Prom. Nr. 2156

Druckwellen-Spiilung bei Zweitakimotoren

(Berechnungen und Versuche)

VON DER

EIDGENOSSISCHEN TECHNISCHEN HOCHSCHULE IN ZURICH

ZUR ERLANGUNG DER _
WURDE EINES DOKTORS DER TECHNISCHEN WISSENSCHAFTEN

GENEHMIGTE

PROMOTIONSARBEIT

. VORGELEGT VON

Yian-Nian CHEN

aus China

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

Z

Ziirich 1953 Dissertationsdruckerei Leemann AG



Erscheint als Nr. 12
der Mitteilungen aus dem Institut fiir Thermodynamik
und Verbrennungsmotorenbau an der
Eidgenéssischen Technischen Hochschule in Zirich



Vorwort

Die verliegende Arbeit entstand auf Anregung von Herrn Professor Dr.
G. Eichelberg. Nach eingehender Besprechung der in einer instationidren Rohr-
stromung vorkommenden Randprobleme wurde die Moglichkeit der Ent-
stehung der Uberschallgeschwindigkeit in ihr behandelt. Zuletzt wurde die
Druckwellenenergie in der Spiil- und Auspuffleitung eines Zweitakt-Diesel-
motors niher untersucht.

Die experimentellen Untersuchungen wurden im Maschinenlaboratorium
der Eidgenossischen Technischen Hochschule in Ziirich durchgefiihrt.

Herrn Prof. Dr. G. Eichelberg méchte ich an dieser Stelle fir das gro8e
Interesse danken, das er der Arbeit entgegengebracht hat. Fiir die Mithilfe
bei den Messungen bin ich Herrn Dr. K. Elser sehr zu Dank verpflichtet.
Herrn P. Hollenstein danke ich fiir die sorgfialtige Ausfiihrung der Versuchs-
einrichtungen. Zur Drucklegung der Arbeit haben das SKL-Forschungsinstitut
an der ETH und die Firma Gebriider Sulzer AG finanzielle Unterstiitzungen
gewihrt; diesen Stellen sei hier bestens gedankt.



Leer - Vide - Empty



Inhaltsverzeichnis

Einleitung

Theoretischer Teil

1. Grundgleichungen der Gasdynamik fiir die Strémung in einem Rohr .
11. Die Charakteristiken in der z—¢-Ebene .
12. Die Schallgeschwindigkeiten
13. Die Charakteristiken in der w—p- Ebene

2. Zustands- und Lagediagramm fiir Strémungen ohne Reibung und Wérmeaustausch
21. Zusammenhang zwischen Zustands- und Lagediagramm .
22. Die W-P-Charakteristiken fiir nebeneinander liegende G‘assehlchten verschle-
dener Art und verschiedener Temperatur . .
23. Bestimmung der Poldistanz H im gemeinsamen W— P Dxagr&mm fur Rauchgas
und Luft . .

3. Darstellungselemente fiir die Druck- und Verdiinnungswellen .

31. Kreuzen von Wellen .

32. Reflexion von Wellen .

33. Randproblem fiir das Emstrornen eines Gases in ein Rohr .

34. Teilweise Reflexion von Wellen an der Trennungsschicht zwischen zwei Gas-
massen verschiedener Art und verschiedener Temperatur .

35. Randproblem fur das Einstrémen eines Gases in ein Rohr, in dem s1eh ein
anderes Gas mit anderem « und beliebigem Zustand befindet .

36. Die Stautemperaturen .

4. Randbedingungen . . .
41. Stationére Randbedmgung fur das Elnstromen eines Gases in ein Rohr ohne
Beriicksichtigung der entstehenden Druckwellen .
42. Randbedingung fiir das Einstromen eines Gases in ein Rohr unter Berueksmh-
tigung der entstehenden Druckwellen . .
43. Randbedingung fiir das Ausstréomen eines Gases aus einem Rohr
44. Randbedingung fiir eine Bordamiindung .

5. Zusammenhang zwischen dem Randbedingungs- und dem W-P-Diagramm .
51. Einstromen eines Gases aus einem endlich groBen Behélter in ein Rohr .
52. Ubertragung der Charakteristiken vom Randbedingungs- auf das W-P-Dia-
gramm fiir das Einstromen eines Gases aus einem Behiélter in ein Rohr. .

11
14

17
17

19

22
24
24

25
25

26

29
31

32

32

34
36
39

40
40

42



53.

54.

55.

65.

71.

72.

73.
74.

75.

76.

87.

88.
89.

Ubertragung der Charakteristiken vom Randbedingungs- auf das W-P-Dia-
gramm fiir das Ausstromen eines Gases aus einem Rohr in einen Behélter.
Ubertragung der Charakteristiken vom Randbedingungsdiagramm fiir Luft
mit «” = 1,4 auf das W—-P-Diagramm fiir « = 1,32 fur das Ausstrémen von Luft
aus einem Rohr in einen Behilter .

Randbedingung fir das Stromen eines Gases durch eine in einem Rohr beﬁnd-
liche Diise unter Beriicksichtigung der entstehenden Druck- und Verdiinnungs-
wellen .

. Verdichtungsstile
61.
62.
63.
64.

Die Stautemperaturen be1 Verdlchtungsstoﬁen .
Reflexion von Verdichtungsstéfen an einem geschlossenen Rohrende
Reflexion von VerdichtungsstoBen an offenen Rohrenden . .

Reflexion von Verdichtungsst6Ben an einem frei offenen Rohrende bel Aus-
stromen mit Uberschallgeschwindigkeit e
Reflexion von Verdichtungsstéfen an der Trennungsschlcht zwxschen zwei Gas-
massen verschiedener Art und verschiedener Temperatur in einem Rohr

. Betrachtung iiber die Mdglichkeit der Entstehung einer Ubersehallstrémung in

einem Rohr . . L
Verdiinnungswellen in einem Rohr, hervorgerufen durch Ausstromen aus sei-
nem verengten Ende .

Erzielung eines moglichst groen Druckgefalles im emstromenden Gas von der
Diise bis zu dem voll ausgefullten Rohrquerschnitt im rechten Rohrteil.
VerdichtungsstoB3 in dem urspriinglich im rechten Rohrteil befindlichen Gas
Giinstigstes Offnungsverhiltnis f/F zur Erzeugung eines moglichst starken
VerdichtungsstoBBes im rechten Rohrteil

Tiefstmdégliche Drucksenkung in einem aus einem unendhch groBen Behalter
in ein Rohr einstrémenden Gas . . .
Anlaufvorgang in einem Rohr nach dem plotzhchen Offnen einer Duse in 1hm

Eaperimenteller Teil

. Der Versuchsmotor .
81.
82.
83.
84.
85.
86.

Beschreibung der Versuchsanlage . .

Untersuchung des Brennstoff- Emspntzsystems

Das Ruckschlagventil in der Spilleitung . . .

Theoretisches T-s-Diagramm des Motor- Krelsprozesses . .
Berechnung des mittleren Zustandes im Zylinder wahrend der Spulung
Bestimmung der ginstigsten Linge der Spul und Auspuffleitung bei einem
Durchmesser von 50 mm .

Das Betriebsverhalten des Motors rmt Spul und Auspuffleltungen von 620
bzw. 936 mm Linge und 50 mm Durchmesser . .

Variation der Spiil- und Auspuffleitungsquerschnitte .

Vergleich zwischen berechnetem und gemessenem Druckverlauf in der Spul-
und Auspuffleitung

Zusammenfassung .
Literaturverzeichnis .

6

43

44

47

49
49
50
51

55

56

57

57

59
62

63

64
65

67
67
70
72
73
75

71

79
82

84

91
93



Einleitung

In Verbrennungsmotoren gehen normalerweise etwa 409, des Brennstoff-
heizwertes mit den Abgasen verloren. Seit langem wurde versucht, von dieser
Energie einen moglichst groBen Anteil zuriickzugewinnen. Bei Viertaktmotoren
hat sich das bekannte Biichi-Verfahren sehr bewihrt, wonach die in einer
Abgasturbine erzeugte Leistung zur Spiillung und Aufladung des Motors ver-
wendet wird. Bei Zweitaktmotoren kann etwa nach dem sog. Kadenacy-
Verfahren [1, 2]!) die Druckwellenenergie der Abgase in einem zweckmifBig
ausgebildeten, konischen Auspuffrohr fiir die Erzeugung eines Unterdruckes
im Zylinder und damit firr die Durchspiilung ausgeniitzt werden.

Molor-Zylinder
Auspuffeitun
Spilleitung J L g

Soilluf?- Messtellen fir den )
5’; hélter inslalrondren Drychrerlavf Abgasbehalter

Rickschiagrenti/

Messblende

Druchiuft

Abb. 1. Schema der Versuchsanlage.

In der vorliegenden Arbeit sollen auch die Moglichkeiten einer Ausniitzung
der Druckwellenenergie des in der Spiilleitung befindlichen Gases untersucht

1) Die Zahlen in eckigen Klammern verweisen auf das Literaturverzeichnis am Ende
der Arbeit.
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und einige damit in mehr oder weniger direktem Zusammenhang stehende
instationdre Stromungsfragen abgeklirt werden.

Die Abb. 1 zeigt schematisch die untersuchte Anordnung. Der Zylinder
eines Zweitakt-Dieselmotors besitze Spiil- und Auspuffschlitze von gleicher
Hohe. Beim Niedergehen des Kolbens entlidt sich der Zylinder zunichst
sowohl in die Auspuff- als auch in die Spiilleitung hinein, wobei in jede Leitung
je eine Druckwelle vordringt. Am geschlossenen Riickschlagventil am Ende
der Spilleitung wird die Druckwelle unter weiterer Verdichtung zuriickgewor-
fen und wandert nach dem Zylinder zuriick. Wieder an den Spiilschlitzen
angekommen, wird sie — da der Zylinder sich inzwischen entleert hat — als
Verdiinnungswelle reflektiert, die nach dem Riickschlagventil hin wandert und
eine intensive Stromung aus der Spiilleitung in den Zylinder verursacht. Das
Riickschlagventil 6ffnet sich, sobald die Unterdruckwelle ankommt, worauf
Frischluft aus der Umgebung angesaugt wird und die eigentliche Durch-
spiillung beginnt.

Wahrenddessen spielt sich ein dhnlicher Vorgang in der Auspuffleitung ab.
An ihrem offenen Ende wird die Druckwelle als Verdiinnungswelle gegen den
Zylinder zuriickreflektiert. Dies bewirkt eine Entleerung der Auspuffleitung
und des Zylinderinhaltes und unterstitzt die Durchspiilung.

Die in den beiden Leitungen hin- und herpendelnden Druck- und Verdiin-
nungswellen spielen somit die Rolle einer Spiilpumpe. Es ist nun zu unter-
suchen, wie groB3 der erzielte Effekt ist und ob er zur Spiillung des Motors ohne
Zuhilfenahme zusétzlicher Einrichtungen ausreicht.



THEORETISCHER TEIL

1. Grundgleichungen der Gasdynamik fiir die Strémung in einem Rohr

11. Die Charakteristiken in der ac—¢-Ebene

Es wird vorausgesetzt, daf§ die Geschwindigkeit der Strémung in der Rohr-
leitung keine Komponenten quer zur Rohrachse aufweise und itber dem Quer-
schnitt konstant sei. Es handelt sich dann um eine rein lineare Strémung. Fiir
das in der Abb. 2 dargestellte Volumenelement kénnen folgende Gleichungen
aufgestellt werden (vgl. Ackeret [3]).

uek

wa""dr

Normalspannung : Normalspannung -
’ 4
P'%?”x P*Prdx"j7(n’x*”’ud1)
— —
w w o+ Wy dx
¢ 0 *oxdx
F+lyox

Abb. 2. Volumenelement der Rohrstromung.

a) Kontinuitatsgleichung:
fwpdt—[fwp+(fwp), daldi = fdxp,dt?)

Massenzufuhr — Massenabfuhr = Massenénderung
dInf
oder prtWpptwpytwp— s =0 (1)
b) Impulsgleichung:
dw 4 & w
dep—- = — dr + —w_ | dx + dr — = — w?fdx
fdxp di (.fp)x n 'f3 z) Ple 2d!w| / p
Masgse X Beschl. = Resultierende Kraft an der Kontur in der Achsenrichtung
aus
Statischem Innerer Reibung Wand- Wandreibung
Druck in den druck
Endquersch.

1) In der in der Gasdynamik iiblichen Weise bedeuten hier und im folgenden Indizes
den Differentialquotienten nach der entsprechenden GroBe.



Daraus ergibt sich

1 4 5 (dnf
wt+wwx+';px"‘§”; _dx_wx"'wxw +

[\
&.|"“

w? =0 @)

c) Energiegleichung:

It

d w? 4
fdxp%(gu_i_?) —(pfw), dx+77( xfw) de + A(fT,) dx+qa]‘dx

Anderung der Energie Leistung der Normalspannungen ‘Wiarmestrom ‘Wirme-
pro Zeiteinheit (potent. = an den Endquerschnitten -+ durch -+ zufuhr
Energie vernachlissigt) Leitung von aulen

Die durch duBere Reibung aufgezehrte kinetische Energie geht in Wirme
iiber, wodurch die Gesamtenergiemenge nicht beeinflut wird. Daher erscheint
die duflere Reibung nicht in dieser Gleichung.

Durch Umformen erhilt man

K 4
prwpe= P larwn) — (= 1) [pwy 2t fpude g (Tral =0 @)

Dies sind drei Gleichungen ((1), (2) und (3)) mit drei abhingigen (p,w,p)
und zwei unabhingigen (z,t) Variablen. Im allgemeinen kann aber keine
analytische Losung fiir das ganze Gebiet angegeben werden. Man muf} viel-
mehr fiir geniigend kleine Gebiete Teillssungen suchen und Stiick um Stiick
weiterfahren. Selbst dies ist nach Sawuer [4] nur bei vereinfachter Form der
Gleichungen, lings bestimmter Linien f(z,t)=0, und unter einer besonderen
Bedingung méglich. Glieder mit hoheren Ableitungen und Ableitungen im
Quadrat miissen weggelassen, und die Wérmeleitung und die innere Reibung
konnen somit nicht beriicksichtigt werden. Die genannten Linien in der a—i-
Ebene werden als charakteristische Linien oder kurz Charakteristiken, und die
Bedingung als Vertriglichkeitsbedingung bezeichnet. Die Gleichungen (1), (2)
und (3) vereinfachen sich dann zu

ww ~}-w+l € w w?
T t ppm 2d|w[
dlnf
P W, + wp, + p = dx

' Kp Kp ¢
WP, +P——— Wppy———py = (k~1 L ]
Pr+ Dy o P P Pt (r )[ 2d| | 9q

Die Richtungsgleichung der Charakteristiken in der z—¢-Ebene lautet dann
nach Sauer [4]
—(wdt—dzx)® + —dtpdt (wdt—dx) =0
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Die drei Wurzeln dieser Gleichung sind

wdt—dx =0: daldt = w Lebenslinie  (4)
(wdt—dx)? = (kpp)dt?: da|dt = w+ (kp/p)”* = w+a Storlinien (5)

Sie entsprechen drei Scharen von Charakteristiken, welche drei Arten von
Bewegungserscheinungen in dem Gase darstellen, die gleichzeitig existieren,
nimlich

a) Lings der sog. Lebenslinie dx/di=w in der x—t-Ebene bewegt sich ein
Gasteilchen mit der Geschwindigkeit w. Das ist die eigentliche Bewegung des
Gases. Uber diese lagert sich noch

b) eine Storungserscheinung, welche Druck- oder Verdiinnungswelle ge-
nannt wird. Diese Storung pflanzt sich lings der sog. Stérlinie mit einer Uber-
geschwindigkeit + (kp/p)’ iiber das sich bewegende Gasteilchen hinweg fort,
und zwar in zwei Richtungen; die eine fillt mit der Bewegungsrichtung des
Teilchens (positives Vorzeichen) zusammen, die andere ist ihr entgegengesetzt
(negatives Vorzeichen). Man spricht auch von hinlaufenden und riicklaufenden
Wellen, wobei die Wahl der Bezeichnung willkiirlich ist. Die Ubergeschwindig-
keit wird Schallgeschwindigkeit genannt und mit a bezeichnet. Die eigentliche
Bewegung des Gases ist mit dieser Storung eng verkniipft und kann keine
Anderung erfahren, solange das Gas nicht von einer Storfront erreicht wird.

Wenn die Leitung lang genug ist, kann die Druckwelle eine immer steilere
Wellenfront annehmen, bis sie schlieBlich zu einem Verdichtungssto8 wird.
Ein solcher stellt eine Unstetigkeit in der Gasstromung dar und kann durch
die obigen Gleichungen nicht erfallt werden, da diese unter der Voraussetzung
abgeleitet wurden, daf die Stromung stetig sei.

12. Die Schallgeschwindigkeiten

Die Schallgeschwindigkeit der Druck- oder Verdiinnungswellen a = (« p/p)’* =
(g RT)": hingt von der absoluten Temperatur ab und kann durch duBere
Reibung, Wiarmeab- oder -zufuhr von auflen und Querschnittsinderung nicht
beeinfluBt werden, abgesehen von deren Einflul auf die innere Reibung.

Die Schallgeschwindigkeit kann noch auf einem anderen Weg abgeleitet
werden.

In einem langen, geraden Rohr gemaB Abb. 3 sei ein Gas anfangs in-Ruhe.
Sein Druck sei p, die Dichte p. Nun komme eine schwache Stérung von links
nach rechts ins Rohr herein. In dem durch diese Storung bestrichenen Bereich
bekommen die Gasteilchen eine Eigengeschwindigkeit dw; Druck und Dichte
wachsen um dp bzw. dp. Die Stérungsfront wandert mit der Schallgeschwin-
digkeit @ nach rechts (Abb. 3a).
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Einem Beobachter, der sich ebenfalls mit der Schallgeschwindigkeit a nach
- rechts bewegt, (Abb. 3Db), erscheint die Storungsfront stillstehend. Er kann die
Gleichungen fiir die gewohnliche Stromung im Querschnitt mit der Storungs-
front anwenden: '

a) {4 —

—
—

s - w
p+ap P
£+ 9
T+dT 7

+0)
AP OO p

b) !
a-dw a
p+ap p
g+dg (4

Abb. 3. Fortpflanzung einer schwachen Stérung in einem ruhenden Gas.
a) Absolutes Stromungsbild. Die Storfront wandert mit Schallgeschwindigkeit a fort.
b) Relatives Stromungsbild. Relativ zu einem sich mit der Schallgeschwindigkeit a bewe-
genden Beobachter. Somit erscheint ihm die Stérfront stehen zu bleiben.

a) Kontinuititsgleichung

(a—dw)(p+dp) =ap
a=p-dwldp ‘ (6)
b) Impulsgleichung
—dp = (a—dw)(p+dp)—a®p

wobei zu beachten ist, da3 die innere Reibung (4/;) n (d w/d x) auf beiden Seiten
des Querschnittes sich aufhebt und daher nicht im Ausdruck fiir p auftritt.
Die Gleichung 148t sich vereinfachen zu

dp=apdw (7)
Durch Elimination von dw aus den Gl. (6) und (7) folgt
a=(dp|dp)" (8)

eine differentielle Form fiir die Schallgeschwindigkeit.

Dieser Ausdruck wurde ohne Heranziehung der Energiegleichung abgeleitet.
Somit konnen die mit der Energie verbundenen Erscheinungen auf ihn keinen
Einfluf ausiiben und er gilt ganz allgemein, gleichgiiltig ob eine duBlere Rei-
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bung, Wirmezufuhr, Wirmeleitung oder selbst auch eine innere Reibung
existiert. Auch eine Querschnittsinderung kann daran nichts #ndern; der
Beobachter braucht ja nur mit einer dem verinderlichen Querschnitt ent-
sprechenden, verdnderlichen Schallgeschwindigkeit o zu wandern.

Nach Gleichsetzen der beiden Ausdriicke (5) und (8) fiir a:

(kplp)t = (@dp|dp)* oder dp|p=rdp/p
ergibt sich durch Integration

In(p/p*) = konst. oder p/p* = konst.

Das ist aber die Beziehung fiir eine adiabatische Zustandsinderung, woraus
geschlossen werden kann:

Ein Gas wird durch Druck- oder Verdiinnungswellen adiabatisch kompri-
miert bzw. expandiert, wenn die Warmeleitung innerhalb der Gasmasse und
die innere Reibung vernachlissigt werden. Auflere Reibung, duBlere Warme-
zufuhr und Querschnittsinderung des Rohres haben keinen Einflufl auf diese
Tatsache, soweit von deren Wirkung auf die innere Reibung abgesehen wird.

Nun betrachten wir den Einflu der Warmeleitung in Richtung der Rohr-
achse auf die Schallgeschwindigkeiten, der bei der Ableitung von Gl. (5) ver-
nachlissigt wurde. Tm Extremfall unendlich intensiver Wirmeleitung (A =co)
148t sich die Gl (3) vereinfachen zu

fT,=0

- . f ]_ ’ f p
Somit ist . =0 und -~ —p,—=Lp,=0
1 flg-(plp)s g p P g Pzp

Die Richtungsgleichung der Charakteristiken in der x—t-Ebene lautet dann
—wdt—dep L @i+ L atpard 2 ar=o,
g p p gp
und fiir die Storlinien folgt
| (wdt—dx) = (p/p)-di?
oder dx/dt=w+(p/p)=w+(gRT)=wta. (5')

Da in jedem Querschnitt die Temperatur sich mit der Zeit nicht dndert,

liegt ein isothermischer Vorgang vor.

Der Ausdruck fiir die Schallgeschwindigkeit @ kann somit verallgemeinert

werden:
a=(gmRT)"
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Hierbei ist

m=x, wenn keine Wirmeleitung zwischen den Gasschichten vorhanden ist;
m < k, wenn eine solche Wirmeleitung vorhanden ist;
m=1, wenn diese Wiarmeleitung unendlich intensiv ist (A=oc0).

Die Wirkung der inneren Reibung auf die Schallgeschwindigkeit kann sinn-
gemiB gefunden werden, indem der vollstindige Ausdruck fiir die Normal-
spannung eingesetzt wird, namlich

Jw
p:pstat._ 3 7’%'
Dann wird /
p_4n dw\l"
¢ {K(P 3 p 393)} ’
oder a = (mp/p)l.

Bei verinderlichem Rohrquerschnitt ist der Ausdruck ow/dx hauptsichlich
durch die Querschnittsinderung bestimmt. Bei Erweiterung des Rohrquer-
schnittes wird vorwiegend dw/dx <0, und die innere Reibung bewirkt eine
Vergroflerung der Schallgeschwindigkeit, also m >« und umgekehrt. Somit
ist der Einflu der inneren Reibung auf die Schallgeschwindigkeiten je nach
der Bewegungsrichtung des Gasteilchens verschieden.

Wenn der Rohrquerschnitt konstant bleibt, ist 4 w /02 nur durch die Wellen-
wanderung bestimmt, deren Wirkung dann nicht leicht von vornherein zu
iibersehen ist; jedenfalls ist sie viel kleiner.

Fiir Gase, wie sie in den Spiil- und Auspuffrohren von Verbrennungsmotoren
vorkommen, ist A klein und die Wirmeleitung ist bei kleinem Temperatur-
gefille unbedeutend. Nur wenn etwa ein sehr heifles Gas in ein mit kaltem
Gas gefiilltes Rohr einstréomt, wie es beim Entleerungsvorgang aus dem Zylin-
der in die Spiilleitung der Fall ist, kann die Wirmeleitung wegen des groflen
Temperaturgradienten in der Beriihrungsschicht zwischen den beiden Gas-
massen an Bedeutung gewinnen. Die an das warme einstromende Gas an-
stoBende kalte Gasschicht nimmt durch Leitung intensiv Warme auf, kann sie
aber nicht sofort weiterleiten. Sie wird auf diese Weise erwirmt und hat eine
Schallgeschwindigkeit gemaf m +«.

13. Die Charakteristiken in der w—p-Ebene

Die den in der z-t-Ebene gefundenen Charakteristiken zugeordneten GriBen
p, w und p unterliegen einer Vertriglichkeitsbedingung und kénnen sich nicht
beliebig dndern. Die Bedingung lautet nach Sauer [4]:
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(wdt—dx){(;d o] wzdt+dw) (wdt—dx)

i 2 In f 2 ¢ 2 2
—pdt[ap Jr dt+a?dp— («— 1)(,0?1)2dI lw +q,)dt—a?dp+dp

Fiir die Lebenslinie wdt—dz=0 ist diese Gleichung ohne weiteres erfiillt;
die Gleichungen (1), (2) und (3) besitzen volle Giiltigkeit lings der Lebenslinie.

Fiir Storlinien wdt—dxz= F (x p/p)dt = +adt bleibt aber eine Vertriglich-
keitsbedingung bestehen. Durch Einsetzen von wd¢— dx = Fadt in die Glei-
chung ergibt sich

g 2 -—
1 dln f 1 ¢
— 2 _ — 2 — —
P dta?pw g dt+P dt (x—1) (p 5d[w [w +Qa) dtdp 0
und daraus
_ ép_ dln f 6 w o, w g, dt
oder
dw=5 2P gqpt g €0 4 [1¢(K—1)3’] dt + (k- 1) e gy
Kp 2d |w a Kp

Wir fiihren nun passend gewihlte Bezugsgréfen ein:

Druck Po>
Schallgeschwindigkeit a,,
Linge L.

ay, ist die Schallgeschwindigkeit, welche durch adiabatische Expansion
-eines Gases von p; a auf p, erreicht wird, also

: k=1
w37
Dann kann die Gleichung dimensionslos geschrieben werden:

w 1 aard(ﬂ) a ayg, wdlnf-L _(ta
d( ):¥_&_ 0s \Po 7 = J0s d(_i))
K

@y 0s @ P Gps Uy Gy AT L
Po
w a ag
L w (wy| _ o | afisg 6l ()
e N (1 d (220} 4 e—1) %oz % Ja™ g (%0}
2d |w| \a, ¥ )1@ L)ttt P Dot \L
(os Qg po
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Wegen : 2 (.ﬁ)ﬂ
’ Qo Po
N x-1 x-1
o sl
P ay, Do Po k—1 Po
Po :

und damit wird

k-17
0 w0
@y k—1 aq Do ay \ Py a, dx L
L 2 - t 1(p\~5e L.t
__f__w_(ﬁ) 1T (k1) — % d(ﬂ)i"‘ (ﬁ) 2~‘L0s€a_d(ﬂ)_
2d |w| \a, %(2)2_" L Kk \Py @y Poy \ L
Ay \Po '

Mit den weiteren dimensionslosen Grofen

w=2, p=P 4t x_% z_l%

df-L , £L . gL
@ 2 % a, L’ L’ F,= de §°—ﬂ’ Q“—poao
k-1 k-1
wird dW—+~—A d[P2"]+A P2"WF dZ —

w K+l
—&— Y W Fle-l)———=IdZ+ —A P 2« Q. 47, (9)
ey el

oder abgekiirzt
T k-1

aW=7F-—4.d P“J+A,+A +4,

Die letzten drei Glieder auf der rechten Seite sind nur Korrekturen durch
Querschnittsinderung, duflere Reibung und Wirmezufuhr gegeniiber dem
ersten Glied; daher stellt die Gleichung (9) im wesentlichen die Beziehung
zwischen wja, und p/p, dar, welche auf den Stérlinien gilt. Man kann diese
Beziehung in einer wfa, — p/p,-Ebene durch zwei Kurvenscharen darstellen,
welche ebenfalls Charakteristiken genannt werden.

SchlieBlich kénnen auch die Charakteristiken in der z—¢{-Ebene mit Hilfe
der Grofen W =w/a, und A =a/a, dimensionslos geschrieben werden

1
fdx 3 E_{_ﬁa;
ay dt - Ay~ @y
L
OdeI' dX/dZ = WiA (5//)

16



2. Zustands- und Lagediagramm fiir Strémungen ohne Reibung und
Wirmeaustausch

21. Zusammenhang zwischen Zustands- und Lagediagramm

Wir betrachten den einfachsten Fall der reibungsfreien Stromung in einem
gegen aullen wirmeisolierten, geraden Rohr von konstantem Querschnitt,
wobei keine Wirmeleitung im Gas stattfindet. Dann bleibt auf der rechten
Seite der Gleichung (9) nur das erste Glied- iibrig:

aw = 72 Asd[P%l].

k—1

Mit der Festsetzung, daBl ay=a,, und somit 4,=1 sei, vereinfacht sie sich zur
Gleichung

a| P - . —

oder

gehort.

Das X-Z-Diagramm wird Lagediagramm, das W-4-Diagramm Zustands-
diagramm genannt. Die Charakteristikenscharen d A /[d W = F (x — 1)/ 2 erschei-
nen nach de Haller [6] im W-4-Diagramm als unter 45° geneigte Linien (vgl.
Abb. 4), wenn der MaBstab fir die 4-Achse 2/(x — 1) mal groBer gewiahlt wird
als fir die W-Achse.

Diese W—A-Charakteristiken kénnen von vornherein eingezeichnet werden,
wenn die Randbedingungen hierzu gegeben sind. Darauf beruht die Einfach-
heit des Verfahrens.

Die Charakteristiken in der X—Z-Ebene d Z |dX =1](W + A) werden auch
Wellenscharen genannt, da sie Wellenfortpflanzungswege darstellen.

Die den beiden W—A-Charakteristikenscharen « und B zugeordneten Wellen-
scharen « bzw. 8 sind in der Abb. 4 im Lagediagramm eingezeichnet. Man
beachte, daBl die Richtung des Wellenstranges sich immer mit der ihm zuge-
hérigen W-A-Charakteristik kreuzt. Beispielsweise gehore das W—-A-Charak-
teristikenstiick P; P, zu dem Wellenstiick 12; P,, sei der Mittelpunkt. Die
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Abb. 4. Charakteristikendiagramme.

. dA _Kk—1 — fur «-Schar
a) Zustandsdiagramm aw= T 3 (+ fiir 8- Schar)
b) Lagediagramm az _ 1 (+ fiir hinlaufende Wellen « )
ax W+A — fur ricklaufende Wellen 8

Poldistanz R P,,=H sei parallel zur A-Achse gleich der Einheit gemacht.

Q P,, sei waagrecht durch P,, gezogen, wobei ¢ auf der Geraden W = + 4
liegt. Dann ist

o RPy__H 1
gy QPy, QS+8P,, Apt+W,
Da die Neigung des Wellenstranges 12 nach Gl. (5”) % = Z_TIW« ist,
12 12

stellt die Gerade @R seine Richtung dar. Die Gerade RS ergibt dann die
Neigung der Lebenslinie des Mittelpunktes 12. Somit kann durch Konstru-
ieren des Dreiecks P, @ R die Richtung des Wellenstranges 12 gefunden wer-
den. Wenn von einer Wellenmasche bereits zwei Seiten bekannt sind, lassen:
sich die anderen zwei nach der erdrterten Methode ohne weiteres konstruieren.
Man geht so von einer Masche zur benachbarten iiber und kann den ganzen

‘Wellenplan konstruieren, soweit die hierzu nétigen W-A4-Charakteristiken
gegeben sind.
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22. Die W-P-Charakteristiken fiir nebeneinander liegende Gasschichten
verschiedener Art und verschiedener Temperatur

Eine Gasmasse schiebe im Rohr eine zweite von verschiedener Temperatur
und mit einem anderen Adiabatenexponenten « vor sich her. Die Trennungs-
schicht zwischen den beiden (Gasmassen werde der Einfachheit halber als
unendlich diinn angesehen und die Diffusion vernachlissigt.

Wir betrachten folgendes Beispiel. Rauchgas mit «=1,32 und Luft mit
«'=1,4 seien in einem Rohr nebeneinander vorhanden. Fir Rauchgas ist
(¢ —1)/2x=0,1211 und fiir Luft (x' —1)/2x"=0,1429. Nach Abschnitt 13 kann
a, beliebig gewdhlt werden. Hier sei a, die Schallgeschwindigkeit fiir das
Rauchgas vom Zustand p,, welcher durch adiabatische Expansion vom
Zustand p,a erreicht wird. Dann ist

Ay = @ (Po/p)*~V2x¢  mit k= 1,32.

Die Abb. 5a und b zeigen die W-A-Diagramme fiir Rauchgas und fiir Luft.

A A’
R
10 w 10 Wy
10 10
5 5
a) g b) o c) 0

Abb. 5. W-A.Diagramme.
a) fiir Rauchgas «=1,32, [A]1=6,25 [W], tga=1,0; b) fiir Luft «'=1,4, [4']=5,0[W’],
tga’=1,0; c) fiir Rauchgas und Luft gemeinsam, [4]=6,25[W], tga= 1,0 firr Rauchgas
(R), tga’=1/0,8 fur Luft (L).

Fiir Ranchgas ist der Mafistab fiir die a/a,-Achse 2/(x — 6 25 mal grofer
als fiir w/a,; fir Luft ist der MaBstab fiir die a’/a,- Achse 2/ k' —1)=5,0 mal
grofler als fiir w'/a,.

Wenn die MaBstibe fiir a/a, und a'/a, wie in den Abb. 5a und b gleich
gewihlt werden, miissen die MaBstibe fiir w/a, und w'/a, im Verhaltnis
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5,0/6,25 = 0,8 verschieden sein. Die Charakteristiken erscheinen dann in beiden
Bildern als unter 45° geneigte Gerade. Wiirde der MaBstab fiir die w’/a,-Achse
gleich demjenigen fiir w/a, gewihlt, so hitten die Charakteristiken fiir Luft
eine Neigung von tga'=1/0,8=1,25, und die beiden Diagramme konnten
gemifl Abb. 5c¢ iibereinander gezeichnet werden.

Es ist aber praktischer, ein gemeinsames (p/p,)*~V2% —w/a,- Diagramm zu
beniitzen. Seine Konstruktion soll anhand eines Beispiels mit den in der Abb. 6a
angegebenen Zahlen gezeigt werden. p,, a, und p,’, @, seien die Anfangs-
zustandsgroBen fiir Rauchgas bzw. Luft, wobei wegen der Stetigkeit an der
Trennungsschicht pg=p,’ und wy=w, nicht aber a =a, sein mufl. Nun soll eine
Druckwelle durch das Rohr hindurch wandern. In einem bestimmten Augen-
blick ist der Druck an der Trennungsschicht zwischen Luft und Rauchgas

auf der Rauchgasseite p = pg(a/ay)?*/ =D = py(a)a,)>*

und auf der Luftseite p’ = p,’ (a'[ay )%/« = py' (a'[ay').

Da es sich um eine Druckwelle (bzw. Verdiinnungswelle) handelt, kann keine
Unstetigkeit an der Trennungsschicht auftreten. Somit mufl p=p’ sein, oder

Do (a]ag)®* = py’ (a'[ay’)’.
Da, Do = Do

ist, wird afay = {(ag/ay’) (@'[ag)} 3% = 1,528 (@' [a,)*54.

Zahlentabelle 1

= 1,0 0,95 09 085 0,80 075 0,70 0,65 0,607 0,55

Gy

al: 1,528 1,463 1,397 1,332 1,265 1,197 1,13 1,06 1,0 0,921
0

Z— =050 045 040 035 030 0,25 0,20 010 0

0

ai = 0,840 0,776 0,703 0,626 0,55 0,471 0,39 0,216 0

0

Die in der Tabelle 1 zusammengestellten Schallgeschwindigkeiten o’ und a
fiir Luft bzw. Rauchgas gelten fiir gleiche Driicke. Wenn der MaBstab fiir a/a,
(Rauchgas) in der Abb. 5¢ beibehalten und der Mafistab fiir a’/a, (Luft) nach
der in Tabelle 1 angegebenen Beziehung verzerrt wird, entsteht ein gemein-
sames (p/py)* 3! —w/a,- Diagramm gemial3 Abb. 6c.
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Die Charakteristiken fiir das Rauchgas bleiben als die unter 45° geneigten
Geraden bestehen, ebenso die beiden Geraden 4 = + W. Es frigt sich nun, wie
die Charakteristiken und die Linien 4 = + W fiir Luft aussehen.

poen

Luft Rauchgas \ Luft
N
" ||| ey
=10 10 ‘
Los
g X
]
\ 07 h <
J
&
A
08
a)
ko.5
Luft i Rauchgas
x'= 14 Xe=132
Py=098 Po=098kg/cm
3= 346 3 ~ 570 m/s
ro.3
b) . . . .
Die Bedingung firg h s A
g lh g |k
A 075| 070\ 065 | 0,607
po 197t 113) 106 10
0

‘J.

o3

Rauchgas
1.2

0,8

ros

c)

Abb. 6. Entwurf eines gemeinsamen W-P-Diagrammes fiir Luft und Rauchgas.
a) Zustand der zwei verschiedenen Gase in einem Rohr; b) Ausgangs-W-A4-Diagramm,
bei Luft tgo’=1/0,8=1,25, bei Rauchgas tgoe=1,0; ¢) Anpassung des P-Maflstabes, bei

Luft tga” = 1,75, bei Rauchgas tgo=1,0.

Von dem auf der Achse a/a, liegenden Punkt (a'/a,)=0,607 aus sind zwei
Charakteristiken eingezeichnet, welche die Neigung tga’=1,25 haben. Zur
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Konstruktion der entsprechenden Charakteristiken im W-P-Diagramm greift
man z.B. auf der Charakteristik die Punkte a'/a,=0,607, 0,65, 0,7 und 0,75
heraus, sucht ihre entsprechenden Lagen in dem W-P-Diagramm und verbin-
det sie durch eine Linie. Sie ist normalerweise gekriimmt, kann aber der Ein-
fachheit halber durch eine Gerade ersetzt werden, deren Neigungen fiir ver-
schiedene Charakteristiken verschieden sind. Thr Mittelwert fiir den in Frage
kommenden Bereich betrigt in unserem Fall (tg «”), 0 =1,75. Wenn wir alle
Charakteristiken durch Gerade mit dieser mittleren Neigung ersetzen, erhalten
wir wieder ein sehr einfaches Diagramm. Der Faktor der Transformation von
dem W-A- zum W-P-Diagramm ist ¢=tga”/tga’ =1,75/1,25 = 1,4. Analog
kénnen die (A = + W)-Linien fiir das W—P-Diagramm konstruiert und durch
Gerade ersetzt werden, wie dies in der Abb. 6¢ getan ist.

Dieses Diagramm eignet sich zur Untersuchung der Gaszustéinde an der
Trennungsschicht zwischen Rauchgas und Luft sehr gut und wird spiter zur
Behandlung der instationdren Stromung in den Spiil- und Auspuffleitungen
ausschlieBlich beniitzt.

Die Behandlung wird viel einfacher, wenn die im Rohr nebeneinander vor-
handenen Gasmassen, deren Zustdnde nicht auf der gleichen Adiabate liegen,
gleiches « aufweisen. Dann ist die Bedingung fiir die Stetigkeit an der Tren-
nungsschicht aja, = a'ja,’ = (a,/a,’) (@'|a,) und der Faktor der Transformation
einfach ¢ =ag/a,’, wobei a, und a," immer die auf irgend einen gleichen Druck
Po=Po bezogenen Griflen sind. Meistens wird fiir po=p, der Ruhedruck
gewihlt.

23. Bestimmung der Poldistanz H im gemeinsamen W;P-Diagramm
fiir Rauchgas und Luft

In der Beziehung dx/dt=w+a oder dX/dZ = (W + A)/H sind a, und L
beliebig gewihlte Konstanten und die Poldistanz H ist gleich der Einheit 1.

So wird
Einheit von W x Einheit von Z
Einheit von X ’

Einheit von H =

oder abgekiirzt geschrieben:

1 - W1%12]

PO

231. W-A- und X~Z-Diagramme filr Rauchgas

Mit den Einheiten von [W]=3,2 cm; [Z]=2,5 cm und [X]=8 cm betrigt
die Linge von H (3,2-2,5)/8 =1 em. Fiir den Punkt P (a/a,=1,05; w/a,=0,3125)
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ist die Charakteristik im X-Z-Diagramm, also der Fortpflanzungsweg, in der
Abb. 7a als Gerade parallel zu @ R eingezeichnet.

232, W-A- und X-Z-Diagramme fiir Luft

" Hier ist die Einheit von [W']=4 cm. Wenn die Einheiten von Z und X bei-
behalten werden, ist [H']=(4,0-2,5)/8=1,25 cm. Fiir P’ (a'/a,=1,05; w'[ay=
=0,25) ist die Charakteristik im X-Z-Diagramm in der Abb. 7b konstruiert.

a) b) c) )

A A A=A’ P‘,II”.‘ Ip,ﬂ,l?/l

) \ 72 ) / 12 ) \ )

e \ By VA Ui \ 1./
8 A ]| =2l e Y1 ::_z%__,i s

10 P\E LA 10 /7’/1\“ I/V/ 10\A4 /W-WI\ P relg l,
e 1010, 110 “t e 15

09 \ 29 / 29

\

08

]
%’ W-w'

Masstab

Abb. 7. Bestimmung der Poldistanzen H fir Rauchgas und Luft.
Rauchgas ~  —————— Luft
a) fur Rauchgas im W-4-Diagramm; b) fir Luft im W-4-Diagramm; c) fiir Rauchgas
und Luft im gemeinsamen W-A4-Diagramm ; d) fiir Rauchgas und Luft im W-P-Diagramm.

Wird die Einheit von W' ebenfalls gleich 3,2 cm wie bei Rauchgas gewihlt,
wihrend der MaBstab fiir 4’ beibehalten wird, so verliuft die Charakteristik
mit der Neigung von tg«’'=1,25 und [H']=1,0 em wie bei Rauchgas, und die
beiden Diagramme kénnen zusammengezeichnet werden, vgl. Abb. 7c.

233. W—P-Diagramm fiir Rauchgas und Ldft zusammen

Bei der Transformation vom W-4-Diagramm fir Luft ins W—-P-Diagramm
(Abb. 7d) bleibt die GroBe H, , gleich. Somit kommt man zum Resultat, daB
die Poldistanzen im W-P-Diagramm fiir Rauchgas und Luft gleich sind.
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3. Darstellungselemente fiir die Druck- und Verdiinnungswellen

Zur Gewinnung einer Ubersicht iiber die Behandlungsweise der Wellen
sollen in diesem Abschnitt anhand des W-A-Diagramms allein einige Dar-
stellungsgesetze fiir die Charakteristiken besprochen werden.

31. Kreuzen von Wellen

Nach den im Abschnitt 21 gefundenen Beziehungen g% = — K~—2_—1 und
iz 1 oo dA k-1 iz 1 .
E—X— = m fur hlnlaufende Weﬂen und E_W = < T und a’y = m fur

riicklaufende Wellen ist jeder Charakteristik im X-Z-Diagramm, also jeder
Welle, eine Charakteristik im W-A4-Diagramm zugeordnet, deren Richtungen
sich wegen der entgegengesetzten Vorzeichen kreuzen. Die Lagen der Charak-
teristiken werden durch die jeweiligen Anfangsbedingungen festgelegt.

Diese Feststellung kann noch anders formuliert werden. Eine W—4-Charak-
teristik ist immer mit einer Welle in der X-Z-Ebene fest verbunden. Eine
Welle kann beliebig von anderen, in entgegengesetzter Richtung laufenden
Wellen gekreuzt werden; die ihr zugeordnete W-A-Charakteristik bleibt vor

a) F%;L ® b)‘ ng(:l

x-1 * -] %
c) Le di B
« -é_'—<<l ?
L(l / ?’
F o
J-;—=r p 4 AN /W
fgﬂ’
L((I 7<’
I‘"_——'——
Fri— F —=IF F

Abb. 8. Reflexion der Welle im Rohr.
a) am geschlossenen Ende; b) an einem sich mit der Geschwindigkeit w;, bewegenden
Kolben; c) am offenen Ende, wobei das Gas ausstrémt; d) am offenen Ende, wobei das
Gas einstréomt.
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und nach der Kreuzung dieselbe. Die Zugehorigkeit, der W-A-Charakteristik
zu einer Welle wird also durch Kreuzen mit anderen Charakteristiken nicht
beeinflufit ).

32. Reflexion von Wellen

az _
dX “wW+4
reflektiert wird, wandert sie als riicklaufende Welle in entgegengesetzter Rich-
dz 1

dX " W-4

Wenn eine hinlaufende Welle mit an irgend einer Berandung

zuriick, wobei auch die ihr zugeordnete W-4-Charak-

teristik Z.%AV: - —%1 das Vorzeichen dndert und zu di%= + K—;—l
W-A-Charakteristiken éndern also ihre Neigung bei der Reflexion. Die Abb. 8
zeigt einige Fille von Reflexionen, wobei die Charakteristik 8 in die Charak-
teristik « iibergeht. Der auf der Randbedingungskurve liegende Punkt P stellt

immer den Zustand an der Berandung nach der Reflexion dar.

tung mit

wird. Die

33. Randproblem fiir das Einstromen eines Gases in ein Rohr

Ein Robr stehe gemifl Abb. 9a mit einem Behilter mit unendlich grofSem
Querschnitt in Verbindung und sei durch einen Schieber gegen ihn abgeschlos-

Abb. 9. Entstehung der Druckwelle beim Einstréomen eines Gases in ein Rohr.

sen. Der Druck im Behilter sei p,, derjenige im Rohr p,; beide sollen auf ein-
und derselben Adiabate liegen. Das Gas im Rohr sei anfangs in Ruhe. Wird
nun der Schieber gedffnet, so wird das im Rohr neben dem Schieber befindliche

1) In Schultz-Grunow [7] ist dies mathematisch bewiesen.



Gas zundchst durch die eindringende Gasmasse verdichtet. Zur Vereinfachung
sei angenommen, daB das Einstrémen vom Behilter durch die Offnung ins
Rohr rein adiabatisch verlaufe. Im W-A-Diagramm der Abb. 9c sei der Punkt
P, der Zustand des Gases im Rohr vor dem Offnen des Schiebers. Im Augen-
blick des Offnens erleidet das dicht neben dem Schieber befindliche Gas eine
Stoérung, welche sowohl eine nach rechts fortschreitende Welle mit der Charak-
teristik «, als auch eine riicklaufende Welle mit der Charakteristik 8,, welche
in den Behilter hinein wandern will, verursacht. Ist der Querschnitt des Behil-
ters unendlich groB, so wird diese riicklaufende Welle in ihm ganz verschwin-
den.

Im Augenblick, da der Schlitz bis auf den Querschnitt f, gedffnet ist, wird
diese Welle B, an der Randbedingungskurve f, zur Welle «, reflektiert, die nach
rechts wandert; gleichzeitig entsteht eine Welle B,, die nach links in den
Behilter wandern will. Die Charakteristik B, stimmt mit derjenigen von S,
iiberein. '

Nun wird die Welle 8, wieder an der Randbedingung fiir den inzwischen
auf f, erweiterten Schlitz zu einer nach rechts laufenden Welle «, reflektiert,
wobei eine Welle B, entsteht und in den Behilter wandern will, deren Charak-
teristik wiederum mit 8, 8; zusammenfillt, usf.

Die Charakteristik B, mit ihren Punkten P,, P,, P,, P;... stellt also die
Druckwelle dar, die im Rohr durch die eindringenden Gasmassen ausgelost
wird, und dieses Einstromungsrandproblem kann somit ganz nach der Auf-
fassung der Reflexion von Wellen gelost werden. .

Eine Ungenauigkeit liegt aber insofern in dieser Betrachtung, als erstens
das Gas im Rohr nicht schon dicht an der Offnung des Schlitzes von der ein-
dringenden Masse verdichtet wird, sondern erst weiter stromabwirts, wo der
eindringende Strahl das Rohr voll ausfiillt. Diese Stelle dndert sich noch mit
der GroBe der freigemachten Offnung, was eine weitere Unsicherheit mit sich
bringt. Zweitens besteht auch keine scharfe Trennung zwischen dem eindrin-
genden und dem bereits im Rohr vorhandenen Gas, sondern es wird vielmehr
eine gewisse Mischung eintreten, so dal} die ausgeloste Welle niemals so stark
sein wird wie die theoretisch berechnete.

34. Teilweise Reflexion von Wellen an der Trennungsschicht zwischen
zwei Gasmassen verschiedener Art und verschiedener Temperatur

Wir verfolgen wieder dasselbe Beispiel wie im Abschnitt 22, und zwar mit
den in der Abb. 10 angegebenen Anfangszustinden. An dem linken Ende des
Rohres befinde sich ein Kolben, wihrend das rechte Ende offen sei. Nun
bewege sich der Kolben plotzlich mit der konstanten Geschwindigkeit wk ins
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4 Luft | Rauchgas

W X'=14 X =132
Py=0983/3 D, =0983/3
ay= 346 M/s 3, =570m/s
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Abb. 10. Konstruktion der Wellen in einem Rohr mit zwei verschiedenen Gasmassen
nebeneinander.

~———— Rauchgas ~ -——-—-—— Luft

Rohr hinein, wodurch ein Verdichtungsstof ausgelst wird und nach rechts
wandert. Da die Geschwindigkeit w, im Vergleich mit a, nicht grof gewéhlt
ist, darf der StoB noch als Druckwelle behandelt werden?).

1y Nach Schultz-Grunow [7] ist dies bis 0,1-a, zuldssig.
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Die Welle wandert zunichst durch das Luftgebiet. Nach Abschnitt 33 ist
ihr Zustand durch die Charakteristik §8; bestimmt, welche durch den Punkt 0
geht. Da die senkrechte Linie, welche durch den Punkt w,/a, geht, die Rand-
bedingung auf der Kolbenseite bedeutet, stellt deren Schnittpunkt 1 mit 8, ,
den Zustand der Welle dar. Die Charakteristik «; durch den Punkt 1 ist ihr
zugeordnet. '

Hat die Welle die Trennungsschicht erreicht, so wird sie dort teilweise
reflektiert und gleichzeitig weiter ins Rauchgas vordringen, allerdings mit
einer anderen Fortpflanzungsgeschwindigkeit, die nach Abschnitt 33 durch
einen Punkt auf der Charakteristik B, durch den Punkt 0 reprisentiert wird.
Anders gesagt stellt diese Charakteristik 85, die Randbedingung auf der Seite
der Trennungsschicht dar. Damit kann die Aufgabe ganz einfach als Reflexion
der Welle an dieser Randbedingung behandelt werden; doch ist zu beachten,
daB die Welle auch iiber den Rand hinweg weiterwandern wird.

Der Schnittpunkt 2 der beiden Charakteristiken «;, und B, stellt somit
den Zustand an der Trennungsschicht nach der schwachen Reflexion und gleich-
zeitigen Weiterwanderung der Welle dar. Vom Punkt 2 gehen zwei Charak-
teristiken B;, und «p, aus, wobei die erste die in die Luft zuriickgeworfene
Welle, die zweite die in das Rauchgas weiterwandernde reprisentiert.

Die Wellenfortpflanzungswege im X—Z-Diagramm kénnen dann konstruiert
werden. Sie sind in der Abb. 10 mit gleichen Zahlen gekennzeichnet, wie die
ihnen zugeordneten Punkte im W-P-Diagramm.

Die Welle mit der Charakteristik ay, wird am rechten, offenen Rohrende
als eine Welle mit der Charakteristik 8, reflektiert und erreicht bald wieder
die Trennungsschicht. Sie wird an ihr teilweise reflektiert und wandert gleich-
zeitig weiter in die Luft hinein. Jetzt kann die Randbedingung an der Tren-
nungsschicht fiir diese Welle nicht ohne weiteres aufgestellt werden; vielmehr
ist zu beriicksichtigen, dall vom Kolben her immer noch weitere Wellen
kommen. Wir greifen eine Welle 1’ heraus, welche bei der konstanten Geschwin-
digkeit des Kolbens die gleiche Neigung hat wie die Welle 1. Sie kreuzt zuerst
die Welle 2 und wandert als Welle 2’ weiter, welcher der Punkt 2 im W-P-
Diagramm zugeordnet ist, wihrend die Welle 2 nach dem Kreuzen ihre Neigung
beibehilt.

Die Welle 2’ kreuzt die Welle 3 gerade an der Trennungsschicht, was durch
geeignete Wahl der Hilfswelle 1’ leicht zu erzielen ist. Somit haben wir jetzt
eine Wellenkreuzung vor uns, die auf bekannte Art ohne weiteres losbar ist.
Der Schnittpunkt 5 der Charakteristik By, mit oy o =ay ,=a; , stellt dann den
Zustand der Trennungsschicht nach dem Kreuzen der beiden Wellen 2’ und 3
dar. Vom Punkt 5 gehen wieder zwei Charakteristiken xp; und B, ; fiir die
nach dem Rauchgas zuriickreflektierte, bzw. fir die in die Luft weiter-
wandernde Welle aus, usw.
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So kann das Problem der teilweisen Reflexion an der Trennungsschicht
immer als Kreuzung zweier Wellen, welche von verschiedenen Medien kommen
und sich gerade an der Trennungsschicht treffen, betrachtet und entsprechend
gelost werden.

35. Randproblem fiir das Einstrémen eines Gases in ein Rohr, in dem sich ein
anderes Gas mit anderem » und beliebigem Zustand befindet

Auch dieses Problem soll anhand eines Beispiels gemifl Abb. 11 behandelt
werden.

Ein Rohr stehe durch einen Schlitz, der anfangs geschlossen sei, mit einem
Behilter von unendlich groBem Querschnitt in Verbindung. Im Behilter
befinde sich Rauchgas mit p,, a,, T,, x=1,32 und im Rohr Luft mit p,’, a,’,
Ty, «"=1,4. Wird nun der Schieber allmihlich aufgemacht, so stromt das
Rauchgas in das Rohr ein, wobei wieder angenommen sei, daf} das Einstromen
adiabatisch verlaufe.

Der Punkt 0 sei der Anfangszustand der Luft vor dem Offnen des Schiebers,
und wir denken uns, daf bereits eine ganz diinne Rauchgasschicht zwischen
dem Schieber und der Luftmasse liege. Die Offnung f, teilen wir noch in kleine
Teiloffnungen f,,, fo2, fo3 - - - ein und betrachten zunichst die Teiloffnung f, ;.
Die gedachte, vor der Luftmasse liegende, diinne Rauchgasschicht wird von
der eindringenden Rauchgasmasse zuerst verdichtet und die in ihr ausgeloste
Druckwelle hat einen Zustand, der nach Abschnitt 33 durch den Schnittpunkt
(0,1) der Charakteristik 8;,, mit der Randbedingungskurve f,, dargestellt ist.
Die dieser Welle zugeordnete Charakteristik ist opg,. Sie wandert dann nach
rechts, trifft aber sofort auf die Trennungsschicht und wird dort teilweise
reflektiert. Nach Abschnitt 34 stellt der Schnittpunkt (0, 1a) den Zustand der
Trennungsschicht nach dieser teilweisen Reflexion, die Charakteristik S5,
die reflektierte Welle dar. Bis sie zum Schieber zuriickgewandert ist, hat sich
dieser bereits auf f, , gedffnet. So wird sie an dessen Randbedingung f, , reflek-
tiert und wandert wieder ins Rohr nach rechts zuriick, wird wieder an der
Trennungsschicht teilweise reflektiert, usw., bis schlieflich eine von der Tren-
nungsschicht reflektierte Welle in dem Augenblick am Schieber ankommt, da
dieser die Offnung f, hat. Der Punkt (1a) stellt dann den Zustand der Gase
am Schieber nach der Reflexion dieser Welle an demselben dar. Der Punkt (1a)
liegt nur wenig abseits der Charakteristik 8;, der Luft. Da es sich um ein
stark vergroBertes Diagramm handelt, kann man fiir ihn einfach den Schnitt-
punkt 1 der Charakteristik B, , mit der Randbedingung f, nehmen, wie dies
auch in dem eigentlichen W~P-Diagramm getan wurde.
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Analog kann der Punkt 2 fiir die Offoung f, gefunden werden. Im Intervall
zwischen f, und f; erfolgen nur zwei Hin- und Herwanderungen der Wellen
zwischen Schieber und Trennungsschicht. Der Punkt 3 ist dann der gesuchte
Punkt fiir die Offnung ;.

a)

Rauchgas
Py \ f F
Iy 7 Luft
Ty P
x=132 EA
A
Aelk

_,'0\

Abb. 11. Konstruktion der Trennungsschicht und der Reflexion an ihr. ——— fiir
Rauchgas, — — — - - fiir Luft. Bild c ist das vergroBerte W—P.Diagramm fiir das Charakte-
ristikenelement 01 auf .

Im Intervall zwischen f, und f, wandert die Welle nur einmal zwischen
Schieber und Trennungsschicht hin und her. So bekommt man den Punkt 5
als Zustand der Welle nach der Reflexion am Schieber von der Offnung f,.
Dasselbe gilt fiir die Offnung f5, usw.

Man sieht, da8 das Intervall f,f; eine Ubergangsstufe darstellt. Vor ihr
konnen die Schnittpunkte der Randbedingungskurven mit der Charakteristik
BLo als die gesuchten Zustinde der Wellen nach der Reflexion am Schieber
angesehen werden; nach ihr miissen die gesuchten Zustinde auf den ent-
sprechenden Charakteristiken g, liegen. Man kann aber fiir die Ubergangs-
stufe eine Vereinfachung treffen, indem man anstatt Punkt 3 entweder Punkt
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(3b) auf der Charakteristik B, , nimmt, das heifit so verfihrt wie bei den vor-
hergehenden Intervallen, oder Punkt (3a) auf der Charakteristik Brs, wie dies
bei den nachfolgenden Intervallen geschieht. Die Abweichung der Punkte (3b)
und (3a) von dem richtigen Punkt 3 ist nicht gro8, wenn die Intervalle genii-
gend klein sind, und der Fehler ist in den meisten Fillen zulidssig. Durch die
einheitliche Darstellungsweise wird die Losung des Problems sehr vereinfacht.

Im X-Z-Diagramm der Abb. 11 sind die Wellen mit den gleichen Zahlen
gekennzeichnet wie die ihnen zugeordneten Punkte im W-P-Diagramm. Die
Richtung der Trennungsschicht im X-Z-Diagramm wird durch den jeweiligen
Mittelpunkt des Charakteristikenelementes von 8;, bestimmt.

Wenn die Trennungsschicht weit in das Rohr hineingetrieben ist, wird das
Zeitintervall fiir ein einmaliges Hin- und Herwandern der Welle zwischen ihr
und dem Schieber fiir unser Differenzenverfahren zu gro8. Man ist dann
gezwungen, kleinere Zeitintervalle zu nehmen und entsprechend zu inter-
polieren. Das gleiche gilt auch, wenn das Zeitintervall nicht so gewihlt wer-
den kann, da es im Takt mit der Ankunft der Wellen am Schieber liegt.

36. Die Stautemperaturen

Das W-A-Diagramm in der Abb. 12 stelle irgend einen Wellenzustand in
einem Rohr dar. Wir greifen einen Punkt P heraus, der w und « fiir ein Gas-
teilchen in einem bestimmten Augenblick und an
einer bestimmten Stelle im Rohr angibt. Wenn 2
dieses Gasteilchien auf stationdirem Weg adiabatisch
wieder zur Ruhe gebracht wird, ergibt sich ein
Stauzustand mit

k—1
agtau =a’+ w?

L4

)

d 2 wo ’

ogaer a —_——— =1
(a/ smu) * < 2 > ’ Abb. 12. Stauzustand eines
=1 Ystau Wellenelementes.

was die Gleichung einer Ellipse darstellt. Der Schnittpunkt dieser Ellipse durch
den Punkt P mit der Ordinatenachse liefert den Zustand ag,,. Da zu jedem
Punkt im Diagramm eine solche Ellipse gehort, kann ein bestimmtes Gas-
teilchen zu verschiedenen Zeiten ganz verschiedene Stauzustinde annehmen,
wenn es von Wellen durchwandert worden ist.

31



4. Randbedingungen

41. Stationire Randbedihgung fiir das Einstromen eines Gases in ein
Rohr ohne Beriicksichtigung der entstehenden Druckwellen

Das Gas strome nach Abb. 13 aus einem Behilter von unendlich groBlem
Querschnitt durch eine Diise f in das Rohr. Von den im Bild angegebenen
Zustinden des Gases sind diejenigen im Behilter mit dem Index z, diejenigen
in der Austrittsmiindung der Diise mit dem Index f, und diejenigen im Rohr
ohne besonderen Index gekennzeichnet. Der Druck auf der Diisenriickwand
sel p, und im Fall w; <a, gleich dem Druck p; im Strahl. Der Ringquerschnitt
zwischen Rohrwand und Diisenaustrittsmiindung sei f,. Die Kontraktion des
Strahls werde vernachlissigt und die Stromung sei als reibungsfrei angenom-
men. Wenn der Einstrémvorgang als quasistationdr betrachtet wird, gelten
folgende Gleichungen:

a) Kontinuitdtsgleichung  fw, /v, = Fw/v.

b) Impulsgleichung (Fuwlv—fw?|v)g=fp;+f.p,—Fp.

¢) Energiegleichung fiir die Strecke vom Behélter zum Diisenaustritt
A(wfp—w?) 29 =c,(T,—T)),

und von der Diise zu dem vom Strahl voll ausgefiillten Querschnitt des Rohrs
Awr—wr) 29 =c,(T;—T).

Die Zustandsinderung auf der Strecke vom Behiilter zum Diisenaustritt
verlauft adiabatisch, dagegen tritt nach der Diise ein Carnotscher StoB auf.
Durch einige Umformungen entstehen folgende Resultate.

411. Fiir Unterschallgeschwindigkeit in der Diisenaustrittsmiindung, Mach-
sche Zahl M; =w;[a;<1 und p,=p;:

Pr_ (K_;_l M,2+1)?,

P,
M2 (7%_ )(5)2[£(K;'1)+K—1]
2K[K(7—1)+7(_?%_1)]
. 21 [(&)%’(—1 - (i_%) g’TFY [Z%(K?H%(K_l)], (11)
o el T G
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Abb. 13. Diagramm zur Ermittlung des Druckes p;/p, am Disenaustritt bzw. p,/p, im

Diisenringraum aus dem Druck- und Offnungsverhaltnis p/p,, bzw. F/f. Die Grenzkurve g

grenzt das Gebiet der Unterschallgeschwindigkeit w, von demjenigen der Schallgeschwin-
digkeit w; ab.

412. Fiir Schallgeschwindigkeit in der Diisenaustrittsmiindung, M;=1 und
pr -.-.}: p I :

(7 ) rn=2 7 g [ e g (7))

el oo

worin 8 = p;/p, = {2 [ (k + 1)}</<-1 das kritische Druckverhaltnis ist.




Die beiden Gleichungen (11) und (12), welche die Beziehung zwischen p/p,
und F/f mit p;/p,, M, bzw. M;,=w,/a, als Parameter im Unterschallgebiet
und mit p,/p, als Parameter im Schallgebiet darstellen, sind in der Abb. 13 .
als Kurvenscharen dargestellt, und zwar fir «=1,3 und «=1,4. Wenn das
Verhiltnis zwischen den Driicken im Behélter und im Rohr fiir eine bestimmte
Diisensffnung bekannt ist, kann daraus unter Vernachlissigung der ent-
stehenden Druckwellen im Rohr der Strahlzustand in der Diisenaustrittsmiin-
dung iiberschligig berechnet werden. Je groBer das Druckverhiltnis, um so
genauer ist diese Uberschlagsrechnung. Aus den Kurven 13t sich noch folgen-
des ablesen:

Im Unterschallgebiet sind immer p, <p und p,=p;; wihrend im Schall-
gebiet p,Sp je nachdem pZBp,, und p,<p, oder p, <p sind.

Im Schallgebiet herrscht also im Ringraum zwischen Diise und Rohrwand
ein tieferer Druck als im Strahl und in dem nichsten, vom Strahl voll aus-
gefiillten Rohrquerschnitt. Dieser tiefe Druck iibt eine saugende Wirkung auf
die Stromung aus.

42. Randbedingung fiir das Einstromen eines Gases in ein Rohr
unter Beriicksichtigung der entstehenden Druckwellen

Die Behandlung des Einstromens als instationdrer Vorgang ist schwierig,
da sowohl die stationire als auch die lokale Geschwindigkeitsinderung gleich-
zeitig zu beriicksichtigen sind. Bei starker Querschnittsinderung iiberwiegt
der stationire Anteil, und man darf nach Lufz [8] meist mit dem stationiren
Anteil allein operieren, wihrend man den lokalen bewullt vernachlissigt.

Wir beniitzen wieder die Beziehungen der Abb. 13, wobei nun allerdings
p,w und a den Zustand der im Rohr durch die eindringenden Massen aus-
gelosten Welle darstellen (vgl. Abb. 9), und erhalten folgende Randbedingun-
gen:

a) Energiegleichung fiir die Strecke vom Behilter zum Diisenaustritt

i—i; = 0y (T,—T)) = Awp[2g
2

oder weE = o (@2~a?) (13)

und vom Behilter iiber die Diise hinweg bis zur Stelle, von wo an der Strahl
den Rohrquerschnitt voll ausfiillt,

2

k—1

w? =

(a,2—a?). (14)
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b) Kontinuitétsgleichung

wp = (f/F)wpy; (15)
c¢) Schallgeschwindigkeit
a? = kp/p?, (16)
o =k pylp; (17)
d) Adiabatische Expansion vom Behiilter bis zum Diisenaustritt
Pilps = (pylp)* = (a,la,) <D (18)

e) Impulsgleichung fiir das Gebiet vom Diisenaustritt bis zu dem vom Strahl
voll ausgefiillten Rohrquerschnitt fiir den Fall der Unterschallgeschwindig-
keit im Diisenaustritt

r—p; = ({|F)prw; (w; —w). (19)
Aus den oben aufgestellten Gleichungen ergeben sich folgende Resultate:
421. Fiir Schallgeschwindigkeit im Diisenaustritt
k+1

P _ {2 Vew-D 2 k=1 w)\?
e S N ] o

Wir werden diese Gleichung nach Jenny [5] in einem Koordinatensystem
l(p/p,)<~V2x; wla,} als Kurvenschar mit f/F als Parameter eintragen, damit sie
gut zum W-P-Diagramm palt.

422. Fir Unterschallgeschwindigkeit im Diisenaustritt

£=%_@_%£ LI (21)
, a, P: P. f (&)?@K
Dz az

4

Um diese Gleichung in dasselbe Koordinatensystem einzeichnen zu kénnen,
miissen die Glieder w;/a, und p,/p, zuerst mit Hilfe der obigen Gleichungen
eliminiert werden, was nur schrittweise durch numerische Berechnung erfolgen
kann.

Fiir «=1,32 ist ein solches Randbedingungsdiagramm in der Abb. 14 kon-
struiert worden, worin die Gleichung

(2-1) ) [2rerve
f{F1) 5 1]

die Grenzkurve darstellt, auf der die Unterschallgeschwindigkeit im Diisen-
austritt in die Schallgeschwindigkeit iibergeht.
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Abb. 14. Randbedingungsdiagramm fiir das Einstréomen eines Gases mit «=1,32 in ein
Rohr. —~——- die Grenzkurve

43. Randbedingung fiir das Ausstromen eines Gases aus einem Rohr

Das Gas strome gemal3 Abb. 15a aus dem Rohr durch eine Diise von ver-
dnderlichem Querschnitt in einen Behilter, wobei die Randbedingung wie
unter 42 als stationér betrachtet werden kann.

431. Bei Unterschallgeschwindigkeit im Diisenaustritt ist p;=p,, und aus
der Energiegleichung vom Rohr bis zum Diisenaustritt ergibt sich fiir adiaba-
tische Expansion nach Abb. 15b:

2
k—1
2

k—1

wr—w? = (a®—al),

oder (wila, ) —(wla, )? =

l(a/ay,)?—1]. (22)

36




PF ar=ap, / “1'
7 DA

Abb. 15. Ausstrémen eines Gases aus einem Rohr.
b) Entropie-Diagramm fir wy<a;, c) Entropie-Diagramm fur wy=ay

Mit der Kontinuitédtsgleichung

wp F =w,pf
oder (wlay) (afa, )< (F[f) = wla,,
k-1
2 P\25,
w \? K—1 [(E) B 1]
folgt (z) = k-1 4

(=

432. Bei Schallgeschwindigkeit im Diisenaustritt ist w;=a; und p;> p,. Die

Energiegleichung liefert gemafl Abb. 15¢:

k—1

' —1 1
a?+ w? =a’+ K2 wﬂ:afz'(;_ .

Die Kontinuititsgleichung

wpF = wipif =a,pf,

oder af=w££=w(ﬁ)"_1£
Py f Qy f
- k-1 2 x—1
ergibt a/f - wK+l aK+1 (TF)K-’rl .

Nach Einsetzen in Gl. (25) entsteht

20 T apn2
Gt W=y

oder (i)ﬁ k=1 (i)2 _x+l (ﬂ)g%l (i)m (_E)?m
aﬁz 2 a}’z 2 apz apz f

k—1
k=1 5 _ k4l B K+1(F):ﬁ

-

(25)

(26)
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Kk—1

—1
oder (£)2W+K—1(£)2=K+1(ﬂ)gﬁﬁ(£)7m(£)2m. @)
pz 2 apz 2 apz pz f )

Mit dem Lésungsansatz (—2)_" a2
p 2 apz
: 1 k+l P\
ergibt sich aus Gl. (27) w245 — = 55_ ot (7) o
womit der Koeffizient o fiir jedes Offnungsverhiltnis F/f bestimmt werden

kann.

Wihlt man wja,, und (p/p,)*—P2« als Koordinaten, so stellt eine durch den
Nullpunkt gehende Geradenschar mit Parameter F/f die Randbedingung bei
Schallgeschwindigkeit in der Diisenaustrittsmiindung dar.

i -
(p‘J/m i TV
’ \§~
[ Ths
106
| IR
AVRVINN
104 >
103 / A \
102 / - / / / \
10 // ,£ e — ] \\
100 =
o o/ 02 03 04 05 06 07 08 99 %z 10
pz

Abb. 16. Randbedingungsdiagramm fiur das Ausstromen eines Gases mit «=1,32 aus
einem Rohr.

433. Die Gleichung der Grenzkurve zwischen Schall- und Unterschallgebiet

k—1 k—1 k+1
a*+ w? = a’+ 3 w? = 3 a?
(a )2 (w)2 (2)2’;_: (w )2
ay o/ _ Pz p,/
oder i T Rrl 1  bzw. i T T RaT = 1 (28)
2 k—1 2 k—1

ist die Gleichung einer Ellipse.
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Nun kénnen die Gl. (24) und (27) in einem Koordinatensystem {w/a,,;
(p|p. )~ als Kurvenscharen dargestellt werden. Dies wurde aber in den
Abb. 16 und 17 nur fiir das Unterschallgebiet fir x=1,32 und «=1,4 getan,
da wir spiter nur Randbedingungen in diesem Gebiet bendtigen.
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Abb. 17. Randbedingungsdiagramm fiir das Ausstréomen der Luft mit «=1,4 aus einem
Rohr.

44. Randbedingung fiir eine Bordamiindung

Stromt ein Gas von auBen in ein Rohr ohne Flansch am Ende ein, so han-
delt es sich um eine sog. Bordamiindung. Sie wirkt wie eine Senke, in welche
das Gas aus allen Richtungen einstromt. Man wahlt die in die Abb. 18 ein-
gezeichnete Kontrollfiiche und denkt sich die Fliche a—b in sehr groBer Ent-
fernung vom Rohr. Nach dem Impulssatz ist

F(pgo—p)=Fpw

Die Driicke und Impulsstréme heben sich bis auf diejenigen, welche auf die
der Rohrmiindung gegeniiberliegende Fliche wirken, auf. So wird

pAoo_pzpwz

w2
= K e
Pz
w?
_Kp 2 K—1 2,
Yo — w

worin a4, die Schallgeschwindigkeit im ungestérten dufleren Gas ist, und
damit
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Paoo . ___K’“ o
TRy R (29)
s
Das ist die Randbedingung fiir eine Bordamiindung Sie gilt sowohl fiir Unter-
schall- als auch fiir Schallgeschwindigkeit im Miindungsquerschnitt

Abb. 18. Bordamiindung.

5. Zusammenhang zwischen dem Randbedingungs- und dem
W-P-Diagramm

51. Einstromen eines Gases aus einem endlich groflen Behilter in ein Rohr

Die Offnung zwischen Behiilter und Rohr werde durch einen Schieber all-
mihlich freigegeben Da der Behilter ein endliches Volumen aufweist, wird
sich der Druck p, darin mit der Zeit senken Die Temperatur 7', und damit
auch die zugehorige Schallgeschwindigkeit @, dndern sich dabei nach einer
Adiabate. In einem bestimmten Augenblick sei z. B. der Druck p, vom Anfangs-
druck p,, auf p,; gesunken und a,, auf a,;; die Schlitz6ffnung sie nun f,. Die
Randbedingung vom Behilter iiber die Schlitzoffnung bis zu dem Rohrquer-
schnitt, von welchem an der Strahl das Rohr voll ausfiillt, ist mit den Bezeich-
nungen der Abb. 9

k—1

K —

2

K —

2

2 2 _ 9 2 _ 2
azs+ Wyg = ayz+ Wiz = 3"+ wal.

Wegen w, ~ 0 wird-
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Mit einer beliebigen BezugsgroBie a, kann die Gleichung dimensionslos gemacht

(- o5 -
@ g 2 \a, a, 2 \a,
und nach Abb. 19 durch eine Parabel im W-A4-Diagramm dargestellt werden.

Wenn w; Schallgeschwindigkeit wird, liegt der Punkt (w,/a,; a,/ay) auf der
Geraden 4 = + W, sonst links davon.

N
~

|

N

P
‘,‘pa‘/ 1 Abb. 19. W-4-, W-P- und T-s-
247 Diagramm fir = das Einstrémen
178 eines Gases aus einem endlich
2 2 L4 groBen Behilter in ein Rohr.

Die eingedrungenen Gasmassen mit den Zusténden (w, a)y, (w,a),, (w,a),. ..,
die aber auf verschiedenen Adiabaten liegen, befinden sich im Rohr schicht-
weise nebeneinander. Die entstehenden Druck- und Verdiinnungswellen kén-
nen nach dem im Abschnitt 34 erorterten Verfahren behandelt werden. Wir
miissen somit ein W-P-Diagramm konstruieren, dessen Bezugsgrofien p,* und
a,* zunichst willkiirlich gewdhlt werden kénnen. Das W-A4-Diagramm wird
dann auf das W-P-Diagramm transformiert, wo sich die entsprechenden
Punkte 0,1,2... auf einem Linienzug befinden, und die Charakteristiken
durch jeden Punkt verschieden geneigt sein werden. Da es schwierig wire, mit
so vielen verschieden geneigten Charakteristiken zu operieren, ersetzt man
sie durch eine Charakteristik von mittlerer Neigung und vernachlissigt die

41



teilweise Reflexion an der Trennungsschicht der verschiedenen Gasmassen.
Wie Jenny [5] gezeigt hat, ist dieses Verfahren zulédssig, wenn die Druck-
schwankung der Wellen klein ist.

Wihlt man p,* gleich dem atmosphérischen Druck p, und a,* gleich dem
Mittelwert fiir alle im Rohr befindlichen Gasschichten, wenn sie adiabatisch
auf p, expandieren wiirden, also gleich dem Mittelwerte fiir die Punkte
0,1',2". .., so wird die mittlere Neigung der Charakteristiken 45° betragen.

In dieser Arbeit wird ausschlieBlich das vereinfachte W-P-Diagramm
beniitzt und @, und p, statt a,* und p,* geschrieben.

52. Ubertragung der Charakteristiken vom Randbedingungs- auf das ¥-P-

Diagramm fiir das Einstrémen eines Gases aus einem Behiilter in ein Rohr

Der Druck des Gases im Rohr sei anfangs p,, derjenige im Behélter p,. Nun
wird die Schlitzoffnung f freigegeben. Der Zustand des Gases im Rohr wird
infolge der entstehenden Druckwelle im W-P-Diagramm der Abb. 20a durch
den Schnittpunkt P der f-Charakteristik mit der Randbedingungskurve dar-
gestellt.

Im Randbedingungsdiagramm b sind die entsprechenden Linien ebenfalls
eingezeichnet. Zwischen beiden Diagrammen besteht die Beziehung

X1y =a,:0a,,

w1
2
xk—1
=t ﬁ) 2 x & Do
Y\p.) a4y @
Qzos
oder tg d =tgy%-°—s. ' (30)
0

Da der Zustand des Gases im Behilter wihrend der Expansion auf derselben
Adiabate liegt, bleibt a,,, konstant, und somit ist auch tg§ konstant.

Das Randbedingungsdiagramm mit seinen Randbedingungskurven ist
schon im Abschnitt 42 ein fiir allemal konstruiert worden. Die Randbedingungs-
kurve im W-P-Diagramm braucht aber nicht konstruiert zu werden, da P
bereits durch die oben angegebenen Beziehungen aus P’ gefunden werden kann. -

In der Abb. 20d und e wird ein allgemeines Beispiel behandelt. Der Anfangs-
zustand des Gases sei im W—P-Diagramm durch P, dargestellt. Nachdem der
Schieber sich von f, auf f, geoffnet hat, kann der Zustand P, des Gases wie
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folgt auf einem Umweg iiber das Randbedingungsdiagramm gefunden werden.
Man bringt die B;-Charakteristik zunéchst mit der Achse (p/p,)*-V2% zum
Schnitt, sucht den zum Schnittpunkt P,* gehérenden Punkt Py’ im Rand-
bedingungsdiagramm, zieht durch ihn eine Gerade unter dem Winkel 8 und
erhilt ihren Schnittpunkt P,” mit der Randbedingungskurve f,. Der Punkt
P, im W-P-Diagramm ist dann durch die Beziehung x =y (a,,/a,) gegeben.

V@
Po
X7
(&) X\ 2 F=honst
Po
17 %
<
AT % ya
I 0 @
X
X/
ﬁ 2x X-1
b) (P) e) (&’7
o Pz
171 g
2208 ao
, » 7 w
10| % 10| P2z 3
F=konst. |10 L s . P 1,0
Pia
X! R (ﬁzz /3' g fo =honst.
(Po 2%e% <5 091
Pal (P
08

Abb. 20. Beziehung zwischen Randbedingungs- und W-P-Diagramm fiir das Einstrémen
eines Gases in ein Rohr.
a) W-P-Diagramm; b) Randbedingungsdiagramm; c) Entropie-Diagramm; d) W-P-
Diagramm; e) Randbedingungsdiagramm.

53. Ubertragung der Charakteristiken vom Randbedingungs- auf das W-P-
Diagramm fiir das Ausstromen eines Gases aus einem Rohr in einen Behilter

Der Punkt P, im W-P-Diagramm der Abb. 21 stelle den Anfangszustand
der Welle dar. Der Zustand der beim Offnen des Schlitzes auf f, entstehenden
Welle kann genau so ermittelt werden wie im vorangehenden Abschnitt. Die
Beziehung zwischen dem Randbedingungs- und W-P-Diagramm ist dabei
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P 20
k-1
k-1 (&)'@7
=tg (&)ZK% Po ,
292 ao Pz
Qg
a
oder tgd =tgy 22 (31)
@y
und XY =ap, a,.
oy Xt
P?x %21 o7
ay £
k—ia
T T
apz P
a
I 4
P
a /
7
- P
dos %Pz
3pz /

Abb. 21. Beziehung zwischen Randbedingungs- und W-P-Diagramm fir das Ausstrémen
_eines Gases aus einem Rohr.

54. Ubertragung der Charakteristiken vom Randhedingungédiagramm fiir Luft
mit »x' = 1,4 auf das W-P-Diagramm fiir »=1,32 fiir das Ausstrémen von
Luft aus einem Rohr in einen Behilter

Im vorangehenden Abschnitt wurde gezeigt, wie bei gleichem « eine Cha-
rakteristik vom Randbedingungs- auf das W-P-Diagramm transformiert wird.
Im vorliegenden Falle ist zundchst das Randbedingungsdiagramm fiir Luft
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mit den Achsen |wfa,,; (p/p,)* D2} («'=1,4) in ein neues mit den Achsen
(wla,,; (p/p)e—D2«} (x=1,32) zu transformieren, worauf von diesem zum
W-P-Diagramm mit den Achsen {w/a,; (p/po)*~2«] iibergegangen werden
kann. Die entsprechenden Punkte im urspriinglichen Randbedingungsdia-

D 8 )
(P:)' Pz (p )2’—;’
\ I,?l » 12 A
J & 6 1 \ ;‘:7:”
3 = 4 121
e > %
£ 3? ”
N
10\ /o P, 10
08 08 "
S 2 T Q
Y 06 Qg 2 L
d)
04 04
4]
97-
02 02 3ps /
o
H .4
0 dpz 0 apz s
-10 10 -10 10
xX'=1¢ X =132

Abb. 22. Beziehung zwischen Randbedingungsdiagramm fir Luft mit «’= 1,4 und W-P-
Diagramm mit «=1,32 fiir das Ausstrémen von Luft aus einem Rohr.,

a) Randbedingungsdiagramm fiir Luft «’=1,4; b) Transformation des Diagrammes a
von k'=1,4 auf «=1,32; ¢) W-P-Diagramm fiir «=1,32; d) Entropiediagramm.

gramm («’=1,4) und im transformierten (x=1,32) sind in der Abb. 22a und b
mit gleichen Buchstaben gekennzeichnet, welche sich durch verschiedene
Striche unterscheiden. Es gelten folgende Beziehungen:

kol 2 A
a+b=(a'+b')2x 1 = (a"+b")118

1

und b = b’ 118




Durch Subtraktion beider Gleichungen folgt

da die Glieder von (a’[/b’)? an wegen a’[b’ < <1 vernachlassigt werden diirfen.
Die GroBe b’ kann in der weiteren Berechnung den Wert 1,07 nicht iiberschrei-

ten; deshalb ist
1 0,18

] -
b LB <1,07L18 < 1,01

und da auflerdem stets b’ > 1 ist, darf

o' =1,18a

und tgd =1,18-tgs” (32)
gesetzt werden. '

Nun kann man auf das W-P-Diagramm der Abb. 22¢ fiir x=1,32 iiber-
gehen. Es folgt

Kk—1

. k=1 ‘ (&)W 1
” p -2— a z P apz aQ, m
tgd :tgy(__o) Kfpﬁﬁztgya’ ((_1/9&)
Pe e 0 \%,
Qps

Da sich in unserem Fall der Druck in dem als Behilter gedachten Zylinder bei
Einstromen der Luft aus dem Spiilrobhr nicht stark vom atmosphirischen
Druck p, unterscheidet, kann

(s A Ay,

und tg 8" = tgy- (ags/a)
gesetzt werden, und schlieBlich wird

tgd = 1,18tgy 05, (33)
00

Die Grole a, ist willkiirlich und braucht in keiner Beziehung zum unter-
suchten System zu stehen.
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55. Randbedingung fiir das Stromen eines Gases durch eine in einem Rohr
befindliche Diise unter Beriicksichtigung der entstehenden Druck- und Ver-
diinnungs-Wellen

In diesem Abschnitt wird nur der Fall behandelt, daf die Austrittsgeschwin-
digkeit aus der Diise unter der Schallgeschwindigkeit bleibt. Der Fall fiir
Schallgeschwindigkeit wird dem spéteren Abschnitt 72 vorbehalten.

a) P2 Py Pu
fﬁ,/ﬁ_)ﬁ | |
P = 1] P

A vt
A : /ﬁ._ }’2’ 10
Bt b ) B

gll
X7
(Ps5 Po ) x
,ﬂ Tstau ;-X’ Po /g,a”
/ sl.w PD
0
50
d)
Pas
Bras 2

== kons/
o '’
o > 3

Abb. 23. Bestimmung der Randbedingung fir das Stromen eines Gases durch eine Diise
in einem Rohr.

Die Diise sei am Anfang geschlossen. Die Zustéinde der ruhenden Gase in
beiden Rohrteilen seien mit den Nummern 1 und 5 gekennzeichnet (Abb. 23a
und b) und es werde auBerdem angenommen, sie ligen auf einer gleichen
Adiabate. Die Diise wird dann plotzlich freigegeben und das Gas strémt durch
dieselbe nach rechts hindurch. Es entsteht eine Verdiinnungswelle (2) im linken
Rohrteil und eine Druckwelle (4) im rechten. Der Zustand im Diisenaustritt
sei mit Nummer 3 gekennzeichnet. Alle diese Zustdnde 2, 3 und 4 seien zu
suchen. Der Rechnungsvorgang ist folgender:

1. Durch Punkt P, im W-P-Diagramm (Bild b) zieht man die «-Charak-
teristik, auf welcher der die Verdiinnungswelle darstellende Punkt liegen soll.
Es wird zunichst angenommen, er sei P,.

2. Suche den Staudruck py,, fir den Punkt P, (Punkt P, im Bild b).
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3. Aus (pg/po) 2« und (pgy,, /)2« kann der Zustandspunks P, der im
rechten Rohrteil entstehenden Druckwelle unter Zuhilfenahme des Diagram-
mes Abb. 14 gefunden werden, vgl. Bild c.

4. Aus dem gefundenen Druckverhiltnis p,/py,, und F/f kann der Druck
py im Diisenaustritt aus der Kurventafel Abb. 13 abgelesen werden, vgl. Bild d.

5. Da nun der Gegendruck p, fiir die Diise bekannt ist, kann der Druck vor
derselben wiederum auf dem Diagramm Abb. 16 aus dem Ruhedruck p,
bestimmt werden, vgl. Bild e.

x

=7

e
o
Po z, V4
QL
3
0 £ No
1 e
€3
3
S
5 3
£4
2! P é’
/ X
7 Ni ‘
, p—— —=
0 Yoy . r . IF

Abb. 24, W—P-und X-Z-Diagramm zur Bestimmung der Randbedingung fir das Stréomen
eines Gases in einem Rohr beim allméhlichen Offnen des Rohrquerschnittes durch ein
Sperrorgan.

Der auf diese Weise gefundene Druck soll gleich dem anfinglich fiir die
Verdiinnungswelle angenommenen Druck p, sein. Sollte aber der zum Punkt
P, (Bild e) gehorende Punkt P,” im W-P-Diagramm (Bild b) nicht mit P,
iibereinstimmen, dann muf} die ganze Operation mit einem neuen Punkt P,
wiederholt werden.

Das beschriebene Verfahren kann fiir das Strémen eines Gases in einem
Rohr durch ein allméhlich gesffnetes Sperrorgan angewendet werden. Die fir
das Offnen des Sperrorganes benotigte Zeit wird in geniigend kleine Intervalle
eingeteilt und die Randbedingung fiir jeden dazu gehérenden, frei gewordenen
Querschnitt des Sperrorganes wird genau nach dem oben gesagten behandelt.
Ein solches Beispiel ist in der Abb. 24 dargestellt. Die Punkte fiir die Ver-
diinnungs- und Druckwelle, welche zu demselben Durchfluquerschnitt des
Sperrorganes gehoren, sind mit gleicher Nummer gekennzeichnet und nur
durch Strich unterschieden. Beim Schnittpunkt 3 der beiden Charakteristiken
« und B im W-P-Diagramm ist der Rohrquerschnitt vollstindig freigegeben
worden und es ist F/f=1. Die Verdiinnungswelle im linken Rohrteil geht dann
stetig in die Druckwelle im rechten Rohrteil iiber.
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Im X-Z-Diagramm sind die entsprechenden Verdiinnungs- und Druck-
wellen eingezeichnet und die Front der in den rechten Rohrteil emgedrungenen
Gasmasse ist durch den Linienzug ¢ dargestellt.

Wenn die Zusténde der Gase auf beiden Seiten der anfangs noch geschlos-
senen Diise nicht auf derselben Adiabate liegen, oder aulerdem wenn die Gase
verschiedener Art sind, muB die Teilreflexion an der Trennungsschicht zwischen
den beiden Gasmassen beriicksichtigt werden, vgl. Abschnitt 35.

6. Verdichtungsstofle .

61. Die Stautemperaturen bei Verdichtungsstofen

Ein Verdichtungssto wandere mit dem Zustand 2 iiber die Gasmasse vom
Zustand 1 hinweg. Seine Fortpflanzungsgeschwindigkeit sei c¢. Fiir einen
Beobachter, der sich mit der gleichen Geschwindigkeit ¢ in der gleichen Rich-
tung bewegt, gelten folgende Gleichungen:

a) Kontinuitétsgleichung
y1(c—wy) = yy(c—wy),
b) Impulsgleichung
~pa = (e—w) e —wy) — (= wl,
c) Energiegleichung

(c—wy)* . _ ,le—wy)® .
A 59 +i,=4 3 +1,.

Mit der Stauenthalpie ¢y, = A +z lautet die Energiegleichung

. . A
Yo stay = Y1staut ? ¢ (wy—wy).
Mit @ = Vg« RT lassen sich die Gleichungen vereinfachen zu

. . 4 Jal® pa—py pe—py 1
Y2 stau = “stau'*'?{? T +w, Py 1 2,_1 ’

Y2

A a2 p—1p pe—pr 1
Tosar = Thsgaut—1 22— +w V—2 r_ b, 34
2 st 1 stau ng{K pl 1 pl 1_—&1 ( )

Y2

oder

Die Stautemperaturen vor und nach der Verdichtungsstofront sind ver-
schieden. Sie kénnen auch nach Abschnitt 36 graphisch ermittelt werden.
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62. Reflexion von VerdichtungsstéBen an einem geschlossenen Rohrende

Wird die Offnung des in der Abb. 25a dargestellten Rohres langsam frei-
gegeben, so stromt Gas aus dem Behilter in das Rohr ein und 16st eine allméh-
lich anwachsende Druckwelle aus. Beim Punkt S im X-Z-Diagramm der
Abb. 25a hat das Druckwellenelement 3 das Element 2 eingeholt, und es
entsteht ein Verdichtungssto8, wobei das Element 3 eine teilweise Reflexion

A
a) C S ~—
W
N, 33 2
. 4;]’/4) 43‘ V4
R 4
W \
% 252 4
w 9,1 39°3 R
b
4 'L/‘} . 2
<1
N\ 3 4
A7\ 22 3
2 2
1
N ;
g X
A —
b) :
2 z
" 32-33 [ 3
77— L
N 2y
> 2
'5' 3 1 4
77 3
2 2
32 7 7
o ¥ ‘ ;
a» 22 N ¥

Abb. 25. Reflexion eines Verdichtungsstofes.
a) an einem geschlossenen Rohrende; b) an einem offenen Rohrende.

an der StoBfront erfihrt. Da es sich in den weiteren Berechnungen stets nur
um schwache Verdichtungsstéfe handelt, kann diese Reflexion vernachlissigt
und angenommen werden, dal der Verdichtungssto3 einfach den Druck p; und
die Geschwindigkeit w; des Wellenelementes 3 iibernehme und mit steiler Front
iiber die Gasmassen mit p, und w, fortwandere. Mit dieser Vereinfachung kann
der Verlauf eines solchen schwachen Verdichtungsstoles als adiabatisch ange-
sehen werden. Nach Pfriem [9] ist seine Fortpflanzungsgeschwindigkeit nahe- -
rungsweise gleich dem Mittelwert derjenigen der Druckwellenelemente 2 und 3
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wy = §(ay +wy+az+ws)

und wird durch den Mittelpunkt S’ zwischen den Punkten 2 und 3 im W-A-

Diagramm reprasentiert. Diese vereinfachte Methode ist zulissig, solange
Pnach Stoss

Pvor Stoss
im W-A-Diagramm stehen drei Punkte zur Verfiigung, namlich die Punkte 2

und 3 fiir den p- und w-Sprung in der Wellenfront und der Punkt S’ fiir seine
Fortpflanzungsgeschwindigkeit.

Zur Konstruktion des X-Z-Diagramms, also des Wellenplans, geniigt
indessen der Punkt §’. Man denkt sich die beiden Charakteristiken durch die
Punkte 2 und 3 im Punkt S’ zu einer einzigen Ersatzcharakteristik zusammen-
geschrumpft, die in bezug auf Fortpflanzung und Kreuzen der Wellen die
gleichen Eigenschaften besitzt wie eine gewdhnliche Charakteristik. In bezug
auf die Reflexion des VerdichtungsstoBes bedarf die Ersatzcharakteristik
jedoch einer Erginzung. Der VerdichtungsstoB hat unmittelbar vor der Refle-
xion als hinlaufender Stof} einen Zustand 22-32 und hernach als riicklaufender
einen Zustand 33-32. Der Zustand an der Wand dndert sich bei der Reflexion
von 22 plstzlich auf 33. Fiir die Fortpflanzungsgeschwindigkeit des hinlaufen-
den StoBes ist der Punkt % 2 mafigebend, fiir den riicklaufenden der Punkt 3 2.
Die Ersatzcharakteristik existiert vom Punkt 2 an nur bis 22 als 8-Charak-
teristik, um dann sprunghaft vom Punkt 3% an als «-Charakteristik weiter-
zulaufen.

£ 2,5 ist. Zur Beschreibung des schwachen Verdichtungsstof3es

63. Reflexion von Verdichtungsstéflen an offenen Rohrenden

Im einfachsten Fall ist nach Abb. 25b das Rohrende voll offen. Der Ver-
dichtungssto % wird dann als Verdinnungswelle reflektiert. Die Ersatz-
charakteristik g fiir den hinlaufenden Verdichtungssto8 verlduft vom Punkt 2
bis 22 und hort dort auf. Die reflektierte Verdiinnungswelle wird durch die
Zustéinde auf dem ganzen Charakteristikenelement 32-33 repriisentiert. Um
die Verdiinnungswelle weiter zu verfolgen, teilt man die Strecke 32-33 in
mehrere Teile und zieht durch jeden Punkt eine «-Charakteristik. Die Ge-
schwindigkeit w,,, mit der das Gas unmittelbar vor der Reflexion des Ver-
dichtungsstofles durch das offene Ende ausstrémt, erhoht sich danach plétzlich
auf w,;.

In der Abb. 26 sind noch einige weitere Reflexionsprobleme von Verdich-
tungsstoen an Rohrenden behandelt, wobei die beniitzten Kennzahlen die
gleichen sind wie in der Abb. 25. Aus Abb. 26 ist ersichtlich, daB ein Verdich-
tungssto} an einem mit einem Riickschlagventil versehenen Rohrende je nach
Umsténden als Verdiinnungswelle oder wieder als Verdichtungsstof reflektiert
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Abb. 26. Reflexion eines VerdichtungsstoBes an Rohrenden mit freier Offnung (a) oder
mit einem Rickschlagventil von verschiedenen Querschnitten (b —1i).
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‘Bild

Art
des Rohrendes

Zustand 22 des Gases
am Rohrende
kurz vor Ankunft des
VerdichtungsstoBes %

Zustand 33 des Gases
am Rohrende kurz
nach Reflexion des

VerdichtungsstoBes %

Der VerdichtungstoB %
wird reflektiert als...

frei offen

Riuckschlag-
ventil von glei-
chem Quer-
schnitt

wie das Rohr

Riickschlag-
ventil von klei-
nerem Quer-
schnitt als das
Rohr

Ruckschlag-
ventil von noch
kleinerem
Querschnitt

Einstromen d. Gases
ins Rohr mit w,,

Ventil geschlossen;
Unterdruck

Ventil geschlossen;
tieferer Unterdruck

Ventil geschlossen;
tieferer Unterdruck

Ventil geschlossen;
noch tieferer Unter-
druck

Ventil bereits offen;
Ausstromen
des Gases mit w,,

Ventil geschlossen;
Unterdruck

Ventil geschlossen;
tieferer Unterdruck

gleicher Zustand
wie unter g

Ausstréomen des
Gases aus dem
Rohr mit w,,

Ventil noch ge-
schlossen; der
Verdichtungs-
stoB ist nicht
fahig, das Ventil
zu 6ffnen

Ausstromen aus
dem Rohr mit
W33

Ausstrémen wie
unter g; aber
mit kleinerem
Ws3

Verdiinnungswelle
33—32

Verdinnungswelle
33—32

keine Reflexion;
der Verdichtungs-
sto3 wandert ein-
fach durch die Ven-
tiloffnung hinaus

Verdichtungsstof
33—32

Stiarkerer Verdich-
tungsstofl 33—32

Verdinnungswelle
33—32

keine Reflexion

Verdichtungsstof3
33—32

Verdichtungssto3
33—32. Ein Ver-
dichtungsstof3 wird
somit durch einen
kleineren  Ventil-
querschnitt leichter
wieder als Verdich-
tungsstof reflektiert

53



werden kann. Dies erkennt man schop an der Gestalt der W-A-Charakteristi-
ken. Wenn nimlich die Charakteristiken fiir den hinlaufenden Verdichtungs-
stoB und seine reflektierte Welle kurz vor, bzw. nach der Reflexion sich kreuzen,
handelt es sich um eine Verdiinnungswelle, sonst um einen Verdichtungsstof3.

a)

‘\3‘

Abb. 27. Reflexion von VerdichtungsstéBen an einem frei offenen Rohrende bei Aus-
stromen mit Uberschallgeschwindigkeit.
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64. Reflexion von Verdichtungsstéfien an einem frei offenen Rohrende
bei Ausstrémen mit Uberschallgeschwindigkeit

Wenn der Druck des Verdichtungsstofies hoch genug ist, kann gemiB
Abb. 27 der Fall eintreten, daB der StoB an einer der Schallgrenzlinien 4=+ W
reflektiert wird.

Im Bild g ist bereits vor der Ankunft des VerdichtungsstoBes am Rohrende
in dessen Niahe eine geringe Uberschallgeschwindigkeit zustande gekommen.
Es ist daher moglich, daBl die von 11 reflektierte Welle schon wieder aus dem

Der Punkt §2 fiir
Eigengeschwindigkeit | Eigengeschwindigkeit | die Fortpﬂanzuxfs- ]
b e | P T | S | e vetamesos
vor Ankunft des seiner Ankunft stoBes kurz vor wird reflektiert als. . .
Verdichtungsstoies am Rohrende seiner Ankunft
am Rohrende liegt
a Unterschall- Unterschall- Verdinnungswelle
geschwindigkeit | geschwindigkeit 33—32
b | Unterschall- Schall- innerhalb keine Reflexion
geschwindigkeit | geschwindigkeit der Linien
A=+ W
¢ héhere
Unterschall-
geschwindigkeit
Verdichtungssto
d | héhere Uberschall- auf den 33-32. Da dieser aber
Unterschall- geschwindigkeit Linien Uberschallgeschwindig-
geschwindigkeit || oo/ Fallobish | 4= W keit besitzt, kann er
immer héher. nur aus der Rohrmin-
e noch héhere Man erkennt die dung hinauswandern,
Unterschall- Mbglichkeit der ist dagegen nicht im-
geschwindigkeit Entstehung stande, ins Rohr her-
v einer Uberschall- einzukommen. Daher
f Schall-. o stromung durch || auBerhalb b'raueht dieser reflek-
geschwindigkeit || Kyeuzen von der Linien tierte, nur nach a,u‘Ben
i Wellen. A=+ W wandernde Stof nicht
g | Uberschall- - weiter verfolgt zu wer-
geschwindigkeit den.
h | Uberschall-
geschwindigkeit
l

Abb. 27. Reflexion von VerdichtungsstoBen an einem frei offenen Rohrende bei Aus-

stromen mit Uberschallgeschwindigkeit.
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Rohr wandert, bevor sie den zur Miindung hinlaufenden Verdichtungssto3
kreuzt. Dann existiert die ihr zugeordnete «-Charakteristik durch den Punkt 11
nur als ganz kurze Strecke und kann nicht bis zur B-Charakteristik von 2
weitergezogen werden. o

Im Bild h haben auch die Druckwellenelemente 0 und 1 die Schallgrenzlinie
A = — W erreicht. Somit wandern sie einfach durch die Miindung hinaus und
beeinflussen den nachfolgenden Verdichtungsstol nicht mehr.

65. Reflexion von Verdichtungsstifien an der Trennungsschicht zwischen zwei
Gasmassen verschiedener Art und verschiedener Temperatur in einem Rohr

In einem Rohr befinden sich Rauchgas und Luft mit den in der Abb. 6a
angegebenen Zustinden nebeneinander. Somit gelten die in der Abb. 6¢ dar-
gestellten Neigungen der Charakteristiken auch hier. In der Abb. 28 werden
zwei Fille behandelt. Einmal wandere der Verdichtungsstol von der Luft

Rauchgas ! Lut Luft V' Rauchgas

bhill [

Abb. 28. W-P-Diagramm zur Darstellung der Reflexion eines Verdichtungsstof3es an der
Trennungsschicht zwischen zwei Gasmassen verschiedener Art und verschiedener Tempe-
ratur in einem Rohr.

(als 27 3;) ins Rauchgas (als 2, 33) (vgl. Bild a), das andere Mal vom Rauchgas
in die Luft (vgl. Bild b). Er kreuze an der Trennungsschicht eine Welle mit der
Charakteristik «p bzw. o7, die in der entgegengesetzten Richtung von der
anderen Gasmasse herkommt. Der Verdichtungssto wandert durch die Tren-
nungsschicht immer als VerdichtungsstoB hindurch, allerdings unter Veréin-
derung seiner Stirke, wihrend die durch seine teilweise Reflexion an der Tren-
nungsschicht entstehende Welle verschiedene Eigenschaften haben kann. Nach
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Abschnitt 63 kann schon aus der Form des Charakteristikenplans festgestellt
werden, dafl die Reflexion «;,2;; im Bild a eine Verdiinnungswelle, die
Reflexion ap,apgim Bild b einen schwachen VerdichtungsstoB darstellt. Diese
Reflexionswelle stellt natiirlich zugleich die Fortsetzung der durch die Tren-
nungsschicht hindurchwandernden Welle «j, bzw. «; dar.

7. Betrachtung iiber die Moglichkeit der Entstehung einer Uberschall-

stromung in einem Rohr

71. Verdiinnungswellen in einem Rohr, hervorgerufen durch Ausstrémen aus
‘ seinem verengten Ende

Wir haben im Abschnitt 64 gesehen, daB eine Uberschallstrémung in einem
geraden Rohr bei der Kreuzung von Wellen auftreten kann, wenn das Rohr
ein frei offenes Ende aufweist und die Wellen mit hoher Ausstrémungsgeschwin-
digkeit daran reflektiert worden sind. Hier soll untersucht werden, ob auch bei
reinem Einstrémen durch eine Diise eine Uberschallstromung in einem geraden
Rohr entstehen kann. Zunichst sei der Fall behandelt, wo die Einstromung
aus einem Rohr mit gleichem Querschnitt erfolgt.

Wir denken uns die Diise in der Abb. 29 zuniichst durch einen Schieber dicht
verschlossen. Auf der linken Seite befinde sich ein Gas mit sehr hohem Druck
Py, auf der rechten Seite ein Gas mit sehr geringem Druck p,,, so daB p, < <B p,,

a) b)
10)(4ii00) | ¥ Fo
10 o :_j\l:%/'j s : a
y ! [P
@‘” A { w.p) % P
_&% 29 N Po Druckrerlauf kurz nach dem
pa) (e pr) p Oeffnen der Dise
P,
e ' &
0:0 // ( o, Wf s R
Pid ”f’nohmh) 0 s == .
,f !
¥2s, - ) .
o <’ 1 Druchrerlauf nach Zeit at
("5, Ps)
3 -t o
> 05 Pz
0
054 cs-aF —

Abb. 29. Druckverlauf vor und hinter der Diise nach ihrem Offnen bei we=ay.



wobei 8 das kritische Druckverhiltnis bedeutet. Wird die Diise plétzlich gedft-
net, so stromt das Gas mit der kritischen Geschwindigkeit w; von der linken
nach der rechten Seite. Dadurch wird auf der rechten Seite ein Verdichtungs-
stoB, auf der linken Seite eine Verdiinnungswelle verursacht. Wir wollen
zunichst die Verdiinnungswelle betrachten.
Mit den Bezeichnungen der Abb. 29b fiir den Zustand vor der Diise gelten
nach Eichelberg [10] folgende Gleichungen:

Adiabatische Expansi pk—*__—g—(ﬁ)z
a) iabatische Expansion (%) T, )
. . da k—1
b) Zustandsgleichung der Verdiinnungswelle Tw = " 3
2 .
oder w—1wW, K_l(ao—a)
baw. Lo (-3,
ag k-1 ay)
¢) Fortpflanzungsgeschwindigkeit der Welle — = g—— aui,
: 0 o %o
d) Energiegleichung fiir die quasistationire A wi—w? o (T—1T)
Randbedingung 2g 7 1>
e) Kontinuititsgleichung Fwp = fwp;.
Aus diesen fiinf Gleichungen folgt
) Sl T
ag | x+1\py k+1 (k—1) Po ’
k-1 k-1 K
N T
Po lk+1ip, K2 —1 Po ’
k—1 1
2 PVex | (P)«
i - )] _
F 2 s ot ST ot T
. P\« 4 _ ya K 2(x—1)
{K-H(po) e [1 (po) ]}
K— x—1 K
e Bl ) -
P opletllpy k-1 Po '
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(38)

Die Gl. (36), (37) und (38) sind in der Abb. 30 wiedergegeben. {/F =0 ent-
spricht dem Ausstromen aus einem unendlich grofen Behilter durch eine
endlich grole Diise in das Rohr. Dabei ist p=p, und p,=Bp,=p.



Beim Ausstrémen aus einem Rohr ist aber wegen des Auftretens einer Ver-
diinnungswelle in demselben p < p, und p; <Bp,. Dann bedeutet der Anfangs-
zustand 0 weit links im Rohr nicht mehr den Stauzustand der Gase vor der
Diise.
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o e k‘-

o i e S S
08 . —r”l

) o Smax/
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Abb. 30. Die Druckverhéltnisse p/p,, P4/Po> Ps/p und die nach der Diise hdchsterreichbare
Drucksenkung p;.m-n/po in Abhé#ngigkeit von f/F fur das Stromen mit Schallgeschwin-
digkeit durch eine in einem Rohr befindliche Diise, x = 1,4.

72. Erzielung eines moglichst groBen Druckgefilles im einstromenden Gas von
der Diise bis zu dem voll ausgefiillten Rohrquerschnitt im rechten Rohrteil

Das Ende der Umsetzung von kinetischer in Druckenergie sei in der Abb. 29
mit S’ gekennzeichnet. Fiir das Umsetzungsgebiet gelten folgende Gleichungen.
a) Kontinuitatsgleichung

wipsf=wp F;
b) Impulsgleichung
P (F =) +pif—p F=wFp/—wifp;.

Zur Erzielung einer moglichst tiefen Drucksenkung, bzw. einer moglichst
hohen Geschwindigkeit w,” muf} p,=0 sein. Dann ist

Pff“‘?’s/F = wslePs,‘“wfzfpf = wffpf (ws’_'wf);



¢) Energiegleichung

’ 2 !
wS 2—wf2:K_l(af2_as 2);
d) Schallgeschwindigkeit
%
Ps = PR
a’py
="

Aus der Energiegleichung ergibt sich

]' ! ! ’
P (@fpsf—as2pd F) =w;fp; (w —ay)

1 a'?
oder — (af - =w—a
K w,
bzw. a2 ={(1+x)a;,—xwtw,/.

Nach Einsetzen des Ausdruckes fiir (a,’)? in die Energiegleichung folgt

2 2(1+x) 2k
12 _ g2 — 2_ < ' ’2
wy't—al =—— a T MWt Ws
oder wy' i +al—2a,w =0
Somit ist Wy maw = Ay = Wy (39)

und mit der Impulsgleichung ferner

f

Ds min = PrF oder Psmin _ P A

Po p—o F (#0)

Der tiefste erreichbare Druck p,’,;, ist durch das Querschnittsverhiltnis f/F
begrenzt. Die Geschwindigkeit w," kann die kritische Geschwindigkeit w;,
bestenfalls erreichen, niemals aber iiberschreiten. Somit kann die Stromung
von der Diise bis zum vollen Ausfiillen des Querschnittes hochstens die Schall-
geschwindigkeit beibehalten, aber niemals Uberschallgeschwindigkeit erreichen.

Die ganze Betrachtung ist in der Néhe des Grenzfalls f/ F—1 etwas ungenau,
da dann der Einstromvorgang von der Diise bis zum voll ausgefiillten Rohr-
querschnitt nicht mehr als quasistationir betrachtet werden darf.

Die Gl. (39) und (40) sind ebenfalls in die Abb. 30 eingezeichnet. Man sieht,
daB der Druck von p; auf p,’,;, sinkt, ohne dall die Geschwindigkeit sich
erhoht. Der Vorgang ist rein isothermisch und die dazu benttigte Warme riihrt
ausschlieBlich von Carnotschen Stéfen im Strahl her.
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Zur Darstellung im W-P-Diagramm konnen die beiden Kurven %’ﬂ’ und

, = °
w——sam” umgezeichnet werden, indem nach Abb. 31 (M) 2« in Abhéngigkeit

Do
wg' . . . . .
von —ia’"—“ aufgetragen wird. Diese Kurve nennen wir die Grenzkurve fiir
0

hochst erreichbare Drucksenkung und Geschwindigkeit.

0
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Abb. 31. Grenzkurve fiir die nach der Diise hiochsterreichbare Drucksenkung und Ge-

schwindigkeit beim Strémen mit Schallgeschwindigkeit durch eine in einem Rohr befind-
liche Diise, k= 1,4.
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Abb. 32. W-P-Diagramme fiir Verdiinnungswellen im linken Rohrteil und die nach der
Diise hochsterreichbare Drucksenkung und Geschwindigkeit im rechten Rohrteil beim
Stréomen mit Schallgeschwindigkeit durch die Diise, k= 1,4.
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In Abb. 32 ist der Vorgang im W-P-Diagramm dargestellt, und zwar fiir
einen allgemeinen Fall {/F = 0,434 und fiir einen Sonderfall f/F =0. Der Punkt
P,,, stellt den Stauzustand des Gases vor der Diise dar. Die Randbedingungs-
kurven fiir das mit einer Diise versehene Ende des rechten Rohrteils sind mit
R gekennzeichnet und gehen durch die Punkte P, und (w;; py,;,). Fir

f/F =0 wird die Randbedingungskurve parallel zur Ordinatenachse.

73. VerdichtungsstoB in dem urspriinglich im rechten Rohrteil befindlichen Gas

Das urspriinglich im rechten Rohrteil befindliche Gas kann gemafl Abb. 29
durch das einstromende Gas von p, nur auf p, verdichtet werden, wobei aus
Stetigkeitsgriinden w,=w,’,,,, =w; sein muB. Somit besteht ein Drucksprung
Ps min— Ps I der Trennungsschicht zwischen den beiden Gasmassen.

Die Charakteristik vom Punkt p, bis p, fiir den Verdichtungsstol weicht

um so stiarker von der Geraden und vom Neigungswinkel 45° ab, je tiefer p,
liegt; da dann 22 p immer grofler wird. Im Grenzfall p, — 0 wird Ps pur dann

noch endlich bleiben, wenn p,—0 ist; dann ist die Charakterlstlk eine flach
verlaufende Linie.

Die Fortpflanzungsgeschwindigkeit dieses VerdichtungsstoBes ist ¢, wobei
w;<c < 2w;. Die Eigengeschwindigkeit kann eventuell gréBer als Schall-
geschwindigkeit sein, wenn 7', < 7'’ ist, da dann a,( <a,’) <w, wird, was aber
eine tiefe Anfangstemperatur 7', erfordert. Nur auf diese Weise entsteht eine
Uberschallstromung im Rohr.

W, =
Anfangszustand': %= 0.99,
By & My =0 [
Zustand nach der Zeit at:
L. 06 :

F

-— -« -

- 0063,
bo 2,8/ 2 0863,4} N ¢
o | p=06p, Vahuum vor dem Holben
16783, a}

PTGy A0

7 Ps=0
£=0131 [_a, at ——--—-qyaoafj
Po I 2 0=039p, [ Hein Hakuum vor dem Holben
0903, g} ~———=1 p, =0479p,
=~ N | ¢
Yooy Ps=00626p,

Abb. 33. Druckverlauf fiir ein in einem Rohr befindliches Gas bei der plotzlichen Expan-
sion ins Vakuum.
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Wenn der Anfangsdruck im rechten Rohrteil hoch ist, beispielsweise p,,
so dal} seine Charakteristik die Randbedingungskurve R kreuzt, geht der
Druck der einstromenden Masse stetig in denjenigen der bereits im Rohr
befindlichen iiber. Der Schnittpunkt P, stellt dann die gemeinsamen Werte
von Druck und Geschwindigkeit dar. Der Druck p, ist in diesem Fall verschie-
den von Null.

Z.B. befinde sich ein Gas mit dem Zustand p, und a, im linken Teil eines
langen Rohres, dessen rechtes Ende durch einen Kolben abgeschlossen ist.
Der Kolben bewege sich plétzlich mit der Geschwindigkeit 0,9-a, nach rechts
fort. Wir untersuchen zwei Fille: f/F=0,6 und 0,131. Die sich ergebenden
Driicke und Geschwindigkeiten sind in der Abb. 33 neben den Kurven einge-
tragen. Bei f/F =0,6 konnen die einstromenden Massen den Kolben nicht errei-
chen, und es entsteht ein Vakuum dazwischen. Verkleinert man die Offnung f
auf f/F =0,131, so wird das Vakuumgebiet verschwinden, wobei die einstrémen-
den Massen aber auf einen sehr tiefen Druck herunter expandieren.

74. Giinstigstes Offnungsverhiltnis f/F zur Erzeugung eines moglichst starken
Verdichtungsstofles im rechten Rohrteil

Wir konstruieren in der Abb. 34 das W-P-Diagramm und zeichnen die
Grenzkurve fiir die hochsterreichbare Drucksenkung und Geschwindigkeit aus
der Abb. 31 ein. Fiir die angenommene Charakteristik des Verdichtungsstofes
ist f/F =0,434 am giinstigsten, wobei ein maximaler Druck von p,=0,169-p,
erzielt wird, und kein Drucksprung in der Trennungsschicht auftritt, also
Pps=p, ist. Wenn f/F > 0,434, beispielsweise f/F =0,765 gemacht wird, liegt p,
tiefer, trotzdem eine grofere Gasmasse einstromt. In diesem Fall entstehen
ein hoher Druck p.,,;, und ein Drucksprung in der Trennungsschicht. Wenn
anderseits f/F < 0,434, beispielsweise f/F =0,131 gemacht wird, ist p, ebenfalls
tiefer. In diesem Fall ist p,=+0 und w, <w,.

Daher wird der maximal erzielbare Druck p, dargestellt durch den Punkt,
in dem die Charakteristik des Verdichtungsstoles die Grenzkurve fir p,’,.;,
schneidet. Aus diesem Punkt kann dann das giinstigste Offnungsverhiltnis f/F
abgelesen werden.

75. Tiefstmogliche Drucksenkung in einem aus einem unendlich grofien
Behiilter in ein Rohr einstromenden Gas

Dieses Problem ist einfacher als dasjenige des Abschnittes 72, da die Ver-
diinnungswelle in dem unendlich groflen Behilter vernachlissigt werden kann;
die Betrachtungsweise bleibt indessen dieselbe. Hier ist aber unabhéngig vom

Offnungsverhélitnis f/F P =P,

und P =BD,-
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Abb. 34. W—P-Diagramm zur Bestimmung des giinstigsten Offnungsverhiltnisses f/F.
Der Index bezeichnet den jeweiligen Wert von f/F.

Fiir moglichst tiefe Drucksenkung im einstromenden Gas muf} wieder p, =0

sein und es ist B)
: w = w, = w; = ay = 1/’**— a, = konst

k+1

fiir jeden Wert von f/F. Diese Geschwindigkeit stellt wieder die hochsterreich-
bare Geschwindigkeit hinter der Diise dar. Die Beziehung

p; min _ & j_
Do po F
bleibt auch hier giiltig; somit wird
p; min __ L
Do g F

Auch das W-P-Diagramm ist gemafl Abb. 35 in diesem Fall wesentlich
einfacher, da der Stauzustand der Gase vor der Diise immer gleich dem Zustand
im Behilter ist, der wegen des unendlich groBen Volumens durch das Aus-
stromen nicht beeinflult wird. Beim Anfangsdruck p, im Rohr besteht ein
Drucksprung p,’,.;, — 0,, bei p,, kein solcher mehr. Die fiir die Abb. 29a gege-
bene Beschreibung gilt sinngemia3 auch hier.
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Abb. 36. W-P-Diagramm zur
Bestimmung des Anlaufvorganges.

Abb. 35. W-P-Diagramm.

76. Anlaufvorgang in einem Rohr nach dem plétzlichen Offnen einer Diise in ihm

Das Rohr sei unendlich lang, enthalte im Innern unweit vom linken Ende
eine Diise und stehe an diesem Ende mit einem unendlich grofen Behilter in
Verbindung. Der Anfangszustand sei auf beiden Seiten der Diise wie in der
Abb. 36 angegeben, wobei p, < <Bp, ist. Nach dem plotzlichen Offnen der
Diise stromt Gas mit Schallgeschwindigkeit durch die Diise hindurch. Der
Zustand o' in der Diisenaustrittsmiindung, die Verdimnungswelle 0 —¢ im
linken Rohr und der VerdichtungsstoB p,, sowie der Drucksprung p,',.:, o — Ps
in der Trennungsschicht zwischen den einstromenden und den bereits im rech-
ten Rohrteil vorhandenen Gasmassen sind in der Abb. 36 nach bekannten
Verfahren konstruiert worden.

Die Verdiinnungswelle 0 —a wandert nach links und wird am offenen Rohr-
ende reflektiert, wobei die Kurve 0 —»’ als Randbedingung gilt. Als Reflexions-
welle wandert eine Druckwelle ¢ —b wieder nach rechts zur Diise zuriick. Dort
erfahrt sie eine Reflexion, fiir welche die Randbedingungskurve nach Abschnitt
43 durch die Beziehung
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gegeben und in der Abb. 36 durch die Gerade a —c dargestellt ist, und bewirkt
gleichzeitig ein intensives Ausstrémen mit Schallgeschwindigkeit w, durch
die Diise. Dieses Ausstromen bewirkt anderseits im rechten Rohrteil einen
neuen Verdichtungssto p,,, welcher auf der Charakteristik durch den Punkt
k-1
Ps'min,a liegt (man beachte hierbei ihre Neigung tgoe = (pi’;’:lﬂ)ﬁ, vgl.
Abschnitt 51). Es besteht dabei ein Drucksprung p,’,;, .—ps in der Tren-
nungsschicht zwischen den einstromenden und den bereits im Rohr befind-
lichen Gasmassen. :

Die im linken Rohrteil an der Diise reflektierte Druckwelle b —c¢ wandert
wieder nach links zum Behilter und wird dort als Verdiinnungswelle ¢ —d
reflektiert, die nach rechts zur Diise wandert und die Ausstromgeschwindig-
keit auf den kleineren Wert wy, reduziert. Es entsteht dann eine Verdiinnungs-
welle von der Grofle p,, im rechten Rohrteil, die durch den Schnittpunkt der
Charakteristik durch den Punkt p,’,,;, . mit der Randbedingungskurve R dar-
gestellt wird. So wandern die Wellen im linken Rohrteil hin und her und klin-
gen ab, bis sie ganz verschwinden. Dann herrschen die Zustinde n vor der
Diise und »’ im Diisenaustritt, die beide auf der Randbedingungskurve 0 —n»’
liegen, und der Vorgang ist stationdr geworden, Das Gas strémt dauernd mit der
Geschwindigkeit w, aus dem Behilter in den linken Rohrteil und mit 2wy,
durch die Diise in den rechten Teil hiniiber.

Wihrend des Anlaufvorganges pendelt die Einstrémgeschwindigkeit aus
dem Behilter in das Rohr um w, von 0 auf w,, wieder zuriick auf w;, usw.,
die Ausstromgeschwindigkeit aus der Diise um w,, von w;, auf w;,, und herab
auf wy,, usw., bis die endgiiltigen Geschwindigkeiten w, und wy, erreicht
werden.
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EXPERIMENTELLER TEIL

8. Der Versuchsmeotor

81. Beschreibung der Versuchsanlage

Die Abb. 37 zeigt den Oberteil des Versuchsmotors im Schnitt. Die wesent-
lichen Daten sind

Zylinderbohrung d = 110 mm
Hub s = 132mm
maximales Hubvolumen Vi = 1,261
Normaldrehzahl n = 1000 U/min
Kompressionsverhiltnis e = 1:15
Verhiltnis von Kurbelradius zu Pleuelstangenlinge A = % =%
mittlere Kolbengeschwindigkeit bei Normaldrehzahl ¢ = gg =44 m/s

Die Spiilschlitze sind so ausgebildet, daf} sie die einstromende Luft schrig
nach oben gegen einen gemeinsamen Punkt fithren, damit eine intensive Quer-
spilung erzielt wird.

An den Enden der Spiil- und Auspuffleitungen sind Behilter (vgl. Abb. 1)
angeordnet, um die Schwingungen von den Zu-, bzw. Ableitungen fernzuhalten.
Ihr minimaler Rauminhalt wurde nach dem Verfahren von Lu#z [8] berechnet
und sollte beispielsweise bei einer Leitung von 50 mm Innendurchmesser und
2 m Lénge 431 betragen. Da die untersuchten Spiil- und Auspuffleitungen
immer kiirzer als 2 m waren und zudem Behélter mit viel groerem Inhalt als
dem angegebenen verwendet wurden, erfiillen sie mit Sicherheit die ihnen
gestellte Aufgabe.

Die Spiilluft wurde von einem Drehkolbenkompressor geliefert und konnte
mittels eines Reduzierventils in der Zuleitung zum Spilluftbehilter (vgl.
Abb. 1) auf den gewiinschten Spiildruck gedrosselt werden. Die Spiilluftmenge
wurde durch eine Blende nach dem Drosselventil gemessen.

Der Druck im Abgasbehilter war wihrend der Versuche nur um wenige mm
Wassersdule hoher als der Atmosphérendruck, so dal praktisch angenommen
werden darf, die Auspuffleitung miinde direkt ins Freie.

Fir die Brennstoffeinspritzung wurde das in der Abb. 38 schematisch dar-
gestellte Akkumulierverfahren nach Hichelberg [11] angewendet. Der fiir eine
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Abb. 37. Quer- und Horizontalschnitt durch den Oberteil des Versuchsmotors.
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Abb. 39. Ansicht der Versuchsanlage.

Einspritzung benitigte Brennstoff wird von der Pumpe 1 in den Akkumulier-
raum 2 im Einspritzventil geférdert, wobei er auf einige 100 at komprimiert
wird. Gegen Ende des Hubes wird der Druckraum der Pumpe durch die Ent-
lastungsbohrung 3 im Plunger mit der Saugseite verbunden, worauf eine Ver-
diinnungswelle durch die Brennstoffleitung 4 nach dem Vorraum 5 des Ventils
wandert. Wenn dort der Druck abgesunken ist, wird die Ventilnadel 6 durch
den Oldruck im Akkumulierraum gegen die Kraft der Feder 7 angehoben und
der Einspritzvorgang beginnt. Im Moment, da der Druck im Akkumulierraum

69



soweit abgesunken ist, daf die Federkraft {iberwiegt, beginnt die Nadel wieder
zu schlieBen. Die Einspritzmenge wird durch Anderung des Férderbeginns mit
Hilfe einer schrigen Kante am Pumpenplunger geregelt.

Fir den Versuchsmotor mufite ein besonderes Einspritzventil mit einem
Akkumuliervolumen von 3,14 cm® gebaut werden, wogegen eine vorhandene
Einspritzpumpe mit passender Forderleistung beniitzt werden konnte.

Einen Uberblick iiber die ganze Versuchsanlage gibt die Abb. 39. Von links
nach rechts erkennt man Abgasbehilter, Auspuffleitung, Motor-Zylinder,
Spiilleitung und Spiilluftbehélter. Auf dem Deckel des Spiilluftbehélters befin-
det sich ein Stutzen, durch welchen der Motor bei Selbstspiilung Luft direkt
aus der Atmosphire ansaugt. Im Vordergrund rechts ist die Wasserwirbel-
bremse, gekuppelt mit der Leistungswaage, im Hintergrund links die Ein-
spritzpumpe mit ihrer Reguliervorrichtung sichtbar.

Die Messungen des instationéren Druckverlaufes in der Spiil- und Auspuff-
leitung wurden direkt neben dem Zylinderblock vorgenommen. Hierzu wurden
Piezoquarzindikatoren in Verbindung mit einem Elektronenstrahl-Oszillo-
graphen beniitzt. Die photographische Aufnahme der Druckdiagramme erfolgte
direkt auf Papier mit Hilfe einer mit passender Geschwindigkeit rotierenden
Trommel.

82. Untersuchung des Brennstoff-Einspritzsystems

Die Brennstoffstrahlen miissen der gegebenen Form des Verbrennungs-
raumes angepaflt sein. Anzahl und Durchmesser der Diisenbohrungen und
Offnensdruck der Ventilnadel wurden deshalb variiert und die Wirkung auf
den spezifischen Brennstoffverbrauch des Motors untersucht.

Die Abb. 40 zeigt die Ergebnisse bei der Drehzahl »=1000 U/min und mit
Spiil- und Auspuffleitungen von 40 mm Durchmesser und 740, bzw. 1120 mm
Linge. Als giinstig erwiesen sich 10 Diisenbohrungen von 0,14 mm Durch-
messer bei 260 at Offnensdruck oder 0,16 mm Durchmesser bei 200 at. Da
die zweite Diise besonders bei hoherer Last einen guten spezifischen Brenn-
stoffverbrauch ergibt, wurde sie fiir die folgenden Versuche beibehalten.

Die Reichweite der Brennstoffstrahlen kann wie folgt abgeschitzt werden.
Der Ziindverzug betrigt nach Wolfer [12]

044 T 044 o

Z, = T = 017 _ ) 6.10-3
8 p1,19 € 381,196 0’ 5,

worin p und 7' Kompressionsenddruck, bzw. -temperatur bedeuten. Legt man
den etwas ungiinstigeren Wert von Z,=0,8-10-3s zugrunde, so kann die
Reichweite nach Schweitzer [13] berechnet werden und betrigt 36 mm. Da
der Brennraum des Versuchsmotors eine Strahllinge bis zu 39 mm zuliBt,
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Abb. 40. Effektiver Brennstoffverbrauch b, fiir verschiedene Einspritzdiisen und Rauch-

wert R des Auspuffgases fiir Diise 80,16 190. Die angeschriebenen Zahlen bedeuten nach-

einander die Anzahl der Diisenbohrungen, den Durchmesser der Bohrungen in mm und
den Offnensdruck der Ventilnadel in kg/em?; n = 1000 U/min.

Abb. 41. Kolben.

scheint die Brennstoffdiise der Forderung zu geniigen, dafl kein fliissiger
Brennstoff auf den Kolbenboden trifft. Dies wurde durch die Versuche bestii-
tigt, da keine Verbrennungsriickstinde am Kolbenboden (vgl. Abb. 41) gefun-
den wurden.



83. Das Riickschlagventil in der Spiilleitung

Am Anfang der Spiilleitung befindet sich ein Plattenriickschlagventil der
Bauart Sulzer (Abb. 42), welches die Luft nur in der Richtung vom Spiil-
behiilter zum Zylinder stromen lit. Bedeutet 4 p die Druckdifferenz zwischen

Abb. 42. Rickschlagventil, Bauart Sulzer.

Behiilter und Spiilleitung unmittelbar nach dem Riickschlagventil und y das
spez. Gewicht der Luft, so ist die theoretische Stromungsgeschwindigkeit im
ohr

dp

wn = /20
v 4

Die gemessene, wirkliche Geschwindigkeit w ist nach Abb. 43 wesentlich klei-
ner. Wenn die Druckumsetzung nach dem Ventil vernachliissigt wird, kann
eine DurchfluBBziffer ¢ des Ventils durch die Gleichung
eF ,w), =wF

definiert werden, worin F, die freie Offnung des Ventils und ¥ den Rohrquer-

o . v o w
schnitt bedeutet. In unserem Fall ist F/F,=0,9; so wird ¢ =0,9_~-. Aus der

‘th

Abb. 43 ist ersichtlich, dal das Riickschlagventil einen Druckverlust von ca.
0,01 at bei einer durchschnittlichen Geschwindigkeit von 40 m/s im Rohr,
welche den Betriebsverhiiltnissen des Versuchsmotors entspricht, verursacht.
Der Berechnung der instationiiren Stromungen im Spiilrohr wird der gemessene
Zusammenhang zwischen w und 4 p zugrunde gelegt werden.
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84. Theoretisches T-8-Diagramm des Motor-Kreisprozesses

Der Zustand der normalen Atmosphire wird zu 7,=15°C=288°K und
Po =725 mmHg = 0,98 ata angenommen. Das Spiilluftverhiltnis sei Ay, =1,3
und die Luftzahl der Verbrennung bei Normallast betrage A,=1,7. Die Tem-
peratur der Frischluft nach erfolgter Spiilung sei

Ty=To+AT 0 = 310°K.
Bei reiner Mischungsspiilung wiirde ein Reinheitsgrad o der Zylinderladung
von a = l—gAp = (,728

erreicht. Die Rauchgastemperatur am Ende der Expansion wird zunichst zu
Tr=810°K angenommen, dann wird die scheinbare, den Rauchgasrest mit-

enthaltende Luftzahl

1—a T, 1-0,728 310
¥ — L = T Y =
A=, (1 + — TR) 1,7 (1 5728 810) 1,935
Die Mischtemperatur der Zylinderladung zu Beginn der Kompression betrigt
1 1 .
= T-a =07 1-0gm ~ >0 K-
T,  Tg 310 810
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Der Anfangsdruck der Kompression sei gleich dem Atmospharendruck, also
p, =0,98 ata. Ferner wird angenommen, daB 219, der im Brennstoff zugefiihr-
ten Wirme wiahrend der Verbrennung und Expansion ins Kiihlwasser gehen.
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Abb. 44. Entropiediagramm des Motorkreisprozesses in der T-s-Tafel fiir Rauchgas von
Gasol.

Nachdem alle notwendigen Annahmen getroffen sind, kann das Entropie-
diagramm des Kreisprozesses nach Hichelberg [11] in der 7T-s-Tafel fiir die
Rauchgase von Gastl konstruiert werden (vgl. Abb. 44). Da der Gewichts-
anteil des Rauchgasrestes nur ; der gesamten Zylinderladung ausmacht, ist
der begangene Fehler sehr klein, wenn fiir die Kompression vom Punkt 1
nach 2 die Zylinderladung als reine Luft angesehen wird. Nach dem Ubergang
auf Rauchgas von der endgiiltigen Zusammensetzung im Punkt 2 geht die
Wiarmezufuhr zunichst bei v = konst., dann bei p = konst. und schlieflich
bei 7' = konst. bis zum Punkt 3 vor sich. Dann folgt die als adiabatisch an-
genommene Expansion, wobei der Punkt 4 mit p,=2,78 ata und 7T,=1043°K
den Zustand des Rauchgases zu Beginn des Auslasses darstellt. Auf Grund
dieser Zustandsgrofen wird im folgenden die Berechnung des instationiren
Druckverlaufes in der Spiil- und Auspuffleitung durchgefiihrt.
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85. Berechnung des mittleren Zustandes im Zylinder wihrend der Spiilung

851. Ausstromen der Rauchgase aus dem Zylinder in die Spil- und
Auspuffleitung

Es gelten die in der Abb. 45a angegebenen Bezeichnungen. In der Zeit dt
strémt die Gasmenge d (f, mit der Geschwindigkeit w;, durch den effektiven
Schlitzquerschnitt f, in die Spiilleitung und die Menge d &, mit w;, durch f, in
die Auspuffleitung. Mit ¢ werde der Kurbelwinkel bezeichnet; w=dg/dt ist
die Kurbelwinkelgeschwindigkeit.

? Oz 72 b) |
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Abb. 45. Bezeichnung der Zustidnde der Rauchgase.
a) fur Ausstréomen aus dem Zylinder in die Spil- und Auspuffleitung; b) fiir Einstromen
aus der Spiilleitung in den Zylinder, wihrend aus diesem weiter Rauchgas in die Auspuff-
leitung ausstromt.

Kontinuitiats- und Energiegleichungen liefern fiir den Druckverlauf P, im
Zylinder die Differentialgleichung (vgl. Eichelberg [14])

dlnpz _ danz R fewfeyfe+.fawfay/a
A T o

Bedeuten w,, y,, p,, @, und w,, y,, P, @, die Zustinde des Gases an der Stelle,
wo der Strahl den Leitungsquerschnitt voll ausfillt, so gilt, quasistationir
betrachtet, folgende Beziehung fiir die Spiilleitung

Rfewfe'}’feT - Fw,y, - _ch; P W _ _1_;'5 Pe We
V.o, ° Wy, V. p. (&)2 V. p. I_K;I(&)?
a, 2 a,

und analog fiir die Auspuffleitung. Dann 148t sich die Gl. (41) schreiben

We Wq
dlnp, dInV, « a, |, P a P a
- _ K% ) pPe G Pa & 42
dp ~ Ty o V| p Ty ey (42)
a, az



852. Zurickstrémen des Rauchgases aus der Spilleitung in den Zylinder, wihrend
aus diesem weiter Rauchgas in die Auspuffleitung ausstromt

Mit den Bezeichnungen der Abb. 45b gilt fiir diesen Fall

dinp dan K WeYse WiaYia }
Z = — — ° - —feljeq o,
do K d(p © V {Rf P, Testau Rfa P 2
Nun ist aber
Wre Vte We Ve Pe (%e stau 2 We
RfYeYieq . = RE“eYer, = F,1 ( ) a =
f e P, e sta e P, e st e , a, @ 0

-1 /w,\2 w
R
°p, 2 \a ag

wobei a, willkiirlich gewidhlt werden kann. Damit wird

dlnp, dlnV, « 1 De -1 (w,\?] w,
do - TK d<p+wV{F 2 _e aoao
Wq
P, a,
~F, p: ~———~———1_Kw_§(wa)2az}. (43)
2 a,

853. Einstromen von Luft aus der Spillettung in den Zylinder, wihrend aus
diesem weiter Rauchgas in die Auspuffleitung ausstromt

Die Stoffwerte von Luft sind von denjenigen des Rauchgases verschieden.
Wir rechnen mit folgenden Zahlenwerten:

Rauchgas kp = 1,32; Luft ky = 1,4;
Ry = 28,9; R, = 29,27;
CUR, 600°C = 0’2123 ch, 1500 — 0,172 kca:]./kgo.
Damit kommt in die Gl. (43) ein Faktor
i kL L ﬁ = 0,848
herein, und sie lautet Kr Cyr BL

dlnp, dinV, «xp 1 De kr—1 (w,\?] w,
I T e[ ()]

2 z e Qg
Wa
N (A E— S V)
pz 1_KR l(wa) az} ( )
2 a,

Aus den bekannten Zustinden des Rohrinhaltes p,, w,, p, und w, vor den
Schlitzen kann der Druckverlauf im Zylinder aus den Differentialgleichungen
(42), (43) und (44) berechnet werden. Dies ist jedoch nur mit einem Differenzen-
verfahren moglich.
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86. Bestimmung der giinstigsten Liinge der Spiil- und Auspuffleitung bei einem
Durchmesser von 50 mm

Die Abmessungen der Spiil- und Auspuffleitung des Versuchsmotors sind
so zu bestimmen, daB selbsttiitig eine ausreichende Spiilung erfolgt und der
Motor eine méoglichst hohe Leistung abzugeben imstande ist. Zuniichst wurden
Rohre von 50 mm Innendurchmesser fiir beide Leitungen gewiihlt und rech-
nerisch giinstigste Liinge bestimmt.

SR T

Abb. 46. Zylinderbtichse.
a) Spiulseite. b) Auspuffseite liegt nach vorn.

Abmessungen der Spiilschlitze (Abb. 46a):

Breite 114 mm
Hohe 33 mm
Neigung gegen die Zylinderachse 40
Effektive Hohe 33-5in40° = 21,2 mm

Abmessungen der Auspuffschlitze (Abb. 46b):

Breite 90 mm
Hohe 33 mm,

also gleich wie jene der Spiilschlitze.

Die DurchfluBBzahl wird in beiden Fiillen zu «=0,9 angenommen.

Der Zustand der Zylinderladung zu Beginn des Ausstromens wurde im
Abschnitt 84 zu p=2.78 ata, 7'=1043° K und a =625 m/s berechnet. Die mitt-
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Abb. 47. Spilluftverhéltnis Ay, und hochsterreichbarer effektiver Mitteldruck p,,, bei
Selbstspiilung mit Spiil- und Auspuffleitungen von verschiedener Lange, n = 1000 U/min.,
o lsp =620 mm, e lsp =563 mm, © lsp =700 mm.

lere Temperatur der Luft im Spiilrohr vor dem Offnen der Schlitze sei 7', =

298°K und die entsprechende Schallgeschwindigkeit a,; =346 m/s. Die auf.
den Atmosphérendruck bezogene, mittlere Temperatur der in die beiden Rohre

eindringenden Rauchgase betrage 7',,=870°K, die entsprechende Schall-

geschwindigkeit ay =570 m/(s.

Die Berechnung der entstehenden Wellen wurde sodann fiir wirmeisolierte
Rohre unter Vernachlissigung von Reibung und Warmeleitung bei der Normal-
drehzahl % =1000 U/min durchgefiihrt, allerdings zunichst nur soweit, bis die
ersten Reflexionswellen von den dufleren Enden der beiden Leitungen wieder
am Zylinder ankommen. Die Linge der beiden Leitungen wird vorerst so
gewdhlt, daB durch die erste Reflexionswelle in der Spiilleitung gerade das
Entstehen eines Unterdruckes im Zylinder vermieden wird und diejenige in
der Auspuffleitung gleichzeitig an den Auspuffschlitzen ankommt. Es ist
indessen nicht gesagt, dal diese Léngen die giinstigste Wirkung ergeben, da
auch der weitere Verlauf der Wellen von Einfluf} sein kann. Die optimalen
Werte konnen nur durch Versuche gefunden werden, indem die Belastbarkeit
des Motors und die selbsttitig angesaugte Spilluftmenge bei verschiedenen
Rohrlingen gemessen werden. Die Berechnung ergibt die voraussichtlich giin-
stigste Lange der Spiilleitung zu 620 mm und diejenige der Auspuffleitung zu
936 mm.

Zunichst wurde die Lidnge der Spiilleitung mit 620 mm festgehalten und
die Linge der Auspuffleitung in weiten Grenzen variiert. Die Abb. 47 zeigt
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die Resultate der Messungen des Spiilluftverhiltnisses A1) und des héchst-
eireichbaren effektiven Mitteldruckes bei Selbstspiilung. Danach liegt die
glinstigste Auspuffleitungslinge tatsichlich bei etwa 1,,,, =936 mm. Spiil-
leitungsldngen von 1y, =563, bzw. 700 mm, in Verbindung mit entsprechenden
Auspuffleitungslingen, lieferten schlechtere Ergebnisse. Somit erweisen sich
die Vorausberechnung und das ihr zugrunde gelegte Kriterium fiir die opti-
malen Lingen als richtig. Das hochste, mit selbsttétiger Druckwellenspiilung
in der vorliegenden Ausfithrung erreichte Spiilluftverhiltnis von A, ~ 0,875
stellt allerdings erst etwa 3/, des gewiinschten Wertes dar.

87. Das Betriehsverhalten des Motors mit Spiil- und Auspuffleitungen von 620,
bzw. 936 mm Linge und 50 mm Durchmesser

Mit den Leitungslingen, die sich fiir die Normaldrehzahl n=1000 U/min
als giinstig erwiesen hatten, wurde nun das Betriebsverhalten des Motors bei
verschiedenen Drehzahlen und Lasten untersucht.

In der Abb. 48b ist das bei selbsttitiger Spiilung erreichte Spiilluftverhalt-
nis in Abhéngigkeit von der Drehzahl dargestellt. Um einen méglichst breiten
MefBbereich zu erhalten, muflite mit geringer Last entsprechend p,,, =2,5 at
gefahren werden. Die Spiilluft wurde von einem Drehkolbenkompressor gelie-
fert, ihr Druck aber durch ein Drosselventil in der Zuleitung reduziert, so daf3
im Spiilluftbehdlter Atmosphérendruck herrschte. Die Streuung der MeBpunkte
rithrt einerseits von der schwankenden Liefermenge des mit einem Druck-
regler versehenen Gebldses her; anderseits hat die Betriebstemperatur des
Motors einen gewissen Einflufl auf die Stirke der Wellen. Die bei fallender
Drehzahl aufgenommenen MeBpunkte liegen daher durchschnittlich etwas
tiefer als bei steigender Drehzahl.

Die Abhingigkeit des Spiilluftverhiltnisses von der Drehzahl ist iiber-
raschend gering, doch deckt sich diese Feststellung mit der Beobachtung, da
die selbsttatige Spiilung innerhalb gewisser Grenzen nur wenig von der Linge
der Leitungen beeinflult wird (vgl. Abb. 47). Das Maximum liegt erwartungs-
gemifl etwa bei der Normaldrehzahl n=1000 U/min, fiir welche die Rohr-
leitungen ausgelegt wurden. AuBBerhalb des Bereiches von n = 700 bis 1300 U/min
ist der Motor nicht fihig, die zur Erreichung eines effektiven Mitteldruckes
von p,,,=2,5 at notwendige Spiilluftmenge aufzubringen. Insbesondere kann
er nicht mit Selbstspiilung anfahren, sondern mull mit Fremdspiilung gestartet
werden. ‘

Die Ergebnisse der Messungen des auf die effektive Leistung bezogenen,
spezifischen Brennstoffverbrauches bei Selbstspillung sind in der Abb. 49 auf-

1) Das Spiilluftverhéltnis )‘s wurde immer auf das mittlere, vom Kolben bei der halben
Schlitzhéhe begrenzte Zylindervolumen, das 1,1 Liter betrégt, bezogen.
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Abb. 48. Spiilluftverhéltnis Ay, bei Selbstspiilung in Abhéngigkeit von der Drehzahl n fiir
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Abb.49. Effektiver, spezifischer Brennstoffverbrauch mit Rohren von 50 mm Durchmesser.

getragen. Als Folge der ungeniigenden Spiilluftmenge, bzw. des schlechten
Reinheitsgrades der Zylinderladung, ist der Brennstoffverbrauch relativ hoch;
im giinstigsten Punkt, bei »=1000U/min und p,,=2,75at, betrigt er
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Abb. 50. Effektiver, spezifischer Brennstoffverbrauch bei einem Spiildruck von p, = 0,05,
bzw. 0,14 atii mit Rohren von 50 mm Durchmesser.

b, =222 g/PS,h. Unterhalb p,, =2 at fallen die Verbrauchskurven fiir alle drei
untersuchten Drehzahlen praktisch zusammen. Wihrend bei n=1000 U/min
noch ein effektiver Mitteldruck von p,,=3,5 at erreicht werden kann, reicht
bei n =800, bzw. 1230 U/min die Spiilluftmenge nur noch fiir eine Last ent-
sprechend p,,, = 2,8 at aus.

Um zu untersuchen, welche Werte bei geniigender Spiilung erreicht werden
konnten, wurden auch Brennstoffverbrauchsmessungen bei einem Uberdruck
von 0,05, bzw. 0,14 at im Spiilluftbehélter durchgefithrt. Die Ergebnisse bei
7 =1000 U/min werden auch in der Abb. 49 aufgetragen. Danach bringt schon
ein Uberdruck von 0,05 at eine erhebliche Verbesserung; noch groflere Lei-
stungen bis zu einem Mitteldruck von p,,,= 5,8 at bei sehr flachem Verlauf des
spezifischen Brennstoffverbrauches kénnen mit p,, =0,14 atii erzielt werden.

In Abb. 50 sind die Brennstoffverbrauchswerte mit Uberdruck im Spiilluft-
behilter bei verschiedenen Drehzahlen zusammengestellt. Es ist deutlich zu
erkennen, daBl der geringe Spiildruck von p,,=0,05 atii nur in der Umgebung
der Normaldrehzahl n=1000 U/min dank der Unterstiitzung durch die Druck-
wellenspiilung befriedigende Ergebnisse liefert. Beim Spiildruck p,, = 0,14 atii
dagegen tritt der Anteil der Druckwellenspiilung zuriick und die Drehzahl-
abhingigkeit des Brennstoffverbrauches ist schwicher. Der tiefste, gemessene
Wert betrigt b, =178 g/PSh.
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88. Variation der Spiil- und Auspuﬁ'leitungsquerschhitte

Im weiteren wurde der EinfluB des Rohrquerschnittes auf die Wirksamkeit
der Druckwellenspiilung untersucht.

Bei unverinderten Spiil- und Auspuffschlitzen wurde der Motor zunéchst
mit Leitungen von 40 mm Durchmesser ausgeriistet. Die voraussichtlich giin-
stigsten Lingen wurden nach denselben Gesichtspunkten wie oben zu 1,,=
804 mm, bzw. 1,,,,=1120 mm berechnet. Die Ergebnisse der Messungen des
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Abb. 51. Effektiver, spezifischer Brennstoffverbrauch.
fiir Rohre von 40 mm Durchmesser — — ~ — fiir Rohre von 60 mm Durchmesser

Spiilluftverhaltnisses A, und des effektiven, spezifischen Brennstoffverbrau-
ches sind in den Abb. 48a und 51 aufgetragen. Um bei selbsttitiger Spiilung
in einem groBeren Drehzahlbereich messen zu kénnen, muBte der effektive
Mitteldruck mit p,,, = 2,0 at tief gehalten werden.

Gegeniiber den vorangehenden Messungen besonders auffillig ist das stetige
Absinken des erreichten Spiilluftverhéltnisses mit steigender Drehzahl (Abb.
48a). Mit den gewihlten Rohrlingen wird der optimale Wert nicht bei der
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Normaldrehzahl # =1000 U/min erreicht; ganz analog verhilt sich der spezi-
fische Brennstoffverbrauch (Abb. 51). Dies ist offenbar die Folge des mit
kleiner werdendem Rohrquerschnitt steigenden (in der Berechnung jedoch
nicht beriicksichtigten) EinfluBes der Reibung. Die fiir n = 1000 U/min ginstig-
sten Rohrlingen sind demnach kiirzer als die berechneten. Da indessen keine
besseren Ergebnisse als mit den Leitungen von 50 mm Durchmesser zu erwar-
ten sind, wurde auf weitere Untersuchungen in dieser Richtung verzichtet.

Wie die Abb. 51 zeigt, kann bei einem Uberdruck von p,,=0.14 atii im
Spiilluftbehiilter in einem wesentlich erweiterten Bereich mit gutem Brenn-
stoffverbrauch gefahren werden. Dagegen bringt ein Uberdruck von nur 0,05 at
wegen der wenig wirksamen Unterstiitzung durch die Druckwellenspiilung
noch keinen groffen Erfolg.

Beim Ubergang auf Rohrleitungen von 60 mm Durchmesser muliten auch
die Spiil- und Auspuffschlitze in der Zylinderbiichse, sowie die Stromungs-
querschnitte im Zylindermantel dem griofleren Querschnitt entsprechend erwei-
tert werden. Durch Entfernen jedes zweiten Steges konnte die totale Breite
der Spiilschlitze auf 140 mm, diejenige der Auspuffschlitze auf 95,2 mm ver-
ordBert werden. Allerdings muB befiirchtet werden, dall durch die weniger
sute Fiihrung der Spiilluft in den breiteren Kaniilen die Wirksamkeit der
Spiilung beeintrichtigt wird. Die Abb. 52 zeigt eine Ansicht der abgeinderten
Zylinderbiichse.

Abb. 52. Zylinderbiichse mit erweiterten Schlitzen fiir Rohr-
leitungen von 60 mm Durchmesser, rechts Spulseite, links
Auspuffseite.

Mit den Rohren, deren voraussichtlich giinstigsten Lingen wie oben zu
1, =575 mm und 1,,, =901 mm berechnet wurden, ergaben sich die in den
Abb. 48¢ und 51 dargestellten Spiilluftverhiltnisse und spezifischen Brenn-
stoffverbriiuche. Qualitativ verlaufen die Kurven ganz ihnlich wie diejenigen,
die mit Rohren von 50 mm Durchmesser gemessen wurden. Quantitativ stim-
men auch die erreichten Spiilluftverhiiltnisse gut iiberein: der Brennstoffver-
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brauch bei Selbstspiilung dagegen ist schlechter. Ebenso liegen die Grenzen
der erreichbaren effektiven Mitteldriicke, auch bei Uberdruck im Spiilluft-
behilter, etwas tiefer. Die Feststellung, dal bei gleicher Spiilluftmenge der
Brennstoffverbrauch hoher, bzw. die Leistungsgrenze tiefer ist, 148t auf einen
schlechteren Reinheitsgrad der Zylinderladung schlieBen, die wohl weniger
dem vergroBerten Rohrdurchmesser als einer schlechteren Spiilluftfihrung
zuzuschreiben ist.

Im ganzen wurden daher mit den urspriinglichen Gaswechselschlitzen und
mit Rohren von 50 mm Durchmesser die besten Resultate erzielt.

89. Vergleich zwischen berechnetem und gemessenem Druckverlauf in der Spiil-
und Auspuffleitung

Fiir die Spiil- und Auspuffleitungen mit 50 mm Innendurchmesser und 620,
bzw. 936 mm Linge, welche die beste Spiilwirkung ergaben, wurde eine aus-
fiihrliche Berechnung der bei der Motordrehzahl » =1000 U/min auftretenden
Wellen gemaf8 Abb. 53 durchgefiihrt. Die Stromung wurde reibungsfrei behan-
delt und der Warmeaustausch mit der Umgebung vernachlissigt. Der Druck
im Spiilluftbehilter wurde zu p,, =0,05 atii gewihlt, damit der Motor héher
belastet werden konnte, und der Atmosphirendruck zu 0,98 ata angenommen.
Ferner wurde die mittlere Temperatur der Luft in der Spiilleitung zu 7, =
298°K (a,z =346 m/s), diejenige des Rauchgases in den beiden Leitungen zu
Tor=867°K (a,z=570 m/s) beim Druck p,=1,03 ata, das heiBt beim Spiil-
druck, angenommen. Da die Spiil- und Auspuffschlitze gleiche Héhe aufweisen,
wurde in der Berechnung fiir den im Motor zu Beginn der Kompression herr-
schenden Druck der ungiinstigere, tiefere Atmosphirendrick von 0,98 ata
eingesetzt.

Die Messung ergab, auf das mittlere Hubvolumen bezogen, ein Spiilluft-
verhiltnis von A, =1,5; auf das maximale Hubvolumen bezogen, betrug es
Asp =1,3. Es wurde wieder die ungiinstigere Zahl fiir die Berechnung des Motor-
kreisprozesses verwendet.

Da alle hier getroffenen Annahmen mit jenen des Abschnittes 84 iiberein-
stimmen, besitzt der dort berechnete Zustand der Zylinderladung zu Beginn
des Ausstromens auch hier Giiltigkeit. Die Rauchgase strémen aus dem Zylin-
der gleichzeitig in die beiden Leitungen ein und erzeugen in jeder von ihnen
eine Druckwelle, deren Amplitude (Wellenelemente 0-4) rasch anwichst, um
dann langsamer abzuklingen und in eine Verdiinnungswelle (Wellenelemente
4-9) iiberzugehen. Im X-Z-Diagramm der Abb. 53 bedeutet die Linie a auf
der Spiilseite die Lebenslinie des ersten aus dem Zylinder in die Spiilleitung
eingestromten Rauchgasteilchens. Aus ihrem Verlauf ist zu erkennen, wie das
Gasteilchen zunéichst in die Spiilleitung vordringt und dann gegen den Zylinder
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Abb. 53a. W-P-Diagramm zur Berechnung des instationidren Druckverlaufes in der Spiil-
und Auspuffleitung. ¢ bedeutet Zustand an der Trennungsschicht.



zuriickgedriangt wird. Sie stellt gleichzeitig die Trennungsschicht zwischen der
urspriinglich in der Spiilleitung befindlichen Luftmasse und der vorgedrun-
genen Rauchgasmasse dar. Die Wellenelemente (0-2) vereinigen sich nach der
am geschlossenen Riickschlagventil erfolgten Reflexion zu einem Verdichtungs-
stoB, der an der Trennungsschicht a abgeschwicht und gleichzeitig teilweise
reflektiert wird. Dieser VerdichtungsstoB trifft in dem Augenblick am Zylinder
ein, da der Druck im Zylinder gerade etwa auf den Atmosphirendruck abge-
sunken ist. Dadurch wird ein intensives Zuriickstrémen der Rauchgase aus der
Spiilleitung in den Zylinder verursacht und ein weiteres Sinken des Zylinder-
druckes unter die Atmosphire vermieden. Nach dem ersten Wellenberg (0-9)
wandert nun eine Verdiinnungswelle (9-10) als Reflexion des am Zylinder
angelangten VerdichtungsstoBes und der ihm folgenden Druckwelle (2-3) in die
Spiilleitung ein, danach wieder eine Druckwelle (10-18), usw. Die eigentliche
Durchspiilung im engeren Sinne beginnt erst, wenn das erste Luftteilchen den
Zylinder erreicht hat (Punkt b).

Anderseits wandert die bei der teilweisen Reflexion des VerdichtungsstoBes
an der Trennungsschicht a entstehende Verdiinnungswelle gegen das Riick-
schlagventil hin und verursacht erst bei ihrer Ankunft den Beginn des Ein-
stromens von Luft aus dem Spiilluftbehilter (Punkt ¢). Der Zeitpunkt von ¢
stimmt nicht ganz mit jenem von b iiberein, da die Luftmasse an verschiedenen
Stellen der Spiilleitung durch die wandernden Wellen verschieden stark kom-
primiert, bzw. expandiert wird. Das erste durch das Riickschlagventil einge-
stromte Luftteilchen bewegt sich lings der Lebenslinie d und erreicht den
Zylinder beim Punkt e. Ein weiteres Luftteilchen wandert auf der Lebens-
linie {f und erreicht die Spiilschlitze nicht mehr vor ihrem Abschluf3 durch den
Kolben im Zeitpunkt g. Das Riickschlagventil wird spéter als die Schlitze beim
Punkt A durch das Druckwellenelement (47/48) geschlossen.

Wihrenddessen wandert das erste aus dem Zylinder in die Auspuffleitung
eingestromte Rauchgasteilchen lings der Lebenslinie ¢ und wird vor Erreichen
des offenen Rohrendes zweimal durch (lings der Lebenslinien § und k) in die
Leitung zuriickschlagende Gase zuriickgedringt. Die erste Druckwelle (0-4)
wird am offenen Rohrende als Verdiinnungswelle reflektiert, die, am Zylinder
angekommen, eine saugende Wirkung auf dessen Inhalt ausiibt. Als Folge
davon entsteht eine zweite Druckwelle (9-12), usw. Die Lebenslinie [ stellt den
Bewegungsablauf eines weiteren Rauchgasteilchens dar.

Der zeitliche Druckverlauf an den beiden MeBstellen, welche in der Spiil-
leitung 102 mm, in der Auspuffleitung 80 mm von der Zylinderwand entfernt
liegen, wird aus dem X-Z-Diagramm der Abb. 53 entnommen und in die
Abb. 54 eingetragen. Diesen theoretisch berechneten Kurven werden in der-
selben Abbildung die unter den gleichen Betriebsbedingungen des Motors
(Pme=4,5 at) gemessenen Kurven aus der Abb. 55 gegeniibergestellt.
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)ﬂ der durch das Riickschlagventil in

Abb. 53b. X-Z-Diagramm zur Abb. 53a.
e
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Die theoretische Geschwindigkeit (
die Spiilleitung einstrémenden Luft kann aus dem W-P-Diagramm fiir die

Spiilseite gefunden werden und ist als Funktion der Zeit neben dem X-Z-
Diagramm in die Abb. 53b eingezeichnet. Es ergibt sich ein Mittelwert von



1147 120 130 150 50 160 170 180 190 200 210 220 230 20°
a2 Hurbelwmnkel Fir die berechnete Hurve

Spdllertung

07 hd Hurbe/winkel fur dre gemessene Nurve
’ 1747120 130 140 150 160 170 180 190 200 20 220 230 240 250 260 270°

13
12
17

Auspuflleitung

10
09

08 Hurbe/winkel Fir dre berechnele Hurve

1187 120 130 140 150 160 170 180 190 200 210 220 230 240°

Abb. 54. Der instationire Druckverlauf an den MefBstellen der Spiil- und Auspuffleitung.
offriensbeginn der Schlitze liegt bei 114,7° Kurbelwinkel.
berechnet, — — — — gemessen. -

(—z—e)m » =0,1255, bzw. w, 4, , =171,56 m/s iiber der gesamten Offnensdauer von
0 s M
0,0181 s des Riickschlagventils. Nach dem W-P-Diagramm der Abb. 53 ent-

1
spricht er einem Druck in der Spiilleitung von (&) = 0,99450:1211 oder p, , =
m

0,985 ata, also etwa dem Atmosphéirendruck. be

Die theoretisch durchstromende Spiilluftmenge betrigt @, =2,531, was
einem Spiilluftverhiltnis von A, ,, =2,3 entspricht. Da am Versuchsmotor in
Wirklichkeit nur ein Spiilluftverhaltnis von A, ,;,=1,5 gemessen wurde, muf}
der effektive Mittelwert der Luftgeschwindigkeit zufolge der hydraulischen

Reibung in den Leitungen gegeniiber dem theoretischen um 4 (&)m = 0,044
kleiner sein. , "
Die Zeit, welche die erste Druckwelle in der Spiilleitung braucht, um von

der MefBstelle zum Riickschlagventil und wieder zuriick zu laufen, betrigt

0

nach der Messung 62—(())(’)%8, wihrend die Berechnung 61% s liefert. Die Verlang-

samung der Wellenfortpflanzung durch die Reibung ergibt sich daraus zu

20,6—-194 .
o4 = 6,29,

Die Zeit, welche die erste Druckwelle in der Spiilleitung zur Zuriicklegung
der Strecke vom Zylinder bis zur Mellstelle bendtigt, betragt nach der Rech-
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nung & 0(308 nach der Messung dagegen ——= 33 o Sie kommt also mit einer Ver-

6000

spitung von 2= s an. Ursachen dieser Verspitung kénnten auBBer der hydrau-

6000
lischen Reibung unzutreffend angenommene Kontraktionszahlen der Strahlen
in den Schlitzen, Carnotsche Sto8e in den Strahlen und die nicht genau fest-
stellbare Weglinge der Stromung in der an die Schlitze anschlieBenden Kam-
mer sein.

Somit wird die fiir die Durchwanderung der Spiilleitung durch die Wellen
benotigte Zeit durchschnittlich um

1,6
{6000 346 + 0,062 (0,620 — 0,102) ; -

— 910
0620 ~ 2L o
groBer als nach der theoretischen Berechnung. Auf der Auspuffseite miissen
die Verhiiltnisse dhnlich sein; es wird die Annahme getroffen, dall derselbe
Wert auch dort Giiltigkeit besitze. -

Wird demnach der MafBstab der Zeitachse fiir den gemessenen, instationiren

Druckverlauf zu l—lﬂ = 82,59, desjenigen fiir den theoretisch berechneten

gewihlt, so darf erwartet werden, dall die beiden Kurven einigermaflen iiber-
einstimmen. Gemif der Abb. 54 trifft dies fiir die Grundschwingung zu, wih-
rend die Oberwellen verhiltnismaBig stark voneinander abweichen. Dies kann
etwa folgende Griinde haben: Bei der Berechnung wurde angenommen, daf3
im Zylinder keine Druckschwingungen existieren, d.h. daB sein Inhalt als
ganzes gleichzeitig durch die von den beiden Leitungen an den Schlitzen ankom-
menden Wellen komprimiert oder expandiert werde, bzw. dall die Wellen an
den einen Schlitzen diejenigen an den anderen einfach iiber die im Zylinder
befindliche Gasmasse hinweg mit unendlich grofler Fortpflanzungsgeschwindig-
keit beeinflussen. Dadurch gehen natiirlich Feinheiten der gegenseitigen Beein-
flussung verloren, und die daraus resultierenden Oberwellen kénnen der Wirk-
lichkeit nicht ganz entsprechen. Auflerdem handelt es sich bei der Berechnung
um ein Differenzenverfahren, wodurch manchmal kleine Oberschwingungen
iiberbriickt werden. Die aus den verschiedenen Schlitzen in’die anschlieBende
Kammer eintretenden Gasstrahlen haben iiberdies verschiedene Zustinde, was
theoretisch schwer zu beriicksichtigen ist. Vielmehr miissen die verschiedenen
Strahlen bei der Berechnung etwa durch den Strahl aus dem mittleren Schlitz
reprisentiert werden, was eine weitere Fehlerquelle darstellt. SchlieSlich muf3
nochmals darauf hingewiesen werden, dafl die hydraulische Reibung, welche
sowohl den stationiren wie den instationdren Druckverlauf beeinflult, in der
Berechnung nicht beriicksichtigt wurde.
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Zusammenfassung

In der vorliegenden Arbeit wurden einige Berechnungsmethoden fiir ein-
dimensionale instationire Stromungen beim Uberschreiten der Trennungs-
schicht zwischen Gasmassen von verschiedener Temperatur und mit verschie-
denen Adiabatenexponenten entwickelt, Reflexionsprobleme von Verdich-
tungsstofen an verschiedenen Berandungen behandelt und instationire Strs-
mungen in eineny innen mit einer Diise versehenen Rohr, sowie die Méglichkeit
des Entstehens einer Uberschallstrémung in demselben untersucht. Hierbei
stellte sich heraus, daf ein Drucksprung hinter der Diise auftreten kann, und
daf} sich die zur Herbeifiithrung eines moglichst starken VerdichtungsstoBes in
dem hinter der Diise liegenden Rohrteil giinstigste Grofe des Diisenquer-
schnittes berechnen 148t.

Anschliefend wurden die entwickelten Berechnungsmethoden auf einen
praktischen Fall angewendet, niamlich auf einen Zweitakt-Dieselmotor, bei
dem durch Ausniitzung der Energie instationdirer Stromungsvorginge in der
Spiil- und Auspuffleitung eine selbsttitige Spiillung bewerkstelligt werden
sollte. Die theoretischen Ergebnisse wurden mit Messungen an einem eigens
hiefiir gebauten Einzylinder-Versuchsmotor verglichen. Die Querschnitte der
beiden Leitungen sowie die Hohen der Spiil- und Auspuffschlitze waren gleich
groB3. Bei der Drehzahl n=1000 U/min konnten mit selbsttétiger Spiilung ein
maximaler effektiver Mitteldruck von p,,,=3,5 at, ein Spiilluftverhiitnis von
Asp A~ 0,875 und ein giinstigster effektiver, spezifischer Brennstoffverbrauch
von b,=222 g/PSh bei p,,,=2,75 at erreicht werden. Schon ein sehr geringer
Uberdruck der Spiilluft von 0,05 at fiihrt indessen zu einer erheblichen Ver-
besserung, indem sich ein maximaler effektiver Mitteldruck von p,,,=4,9 at
und ein giinstigster Brennstoffverbrauch von b, =182 g/PS,h!) erzielen lieen.

Der theoretisch erwartete Effekt einer vollkommen selbsttéitigen Spilung
mittels instationdrer Stromungsenergie wurde zwar erreicht, aber bisher nicht
in dem erhofften AusmaBe. Weitere Verbesserungen diirften etwa auf folgende
Weise moglich sein:

1) Der Leistungsaufwand fir die Spilluft wurde nicht beriicksichtigt.
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1. Die Héhen der Spiil- und Auspuffschlitze werden vergriflert, aber unter
sich gleich gehalten. Die instationdren Stromungsenergien in den beiden Lei-
tungen konnen dann vollstandiger ausgeniitzt werden, allerdings unter EinbuBe
an nutzbarem Hubvolumen des Motors.

2. Die Spiilschlitze werden hoher gemacht als die Auspuffschlitze, wodurch
das Schwergewicht auf die Vorgénge auf der Spiilseite gelegt wird. Der erste
vom Zylinder in die Spiilleitung wandernde Wellenberg und die danach folgende
Verdiinnungswelle erhalten grofere Amplituden und bewirken eine intensivere
Durchspiilung. Wie die weiteren Wellen sich auswirken, miiite zuvor durch
Berechnung und Versuch abgeklirt werden.

3. Die Auspuffleitung wird (ihnlich wie beim Kadenacy-Motor) konisch
erweitert und mit einer passenden Spiilleitung von konstantem Querschnitt
kombiniert.
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