus dem Zylinder ausströmenden Menge Ga aufgetragen. Auf die
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beim Erreichen von p0 = 1 ata ausgestossene Luftmenge bezo¬

gen ergeben sich folgende Mittelwerte :

«OÄ Potentielles Gefäl¬

m/sec

380

le:

ATPot. » 33,1°

360

340
Kinetisches Gefäl¬

le:

320 AT Kin. = 5,0°

300
Totales Gefälle:

ATTot. =. 38,1°

Die diesem Gefälle

entsprechende Ar¬

beitsmöglichkeit

beträgt:

10 kg

EVA = GA-°P-ATTot. - 3,313.10 .0,24.427-38,1 12,95 mkg

Im Vorauslass-Stoss ist noch 57,7£ der Arbeitsmöglichkeit Ay,
enthalten.

Ganz allgemein verfügt eine über den Suhezustand a0, u0
laufende isentropiache Einzelwelle über folgende Energie:

*T*. - Bp*.+ Etftn. = U-U0u-u0+ §-

Nach (11) ist:

- - T&IWO-Ü
und nach (7):

U cvT
-I „t

K.("-lJg
*

** « SÄ DU2"1] + i (^^[(f) -<] (85)

und das Verhältnis der beiden Energiearten beträgt:

EPot.

Eki

K-i a/a0-H
2~k" a/aö-l
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z.B. für:

p/p0 = 1,5 a/a0 = 1,06 Ep/EK = 4,905

Diese Verteilung ist günstig, da Druckenergie mit besserem

Wirkungsgrad transportiert wird als die der Reibungsdämpfung

unterworfene Geschwindigkeitsenergie.

Die Schichtung der Gase im Auslassrohr.

In Fig.38 ist a0B über der ausgeströmten Luftmenge aufgetra¬

gen. Als Mittelwert ergibt sich a0 = 320 m/s, wie in den

Berechnungen eingesetzt wurde. Im folgenden Beispiel wird

die Schichtung genauer benötigt. Der a0g-Verlauf ist dafür

durch die 4 eingezeichneten Stufen ersetzt, woraus die in

Fig.40 dargestellte Verteilung zu Auspuffbeginn resultiert.

Die "reflektierte" Arbeitsfähigkeit A nfl. bei pzmin. •

Die im Zylinder verbleibende Menge Gz.min. mit dem Unterdruck

Pztrun.könnte zur Arbeitsleistung, entsprechend der fläche

12 3 1 in Fig.37b, herangezogen werden:

A^V^Po-fcjM,) = p^^-^^-I^CvT^^-l]
In der folgenden Tabelle ist A.rM. für die verschiedenen Fäl¬

le zusammengestellt.

Pzmin. Gz min.
A ft A*f- Hei*verlust

ata kg mkg #Ath ^ Tft- ohne

Reibung

Rechnung ohne

Reibung 0,43 0,000965 1,86 8,295 0

Rechnung mit

Reibung (J.toü,) 0,58 0,001193 0,934 4,16 49,8

Messung 0,61 0,001238 0,763 3,404 58,95

Hach der letzten Kolonne geht in Wirklichkeit (Messung)

58,95/49,8 = 1,184 mal mehr Arbeitsfähigkeit durch Reibung ver¬

loren, als die Rechnung, die auf J 5tttt_ 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 Ruckstromeffekte hervorgerufen

wird. So wird im nächsten Beispiel (Fig.39) unter Verwen¬

dung von J st^ fast vollkommene Uebereinstimmung zwischen

Versuch und Rechnung erreicht. Zudem ist die Auswertung auf

t^5 ita eines kleinen Ausschnittes aus dem Druckbereich einer

udesskurve mit 4 ata Maximalausachlag stets mit einem gewissen

Fehler behaftet.

5. Der AuspuffVorgang in einem Rohr mit Düse am Ende.

Nachdem gezeigt wurde, wie in einer engen, genügend langen Lei¬

tung als Druckwelle ein beträchtlicher Anteil der Arbeitsfähig¬
keit Ath erhalten bleibt, wird anschliessend besprochen, wie

durch eine Turbine der Ausfluss aus der Auspuffleitung so ge¬

staut werden kann, dass genügend grosse Gefalle Hw zur Energie¬

ausnutzung entstehen. Diese Metnode ist auch fur kurze Leitun¬

gen geeignet.

Im Leitrad der Turbine wird entsprechend der Reaktion ein Teil

des Gefälles Hl5 zur Beschleunigung der Gase auf die Geschwin¬

digkeit c, (spez.Gew.Kj) im Austrittsquerschnitt fj, verwertet.

Der Eintritt ms Laufrad erfolgt mit der Relativgeschwindigkeit

w.| . Das Restgefalle beschleunigt die Strömung auf die Geschwin¬

digkeit w2 im engsten Laufradquerschnitt f^ (spez.Gew.j~L). Die

Schlucklinie (Druck-Volumen-Charakteristik) einer Turbine ver¬

lauft wie fur eine Düse. Die Ruckwirkung auf die Wellenvorgan-

ge kann daher nachgeahmt werden, indem die Turbine durch eine

Düse mit dem Ersatzquerschnitt

i-

^^ *!A+^ (86)
„

.

.,
H

2. ^Z
-

"

XV +C (ßf
substituiert .vird. Der Einfluss der mit dem Gefalle variieren¬

den Werte Sr— und fc/fa ist nicht gross, und es werden Mittel¬

werte eingesetzt.

Die Düse fur den vorliegenden Versuch wurde im stationären

Durchfluss ausgemessen. Das Verhältnis

if
= f luse afj /f jnooUK.Leitung ergab sich zu 0,3249.
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Dies entspricht dem Werte f Tes.Tui-Knt / fAuspuff.Leitung an einem

existierenden Viertaktmotor.

Die Randbedingungskurve u/aos = *(p/Po) für <p = 0,3249

wird der Fig.23 entnommen. Im u/a0-(p/p0)'^-Diagramm (Fig.

39a) ergibt sich für jede Schicht, mit a^ als Parameter, ei¬

ne parabelförmige Kurve, die aus derjenigen für aos= a0= 320m/s

durch Horizontalschiebung um den Faktor aos/320 hervorgeht.

Vorerat wird der Wellenplan Fig.40 diskutiert. Die Eeibung ist

dabei berücksichtigt, aber die kleinen rücklaufenden Heibwellen

im Vorauslass-Stoss (vgl. Fig.36) sind weggelassen. Die ersten

beiden schwachen rechtslaufenden Partialwellen 1 und 2 werden

noch als Verdünnung reflektiert, aber die nachfolgenden hohen

Stufen erzeugen grössere Luftgeschwindigkeiten als die mögliche

Durchflussmenge durch die Düse zulässt, d.h. es wird eine Stau¬

welle zurückgeworfen. Diese drückt zwischen 72 und 98 Luft

in den Zylinder zurück. Damit setzt das Nachströmen neuer Luft

aus, so dass der Druck an der Turbine absinkt, und die Grassäule

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

Störlinien bei 89 105 123 nicht weiter geführt), 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 übereinstimmt.

Ein Auspumpen des Zylinders tritt nicht mehr auf; dafür 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 Ladegebläses nötige Leistung abgeben, ohne dass der

Stau an der Turbine die Durchspulung des Dieselmotors verhin¬

dert.

Bei sehr langen Leitungen treffen die Reflexionen so spät am

Zylinder ein, dass der Gaswechselvorgang bereits abgeschlos¬

sen ist (Voraussetzung ist dabei, dass von einem frühern Aus-

puffstoss in dieselbe Leitung herrührende Druckwellen abgeklun-
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gen sind). Die Spulung erfolgt dann vollständig ungestört.

Der ins Rohr eintretende Energiebruchteil E/A^h. hangt da¬

bei nur vom Auslassrohr-Querschnitt ab, wahrend bei kurzen

Rohren dieser Ausnutzungsgrad in weiten Grenzen durch die

Wahl der geeigneten Dusenflache reguliert werden kann. In

diesem Falle ist darauf zu achten, dass die durch die Refle¬

xion des Vorauslass-Stosses unvermeidlich erzeugte zurück¬

kommende Stauwelle nicht in die Spulperiode fallt.*

Beim Viertaktmotor ist durch die zeitliche Trennung des Vor¬

auslasses und des Ausschiebens einerseits (mit grossen aus¬

strömenden Gasmengen, starkem Stau und Arbeitsleistung an der

Turbine) und der Spulperiode 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

so rasch, dass eine genugende Durchspulung des Zylinderkopfes

durch Offenhalten von Ein- und Auslassventil im obern Totpunkt

ohne Schwierigkeit erreicht wurde.

Beim Zweitaktmotor ist die Aufgabe verwickelter, da in dersel¬

ben Periode ausser dem Spulluftuberschuss das im Zylinder ent¬

haltene Restgas in die Auslassleitung befordert werden muss.

Zweitakt-Auspuffdruck-Diagramme zeigen denn auch neben dem ho¬

hen Vorauslass-Stoss einen zweiten, etwas niedrigeren, breiten

Druckberg. Dieser Fall wird in spateren Versuchen noch unter¬

sucht .

Bei der oben erwähnten langen Leitung ohne zurückkommende Wel¬

len wahrend der Gaswechselperiode wurden alle Zustandspunkte

des Gases nach dem Auslassorgan auf dem cD~-Charakteristikenzug
(reibungsfrei (0+-Geraden) durch 0 liegen. Je kurzer die Lei¬

tung, desto naher rucken nun die Punkte an die parabelformige

Widerstandslinie der Düse, 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 fur ei¬
ne grossere Zahl Falle die Energieausnutzung und Spulmoglich-
keit teils rechnerisch, teils durch Messungen untersucht. Da¬
rüber wird demnächst in den Brown-Boveri-Mitteilungen berich¬
tet (November 1949).
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klärt sich die Stauwirkung für grössere durchströmende Gas¬

mengen.

Die Wellenlaufzeit wird bei ganz kurzen Leitungen so klein,

dass der Schwingungsvorgang bedeutungslos ist, und der Aus¬

puffvorgang besteht dann in einem Pullen und Entleeren des

Leitungsvolumens, was auch nach den Differenzengleichungen

(54), (55) berechnet wird. Im behandelten Beispiel gruppie¬

ren sich die Zustandacharakteristiken in Pig.39a um die Wi¬

derstandslinien der Düse. Sie weichen wenig von 45°-Geraden

ab, da das Auftreten grosser Geschwindigkeiten und der damit

verknüpfte Reibungsverlust durch die Düse verhindert werden.

Obwohl das Diagramm in zwei Figuren auseinander gezogen ist,

konnten im Bild rechts nur einzelne der sich häufenden Zu-

standspunkte eingetragen werden.

Der Druckverlauf in Pig.39o erweist die ausgezeichnete Ueber-

einstimmung von Rechnung und Messung. Im Zylinder steigt der

Druck infolge des Sückströmens bei 600°KW nochmals an, um dann

auf 1 ata abzuklingen. An Mess-Stelle (J) beginnt der Voraus-

lassberg genau wie in Pig.35c, da noch keine Reflexionen vom

Rohrende eintreffen. Dann folgt aber die erwähnte gegenlaufen¬

de Stauwelle. Da in (?) die Vorauslasswelle etwas spater, die

Stauwelle früher vorbeikommt, liegen die entsprechenden Druck¬

anstiege näher beisammen, um bei @ nicht mehr getrennt zu er¬

scheinen. Bei (4) fällt der sehr hohe Druckberg auf. Glück¬

licherweise verarbeitet eine geeignet konstruierte Turbine auch

derart stark veränderliche Gefälle mit gutem Wirkungsgrad.

Der zweite, kleinere Buckel ist die in der zweiten Beschleuni¬

gungsperiode entstandene, schwächere Gegenstauwelle. Es sei

hier daran erinnert, dass keine Spülluft und keine Kolbenver¬

drängwirkung berücksichtigt ist.

Dieselbe Berechnung wurde ohne Berücksichtigung der Reibung

wiederholt und zwar einmal mit 4 "Randbedingungen-Düse", dann

nur mit einer Kurve (für den Mittelwert aos = a0 = 320 m/s),

wie in Pig.39b dargestellt.

In den Druckkurven Pig.39d zeigt sich, dass die Ergebnisse der

Rechnungen mit 1 und 4 Kurven wenig voneinander abweichen. Die
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Vernachlässigung der Reibung ergibt teilweise Fehler in den

Amplituden von ca 0,1 ata (z.B. Mess-Stelle 4 3 Zylinder),
wirkt sich aoer im ganzen gesehen wenig aus, da der Reibver-

lu<3t bei den auftretenden kleinen Geschwindigkeiten gering

bleibt. Es empfiehlt sich daher, m solchen Fallen die ra¬

sche reibungsfreie Berechnung zu wählen.

§ 5. Der Einfluss der Querschnittsanderung auf die lnstatio-

nare Strömung.

1. Die Wellenbrechung an einem Quersohnitts-Sprung.

Die eindimensionale Behandlung erfasst nur Strömungen in Dlf-

fusoren mit kleinem Oeffnungs"winkel. Die Wirkung eines Dif-

fusors veranschaulicht ein von Schultz-Grunow \j~\ angegebenes

Verfahren, bei welchem die stetige Erweiterung durch eine Fol¬

ge plötzlicher Querschnitts-Sprunge mit dazwischenliegenden

geraden Rohrstucken ersetzt wird.

In Fig.41 ist die Wellenbrechung an einer Querschnittserwei¬

terung untersucht.

Fur die Zustande 1 in 1^ und 2 in ffc gilt im Unterschallbe¬

reiche w^<w4 , p2>p,| . Die von links kommende Verdichtungswel¬
le 3 lauft nach dem Querschnitts-Sprung gebrochen als Welle 5

weiter. Die Aenderung erfolgt unter Reflexion der Welle 4.

Bei der Konstruktion dieser Zustandspunkte sind folgende Be-



- 109 -

dingungen zu erfüllen:

a) Da die Strömung im Diffusor, und somit auch in der stu-

fenweisen Annäherung, 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 u^^ = u^ = il = m

sein. Die u.5 = konstant-Kurven sind Hyperbeln (Fig.41),
die die Ellipsen im Schallpunkte (d.h. auf der Geraden

u » a) tangieren.

ç.) In den geraden Rohrstücken gelten die Charakteristiken-Be¬

dingungen, so dass 1-3, 2-5 auf uT-Geraden und 3-4

auf einer OÖ+-Zustandscharakteristik liegen.

Durch Probieren ergibt sich der diesen Bedingungen entsprechen¬

de Zustandspunkt. Fig.41 liefert z.B. folgendes Resultat:

Läuft eine Verdichtungswelle in eine Querschnittserweiterung,

so wird eine Verdünnungswelle reflektiert. Analog wird an ei¬

ner Verengung eine rücklaufende Verdichtung erzeugt, und für

Verdünnungswellen findet sich das Umgekehrte.

Läuft nun (vgl. Fig.44) der Vorauslass-Stoss in einen Diffusor

hinein, der eine Folge kleiner Querschnittserweiterungen dar¬

stellt, so werden fortlaufend Saugwellen zurückgesandt, die den

Modellzylinder evakuieren. Eine analoge Wirkung hatte schon

das offene Ende. Der Diffusor hat aber den Vorteil, dass die

nicht in Form einer Yerdünnungswelle zurückgesandte Energie,

statt zu verwirbeln wie am offenen Ende, hier als Druckwelle

weiter läuft und von neuem Saugwellen erzeugt. Durch die re¬

flektierten Wellen sucht der Diffusor den im stationären Durch-

fluss bei Unterschallströmung auftretenden Druckanstieg (in

Richtung grösserer Querschnitte) herzustellen. Wenn der Druck

am Austritt als Umgebungsdruck vorgeschrieben ist, so entsteht

am Eintritt Unterdruck.

2. Die Entstehung eines Verdichtungsstosses.

In Fig.41 liegt der Punkt 4 schon nahe der Schallgeraden. In

Fig.42 ist der Fall betrachtet, wo im engen Rohrstück Schall¬

geschwindigkeit erreicht ist: Punkt 1.
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Die Erweiterung beträgt nur 1,15 #. Von rechts her läuft eine

kleine Saugwelle gegen den Querschnittssprung. Nach dem unter

1) beschriebenen Verfahren findet sich keine Lösung, denn gegen

den Schallzustand in 1 kann keine stetige Welle anlaufen. In i\

wird sich somit der Zustand nicht ändern und eine linkslaufende

Welle bleibt ausgeschlossen. Saher fällt von den Funkten 2 und

4, die beide die Bedingungen a) und b) erfüllen, der erste (Funkt

2) weg. 2-3 und 4-5 liegen auf einer oJ^-Charakteristik, wäh¬

rend die auf einer ciT-Zustandsgeraden liegenden Funkte 3-5 hier

zusammenfallen. Aus der sehr kleinen Saugwelle 2-3 entsteht

ein viel grösserer Drucksprung - ein Verdichtungsstoss. Da

die Erweiterung des Querschnittes klein gewählt-wurde, hält sich

seine Grösse in der Grenze, innerhalb welcher die Bichtungskon-
struktion (nach Fig.9) mit Hilfe der Poldistanz H im Mittelpunkt
M zwischen 4 und 5 erlaubt ist. Es läset sich beweisen, dass in

der Nähe der Schallgeraden u a a Funkt 2 und 4 auf einer où -

Charakteristik gleich weit vom Schallpunkt S entfernt liegen, und

damit befindet sich M sicher rechts von S. Der Stoss wird daher

durch die entstandene Ueberschallströmung im weiteren Rohrstück

weggespült.

Damit ist die Entstehung des Verdichtungsstosses bei Funkt 47 in

Pig.44 erklärt.

In Pig.43 beträgt die Querschnittszunahme 1(#. Der Stoss 4-3

wäre dann so gross, dass er nach Fig.11 rascher läuft al8 die
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Ueberschallströmung in 4. Im Queraohnittssprung tritt üeberex-

pansion mit sofort anschliessendem Stoss auf, so dass sich im

erweiterten Rohre nach Bedingung b) und c) der Unterschallzu-

stand 5 einstellt. Der Vorgang ist nicht mehr verlustfrei, und

1 und 5 liegen deshalb nicht mehr auf einer Energie-Ellipse.

3. Der AuspuffVorgang in ein Rohr mit anschliessendem Diffusor.

In Fig.44 ist der Auspuffvorgang in das bereits verwendete Rohr

mit 40 mm Innendurchmesser, 1955 mm Länge, anschliessendem gera¬

dem Diffusor von 1110 mm Länge und 8° totalem Oeffnungawinkel

dargestellt.

Wie in den früheren Beispielen wird a0 = 320 m/s und As » 1

gesetzt.

Da hier vor allem der Einfluss der Querschnittsänderung interes¬

siert, wird der Reibungseinfluss nicht berücksichtigt und nach

(72) liegt daher der Konstruktion folgende Charakteristikenglei¬

chung zugrunde:

du
- 2 i[p^] +

.^. U.Fx.dZ (87)

Für den geraden Diffusor mit dem Oeffnungswinkel t&gilt £14] :

rx = £4 -
d6.xyt^WL

= -i*- (88)
[(xBtgtnr]dx xd

wenn xd vom Scheitelpunkt des Dlffusors an gerechnet wird.

Die Unstetigkeit in Fx beim Uebergang vom geraden Rohr mit

Fx » 0 in den Diffusor mit endlichen Fx tritt in Wirklich-
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keit nicht auf, da die Gasteilchen die Winkelanderung nicht

sprunghaft, sondern in stetiger Umlenkung mitmachen. Der

Schallpunkt liegt in der Beschleunigungsperiode etwas links

vom Diffusoreintritt (vgl. Punkt 86), in der Verzögerungspe¬

riode ganz wenig rechts davon. Um diese Stelle genau zu be¬

stimmen, musste der Sprung in Fx durch einen stetigen Ueber-

gang ersetzt werden; sonst stört er die Berechnung nicht.

Die im Vorauslass entstehenden Druckwellen und ihre Reflexion

im Diffusor bis zur Bildung eines Stosses bei 47 erfordert

keine weitere Erklärung mehr.

Der Stoss wird vorerst Richtung Rohrende weggespult, wachst

dabei rasch und die Portschreitgeschwindigkeit seiner Front

steigt nach Fig.11 so stark, dass sie bei 89 und 96 ungefähr

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 0 1 10 21 34 55 80 folgen

Verdunnungswellen 102 125 usw. Die Schallgeschwindigkeit

am Diffusoreintritt (vgl. Fig.45a: 87 109 132) nimmt ab.

Der Stoss erhalt die Möglichkeit, Diffusor-einwarts vorzuruk-

ken. Er loscht die Ueberschallstromung aus, lauft mit zuneh¬

mender Geschwindigkeit ins gerade Rohr und leitet am Zylinder

die Ruckstromperiode ein.

Der Ueberschallbereich ist rechts vergrossert herausgezeich¬

net. Der Durchgang durch die Schallgeschwindigkeit äussert

sich bei der instationaren Strömung nur dadurch, dass nachher

alle Storlimen nach rechts laufen.

Die eingetragenen Lebenslinien geben ein übersichtliches Bild

der Luftbewegung im Auspuff. Es fallt der starke Knick am

Stoss sowie die rasche Abnahme der Geschwindigkeiten im Diffu¬

sor auf. Ein Luftteilchen gelangt erst nach mehreren Arbeits¬

spielen ins Freie.

Bei den Versuchen mit Diffusoren war der Auspufflarm besonders

laut und dumpf.

Die Zustandscharakteristiken (Fig.45a) sind in 2 Diagrammen

dargestellt. Oben sind die 45°-Geraden für das gerade Rohr¬

stuck und der Ueberschallbereich mit den angrenzenden Stossen
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konstruiert. Das wirre Charakteristiken-Netz für die Unter¬

schallströmung im Diffusor ist herausgezogen und unten in dop¬

peltem Masstabe aufgezeichnet. Um das Bild nicht zu überla¬

sten, sind die Zustandslinien nur für den ersten Zeitabschnitt

aufgetragen.

Im Ueberschallbereiche treten sofort tiefe Drucke auf (86v,

96v, lllv)» ersichtlich auf der diesmal in p/p0 angeschriebe¬

nen Abszissenachae. Entsprechend entstehen unerwartet grosse

Druckverhältnisse in den Stössen, z.B. für Stoss 96

(Pn/Pv)96 = 0,661/0,1189 - 5,57.

Die Kompresslonalinien so starker Stösae dürfen nicht mehr als

45°-Geraden angenähert werden. Sie biegen nach Pig.11 leicht

nach unten ab.

Die graphische Konstruktion erfordert einen beträchtlichen Zeit¬

aufwand, da aus folgenden Gründen erst nach mehreren Verbesse¬

rungen ein genauer Charakteriatikenverlauf gefunden wurde: In

der Nähe der U«+A-Geraden ergibt eine geringe Verschiebung der

Zuatandspunkte starke Richtungsänderungen der uT-Störlinien im

Wellenplan, und die Bewegung der Stossfront muss als Differenz

zweier grosser Werte, nämlich der Stossgeschwindigkeit und der

Ueberschallgeschwindigkeit am Puss, berechnet werden.

Im stationären Durchfluss müssen alle Zustandspunkte auf einer

Energie-Ellipse liegen. Wie unter 1) erwähnt, trachten die Ref¬

lexionen diesen Verlauf herzustellen, so dass sich die Zuatands-

charakteriatiken für den Diffusor, im Grossen gesehen, um eine

Ellipse gruppieren.

Fig.45b vergleicht den gerechneten und den gemessenen Druckver¬

lauf an den Meas-Stellen Q) und © (nach Fig.44). Die Ueber-

einstimmung beweist, dass die Strömungsvorgänge, wie Ueberachall-

gebiet, Stösae, starke Saugwirkung, durch die graphische Konstruk¬

tion sehr gut erfasat werden. Bei den hohen auftretenden Ge-

achwindigkeiten 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 selbstgespülten Zweitakt-Dieselmotoren ge¬

führt [2Î] .

Die dabei auftretenden Erscheinungen sind in Pig.44 erklärt

worden. Nun stellt sich die Präge nach der zweckmässigsten

Leitungsanordnung. Das gerade Rohrstück ist ao lang zu wäh¬

len, dass kein unerwünschtes Abbauen des Vorauslass-Druckber-

ges erfolgt (vgl. S.64). Die Saugwirkung soll erst gerade

bei Spülbeginn einsetzen.

Die Angabe des totalen Oeffnungswinkels eines Diffusors ist

noch kein genügendes Kriterium für die instationäre Strömung
in der Erweiterung, da nach Gleichung (87) der Ausdruck

P%r.U.Fx.dZ
für die Wellenbrechung massgebend ist. Nun ist ersichtlich,
dass der Wert Px » 2 L/xD am Anfang eines Konus mit <k « 8°

vom Eintrittsdurchmeaeer abhängt. Bei Verdoppelung des In¬

nendurchmessers des geraden Rohres in Pig.44 wandert der

Scheitelpunkt des Diffusors nach links, was die beeinflus¬

sende Hyperbel 2/x-pebenfalls nach links schiebt, so dass nur

noch ihre niedrigen Werte F„ im Bereich der Erweiterung lie¬

gen. Dieselbe Verschiebung entsteht bei festgehaltenem Ein¬

trittsdurchmesser durch Verkleinerung des Winkelst. Um glei¬
che Reflexion zu erfahren, muss bei abnehmenden Werten Px die

Laufzeit dZ einer Welle entsprechend steigen. Bei schlanken

Diffusoren mit grosser Eintrittsfläche setzt danach die Saug¬
wirkung gemächlicher ein, was eine leichte Verlängerung der

Schwingungsperiode mit sich bringt.

Anderseits würde in einem schlanken Diffusor der Stoss lang¬
samer wachsen und weiter stromabwärts gespült. Da der Rück¬

weg damit länger wird, erreicht er den Zylinder später, und

die Saugperiode wird leicht verlängert.

Da infolge der komplizierten Zusammenhänge nicht ohne weite¬

res ersichtlich ist, in welchem Falle der maximale Unterdrück

auftritt, wurde folgende Versuchsreihe durchgeführt:

Der Auspuffvorgang erfolgte bei denselben Betriebsbedingungen
wie Fig.44. An das gerade Rohr von 40 mm Innendurchmesser
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und 1955 mm Länge 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 (Ï)
für diese Versuche.

Die sehr intensiven Schwingungen klingen im Verlaufe der Peri¬

ode nicht genügend ab und daher entstehen die beobachteten Un¬

terschiede in den Vorauslassbergen.

Die Diffusoren mit <f~ - 4° und «A. » 8° bringen eine erhebli¬

che Steigerung der Saugwirkung gegenüber einem geraden Rohre

(«<. m 0°), sind aber untereinander gleichwertig. Dies erscheint

aus folgender Tatsache verständlich: Der Konusscheitel liegt >

beim geraden Rohr im Unendlichen. Die Einflusshyperbel fliegt

beim Uebergang von <*• » 0° bis <f~ = 4° den weiten Weg vom Un¬

endlichen ins Endliche zurück, während ihre Verschiebung beim

Uebergang von 4° auf 8° damit verglichen sehr klein ist.

Das Verlängern der Diffusoren von 1111 mm auf 2012 mm bringt

nur eine schwache Verbesserung, da der hintere Teil wenig wirk¬

sam ist, da dort sowohl Px als U kleine Werte annehmen. Dies

ist auch der Grund dafür, dass sich die Länge des Konus auf die

Schwingungszahl pro Sekunde kaum auswirkt. Beim Rohr mit oC = 0°

wird dagegen die Lage des ersten Drucktales nach fig.35c und

Pig.45c durch die Länge stark verschoben, wobei der Minimal¬

druck erst beim längsten Rohre 0,03 at ungünstiger wird. Bei

Verwendung eines Diffusors wird das richtige Einsetzen der Saug¬

wirkung durch Anpassen der Länge des vorgeschalteten geraden Roh¬

res erreicht.

Eine Verschlechterung bei grösserem <& infolge Ablösung trat nicht

auf. Die wirksamen Verdünnungswellen werden in der Beschleuni¬

gungsperiode erzeugt, und dann verhindert die zeitliche Beschleu¬

nigung auch bei relativ grossem eC ein Ablösen wegen örtlicher

Verzögerung (vgl. III-§4-l).

§ 6. Der Einfluss der Wärmezufuhr ajif die instationäre Strömung.

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

Bei der Detonation läuft die Umsetzung mit starkem Druckanstieg

in Form eines Verdiohtungsstosses 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 Ueberprtifung am Versuch hier nicht

möglich war, soll die Anwendung der Charakteristiken-Theorie auf

Strömungen mit Wärmezufuhr 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 JC° berücksichtigt werden muss.

Bei der in III-§3 beschriebenen Grundaufgabe (Fig.32) ist die

Rückwärtsbestimmung des Punktes 5 unangenehm. Durch eine einfa¬

che Transformation lässt sich dies vereinfachen.

1. Transformation auf Massenpunktkoordinaten.

Als neue Variable m wird eingeführt:

m = (Xf>Jdx (89)

m = Masse, die zu einem bestimmten Zeitpunkt, etwa t = 0, zwi¬

schen einem Bezugsquerschnitt x^ und dem veränderlichen Quer¬

schnitt x eingeschlossen ist. Jedem Massen-Teilchen ist damit

ein zeitlich unveränderter 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.

Zu8tandscharakterlstiken.

Da die Verträglichkeitsgleichungen (72) und (73) resp. (74) und

(75) x nicht enthalten, bleibt das Zustandediagramm ungeändert.

Die Zustandsgieichungen für konstanten Querschnitt ohne Berück¬

sichtigung der Reibung lauten:
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« - +é7Asd[p^]t(K-1)§g|s (90)

dlnAs =
V £fZ

i
<»>

2
(P^As)a

Die Zustandscharakteristiken (90), (91) werden im

tCo-<

u/a0 - (p/Po) **<> -Diagramm

konstruiert. K0 ist der Mittelwert von K im betrachteten Tempe¬

raturbereiche. Eine einfache Fehlerabachätzung zeigt, dass die

Veränderlichkeit von K. nur im Paktor (tC-1) berücksichtigt werden

muss.

Die Bestimmung von As nach Gleichung (91) erfolgt nach Fig.32

graphisch auf einer lnAs -Kurve.

Weg-Zeit-Charakteristiken.

f

Aus (89) folgt: m„ = fj mt = J (fj)tdx

Nach (57) ist : (fj)t = -(f?u)x mt - -fyu

Somit dm »= mxdx + mfcdt fjdx - fjudt

ft - £$» <»>

Das Einsetzen von ^ aus (69) und (70) in (92) ergibt neue Rich¬

tungsgleichungen :

Lebenslinien m = konstant (93)

Störlinien §f = +afj - ± îj*B (94)

(94) kann unter Berücksichtigung von — * -~- =£*• P"TK'As
a o a os a o

dimensionslos geschrieben werden:

(94a)

Neigungaplan.

Hier wird der Pali f » konstant diskutiert, für den die Konstruk-
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tion in Massenpunkt-Koordinaten besonders vorteilhaft ist.

Pur die Neigung tg^ = If = (IC"/>^Ae
aA

pTfte-

nach (94a) kann der einfache Richtungsplan Pig.46b aufge¬

zeichnet werden:

Der senkrechte Schenkel trägt eine {çSA8-leilung, die in As

beschriftet ist (unter Annahme K. = f(A6)). Der wagrechte

Arm ist in P^" geteilt, aber mit den zugehörigen P »-Wer¬

ten bezeichnet, da letztere direkt im Zustandsdiagramm abge¬

lesen werden können. Im Mittelpunkt der Masche 18-22 be¬

trägt As = 0,82, P*ter"= 1,0215 und die Verbindungsgerade
dieser Werte im Neigungsplan liefert die Richtung der Stör¬

linie 18-22 in Pig.46c.

Randbedingungen.

Die Konstruktion der Randpunkte im ungeänderten Zustandsdia¬

gramm erfolgt wie früher.

Im Massenpunkt-Zeit-Diagramm ergibt sich eine gewisse Kompli¬

kation:

Da Ein- und Ausströmen mit zeitlicher Zu- resp. Abnahme der

Masse im Rohr, und somit der Massenpunkt-Koordinate, verbunden

ist, bewegen sich die Ein- und Ausströmstellen (vgl.Pig.46c) im

M-Z-Bild um:

j? = f(ju) Ein- resp. Ausströmen (95)

Nach (42) gilt für Einströmen ins Rohr:

f-ju = jaZ(?zf = JfS^
und nach (49) für Ausströmen aus dem Rohr:

fju = lam3ost = £f *%
Durch Einsetzen dieser Beziehung in (95) folgt für die Bewe¬

gung der Randbedingungen im M-Z-Diagramm:
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Einströmstellen S " f Î* Ä gfe (95a)

Ausströmstellen §| =

-§jj^-
m

_

cf k *

ls (95b)

£ wird dem Randbedingungsdiagramm Pig.23 entnommen.

2. Berechnungabeispiel.

Im untersuchten Beispiele erfolgt die Wärmezufuhr durch Verbren¬

nung. Der Prozess sei analog zum Vorgange im Paul-Schmidt-Ver-

puffungsstrahlrohr, das als Antrieb der Vl-Bombe bekannt wurde.

Pur das vorliegende Rechenbeispiel sei angenommen, dass das

Strahlrohr mit der Mach'sehen Zahl 0,37 in Luft vom Zustande

300°K, K.» 1,4, a - 348 m/s fliegt.

Die Verengung an den offenen Rückschlagventilen beträgt f = 0,4

£39], so dass sich die in Pig.46a eingetragene Randbedingung er¬

gibt. Am offenen Rohrende herrscht der TJmgebungsdruck p0.

Zu Beginn der Untersuchung sei der Druck im Rohr zu p0 angenom¬

men und der Inhalt ströme mit konstanter Geschwindigkeit u0, die

sich im Schnittpunkt der "Randbedingung Rückschlagventil" mit p„

ergibt.

In das vorderste, 0,5m lange Rohrstück ist Frischluft einge¬

strömt. 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 (Pig.

46d). Diese Gasschichtung ergibt die in Pig.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

Zündung. Ueber den Ablauf der Verbrennung wird folgende Annah¬

me gemacht:

Die Flammfront (die als 4.Charakteristik aufgefasst werden kann)

bewege sich nach Pig.46c mit konstanter Geschwindigkeit ventll-

wärts [38]. Die Wärmezufuhr durch Verbrennung sei konstant,

qv » 12.10* m*/s3, und soll für jedes Teilchen 0,0065 s dauern,

so 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 3 m

a0 = 623 m/s

n =
Qy.L

_
12.107.3

_ -, .BQ

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 Verständnis für die Transformation in

Massenpunktkoordinaten. Das ld-Z-Bild geht danach aus dem 2-Z-

Plan durch horizontale Verzerrung hervor, so dass die Lebensli-

nien zu Senkrechten werden und ihr Abstand ein Mass für die da¬

zwischenliegende Grasmasse ist.

Bei Strömungen in veränderlichem Querschnitt ist man gezwungen,
das X-Z-Diagramm mitzukonstruieren, da dann in (72) resp. (74)
Fx = f(x) benötigt wird.

Der Ablauf des Prozesses.

Im unterschied zur Detonation bewegen sich die Gasteilehen 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 erhöhen die Ausströmgeschwin¬
digkeit am offenen Rohrende (Fig.46f). Die linkslaufenden ver¬

langsamen das Einströmen durch die Ruckschlagventile, bis diese

bei Punkt 17 schliessen. Erst von dieaem Moment an beginnt der

Druck im Brennraum stark zu steigen (Fig.46e).

Es entsteht ein betrachtlicher 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 Maximaldruck am Rohranfang wird erreicht, wenn die Flamm¬

front dort anlangt. Nachher sinkt der Druck wieder, da mit

wachsendem As und P ** nach (90) der Einfluss der Verbrennung
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kleiner wird.

Spater erfolgt dann ein Abbauen des Druckes durch die am Ende

reflektierte Verdunnungswelle (Punkt 67).

Die Anströmgeschwindigkeit (Fig.46f ) steigt erst stark, wenn

die nach Ventilschluss (Punkt 17) entstandene Verdichtungswel-

le am Rohrende anlangt (Punkt 35).

Diese Resultate entsprechen den Ergebnissen in [3s], wo ein

ahnlicher Pali durch Reihenentwicklung berechnet wurde.

Im Schmidt-Rohr wurden höhere Drucke, maximal 1,5 atü, erreicht.

Die hier angenommene VerbrennungBgeschwindigkeit war demnach zu

klein.

Die weitere Schwingung und die Ruckwirkung auf die nächste Peri¬

ode wird nicht verfolgt (vgl. dazu^39j).

Zusammenfas sung .

Die vorliegende Arbeit tragt zur Abklärung von zwei Problemkrei-

sen bei: Der Theorie der instationaren Strömung im allgemeinen

und ihre Anwendung auf den Motorauspuff im speziellen.

Zuerst sind die bekannten Gesetze der eindimensionalen, reibungs¬

freien instationaren Strömung kurz dargestellt und gezeigt, wie

die Berechnung graphisch durch gleichzeitige Konstruktion in der

Weg-Zeit- und Zustands-Ebene senr einfach und übersichtlich ist.

Die Randbedingungen werden eingehend diskutiert und als Kurven

im Zustandsdiagramm dargestellt.

Anhand einer speziell konstruierten Versuchsanlage konnte die

Wirklichkeitstreue der so ermittelten Strömungen untersucht wer¬

den. Es zeigt 3ich, dass die auftretenden Druckschwingungen dem

theoretisch vorausbestimmten Verlaufe sehr gut entsprechen, dass

aber beim Auftreten grosser Geschwindigkeiten infolge Reibung

eine nicht zu vernachlässigende Dampfung entsteht.

Im Anschluss an die Darstellung der Charakteristikentheorie für

partielle hyperbolische Differentialgleichungen wird das graphi¬

sche Verfahren erweitert und erfasst dann auch Reibung, Quer-
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achnittsanderung und Wärmezufuhr.

Ea erweist sich, dass bei Strömungen mit geringen Verzogerun¬

gen die Verwendung des stationär ermittelten Reibkoeffizienten

Uebereinstimmung von Versuch und Rechnung ergibt. Treten star¬

ke Verzogerungen mit Stromungsumkehr auf, so entstehen aehr un-

regelmaasige Geschwindigkeitsprofile, und die daraua resultie¬

rende Verwirbelung erhöht den Reibverluat um einen von der Stär¬

ke des Ruckstromens abhangigen Paktor, der aich für einen be¬

stimmten Fall zu 1,2 ergab.

Ein Beispiel zeigt, daaa auch die inatationare Strömung mit Wär¬

mezufuhr durch Verbrennung graphisch übersichtlich behandelt

werden kann.

Zum Problem des Motorauspuffes zeigt die Diakussion der Randbe¬

dingung für das Auslassorgan, dass von der Arbeitsfähigkeit der

Zylinderladung bei Auaatossbeginn infolge Drosselung ein be¬

trächtlicher Anteil verloren geht.

Dieser Verlust wird verkleinert, wenn der engste Durchstrom-

querachnitt rasch gleich dem Rohrquerschnitt wird.. Die Oeff-

nungageachwindigkeit der Ventile und Schlitze ist aber mecha¬

nisch begrenzt. Die Verwirbelung an der Droaaelstelle nimmt

anderseits ab, wenn durch Gegenstau die Druckdifferenz vermin¬

dert wird. Bei Verwendung von engen Auspuffleitungen entsteht

dieser Stau als Druckwelle, dem sogenannten Voraualaas-Stoss.

Die Energie dieser Welle kann in einer Turbine oder gasdynamisch

durch Reflexion als Saugwelle verwertet werden.

Da die resultierende Durchflussflache einer Turbine bedeutend

kleiner als der Rohrquerschnitt ist, wird der Vorauslass-Stoss

teilweise als Verdichtung zurückgeworfen. Bei kurzen Leitungen

treffen diese Reflexionen schon im Vorauslaaa beim Zylinder ein

und erhohen den Gegenstau. Mit der Turbinendüsenflache kann da¬

mit die auagenutzte Energie in weiten Grenzen reguliert werden,

wahrend fur lange Leitungen der Rohrquerschnitt allein entschei¬

dend ist. Der Gegendruck im Auspuff muss anschliessend trotz

der engen Turbinenduse raach absinken und darf die Spülung dea

Motorzylinders nicht stören. Die kurze Leitung mit kleiner Ent¬

leerzeit ist darin überlegen. Ein Auspuffrohr, bei dem die Re¬

flexion des Vorauslass-Stosses in die Spulperiode'fallt, muss
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ausgeschlossen werden.

Oie gasdynamische Verwertung der Druckwellen erfolgt zweckmäs¬

sig in einem Diffusor, der die Energie mit besserem Wirkungs¬

grad in eine Saugwirkung umsetzt als das offene Ende. Die re¬

flektierte Verdünnungswelle besorgt die Spülung des Motors oh¬

ne Mithilfe eines Gebläses, vorausgesetzt, dass durch ein Rohr¬

stück mit konstantem Querschnitt zwischen Zylinder und Diffusor

die Saugwirkung in die Spülperiode gelegt wird. Ein vorzeiti¬

ges Eintreffen der Verdünnungswelle würde den Vorauslass-Stoss

abbauen und die Energieauswertung verschlechtern. Da grosse

Strömungsgeschwindigkeiten auftreten (Ueberschallbereich im Dif-

fusor), so ist der Reibverlust zu berücksichtigen.

20.1.49 Ernst Jenny
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