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Fiir die Untersuchung van Verbrennunagsvorgidrgen 1o sbe omernden
Lagen tat as erforderlich, den Strdmangszustand vor der Zindung
tees Gemlesches miglichst genaw zu kennen, da oie
Flammangeschwindigkeit stark von den thermadynamischen
Lustandsgrifien des Gases und sginer Geschwindighkeit abhingt.

In dem hier verwendeten Versuchsstarnd wird die Stromung durch
el n Stofirohe srzeugt. fiel e i e Eit'.t-ujit-é-ﬁar"t:mu:d.t: et die
dptimigrung eingsg vorhandenen BStofeobhres Binsichtiich einer
macl ichset gleir |'1mé'§._i'ﬂi<;4{:3i"'= Ll o ;:eu:.":lr" cauzl erbaren Ausstedmarg. Dazu
werden dral verschiedens Anorcnungen des Stolirohres antersucht.
dundehst wird das offene SLob-ohe obne Binbauke, r.i;-inn clas
atofrobtr mit Lavaldise und schlieflich gine Anordung .rr:it
Bintermetal iplabten als zusdtzlichem Strimurgewiderstand am
Rohirends: betrachitet.

I Jeder dieser Anordnungsn 1EGBE sich der Strimangszustand
dwreh die Wahl des Anfangsdruacles im Hochdruckieil variisren, der
Artangederuck im Niederdruckteil ist dagegen durch die Umgebung
afgepragt. BHeld VYerwendung der Lavaldilse kann zusédbzlich oie
Disengeonaetrie, lrei '«.-'mr“wemr_:i-,.l,rl-;;] gder Sinterplatten die
Plattendicke verdndert werden. dls Treibgas wird bel dissen
Vorversuckhen wieg anch bel den spiteran Verirennungsnessungen
Druckluft verwendet. Hier wird aber auvch als Lauwfgas luft
varwendet , walirend spater aatielich brenmbare Gase im Lawf
@ingesetzt werden milssen.

Die meBtechnische Erfassung der Strimumg erfolgt dber
Druckmefisonden in Yerbindung mit einem Transientenrecorder. Die
Ausmer tung der Daten wird mit Rechnerunte-stitzung durchgefinrt.
Mit Hilfe der Theorie der eindimensionalen, instationdren,
reihungsfrelien Gtrisung lassen sich dig dbrigen Strimungscdaten
aus den Ergebrnissen der Druckmessungen hestimmnen.

Zum Umfang dieger Studlienarbeit gehdren der Aufbauw der o
Anlage, die Versuchsduwrchflihrung, die Erstellung der notwendigen
Software (unter Zuhilfenahme vorbandenes Frogrammgsegmente) und

die Versushsauswer tung.
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In diesemn Abschnitl wird das gesambte Stodrohr el allen nier
untersuchten Srwelterungen beschrieben. Beil den spéater beschrie-
anern Messungen werden jecdoshy el lwel se einzaelne Anlagenteile
ausgebaut. Diese Modifizierwagen sind dann bei clen
jJewelligen Mepssungan genawer beschrieben.

Die Anlage besteht aws einem Stofroke mitbt eingr im
Miederdruckteil eingebauvten Lavaldise und einer Flammansperre aus
Sintermetallplatten am Rohrende, sowie den zum Betrieb notwesndigen
Versorgungs-— undd MeBeinrichtungen,

Wahrand bein rormalen Stoflrohr, in dem die Zustande bhinter
dem 1sufenden Yerdichtungeasbold untersucht werden sollern, &in
kurzer Hoohdrockteil {Treiberokr) und gin lamger MNiederdrucktell
(L.avtroabyr) verwendet wird, ist bei dem higes benubtrten Stoblieobre
der Hochdrucktell sehir lang und der Nisderdruckteil relativ kurz.
Ee wird als fudwigrolhr betrisben, dall heifdt das aws dem
Hochdiruckteil solange Gas von e:nem khonstanten Anfanguzustand
Nnachgel tefert wird, fis die Welle, die die Information des
Druckabfal les bransportiert, am Ende des Hochdrucktells
reflebtiegrt worden ist owngd den Ort der Membran wieder ereeicht
hat.

Bei unserer Anlage halt der Hochdrouoktell sineg Lénge von S,15 m
unt liefert damit theoretisch eine MeBzeit in der Grifenordnung
varn Q3 s, Wie sich noch zeigen wird ist die tatgidchlich flr die
spateran Versuwuche sur Vertiogung stebende Zeit noch wesentlich
iz er. Digser Wert lieferlt wuns Jjedoch scnon einen Anhal tspunkt
ber die in den Dracknessungen zw erfassende Zeit.

Der Hochderwckteil wicg dber die Hawsdruckluftanlage oder idber
@ine FreBiufiflaschg bhefalit und ist amit winem FEil-~ und einem
Er"ltlE:'.‘EE'I'"LII"I.(;jEEVEI'Iti1 versehen. AulBerdem ist win Manometer zue
Fontrelle des Zustandes im Hoochdruckteil vorhanden.

fm Ende des Hochdruckteils bestent die Mﬁgl:lt:hh:ﬁﬁif ©1me
Drucksands 2u montieren, soail ann die l.eufzelt der
Verdiunmunogswel be duarch den }-Iu{:r1c}|;'¢_1c:i-:‘t;&;ei1 abarpritdt werden. Darass
lassen sich Aussagen ber die GRltigkeit der verwendeten
Vereinfachungen bel der tneorelischen Betrachtung ableiten,

Der Hoohodruckteil wird durch eing Membr-an vom Nisderdeuckieil



getrennt. Al Membranen waerden Hostafan-Folian irn verschiedensn
Starlken Cd0pa, S0pm, B80rm, 100pm, 180pm) verwendet. Dipse
zelchnen sich einergelts duarch eine hohe Festighkeit wnd
ancerarselbe dirch gute Reifeigernschaften auvs. Die Membrarn wird

in @lner Verachraubung swischen zwei O-Ringen eingespannt wnd

Famal ziehen.

Ba es miglich sein soll, den Hochdruckteil mit einem
beliebigen Druck zu befdllen, mufl die Membran durch e2ine
geslgnete Apparatur sum Flatren gebracht werden. Diss geschied
durch @inen Messerkopf, der durch zwei Freumatikzyviinder in die
Membran gedriclkt wird., Die Preumatikzyvlinder werden Obaer eine
Fre@Bluftflagschae mit der notwendigen Drucklufl versorgt. Gesteuert
Wird dieser Vorgang Jdu-ch ein Megnetventil, das von Hand betitigt
wird.

Dar Messerkopf schreidel die Membran krevofirmig zin, durch
gdie Druckbelastung reift sie weiter und die vier entmbtehenden
happen legen sich an die Fanalwand an. Da der Messerkopd sich im
Famal Dbefindet, stért er die Strimung, aber die anschilielende
Lavalduse vergleichmdiigt diese Stdrungen wieder, so dal oieser
Fahler vernachlidssigt werden bann.

fAle nachstes schlieBt im Niederdewckteil die ebene Lavaloige
an. Hie besteht avs sinem Gehduse, in das verschiedesne
Dusensegmente eingeschoben werden kiinnen. Dadurch ist es méglich
versochiedene Cuerschhidttsverhdltnisse einzustellen. Gegeniber der
einfachen Verstelldise halt diese Ausfihreung jedoch den Vorteil Y
dafi die Dise fast glatt in das anschlieBende Rohr lbergeht. Die
Digerkontur setzt sich aus Freldsbigen und verbindenden
Geradensticken zusammen. Die genanen kKonturdatern der vorgesehenen
fint Digeneginsidtzen sind aus der Zeichnune (Fild 2) 2o entnebimen.

Die Lavaldiise ist langs ibrer Achse mit sieben Bohrungen o
At rrahme vor Drucksonden ausgecisbet, Dadurch ist os midgtich den
Diruclvertaut in e Didse recht gemnau zuw bestimmen.

LUm ginen gubaen Ubergang :wischen Lavaldidse wund Niederdeuackrohe
2 gewahrleisteny st der Niederdruckteil mit Rechtechkguerschnitt
AL eF ihet .

Ras an die Dise anschliefends Endrohr besteht aus vier

zusammaengeflanschten Teilen. Dadurch kann die Lange des Endrohres




variliie-t werden., Jedes dieser RKohrtelle st wiliederum rn_i'l". E—:iner"_
Crucksandenawtnahme varsehaen., S0 kann auch der Druckverlaont im
Miederdrucklteil verfolgt werdsn.

Am Ende des Niederdruckteills befindet sich @ine Flammenspeirre.
Das ismt eine HMalterwung, mit der sich sine oder mehresre Sinter-
metallplatten in den Hanal einbring=n lassen. Disse Flatten wirken
wie Siebe wund haban neben einer Vergleiochmaldigung desr Stedmung
auch minen erhihtern Widerstand zw Folge. |

Finr die spiateren Untersuchungen soll sich gineg Brannkammer
anschlieBen. Digse Breéennbammer estebt i wesantblichen aus zwel
Funden, parallelen FPlexiglasplattern und ist an der Mantel £l Eche
cdFen. Sie dient @inerselits zur Aafnabhme von Drucksonden andc
andererselts dazu, cdas Bhrdoungsfeld auf swel Dimensionen zu
beschranken. Es ist dabher nicht zu bef l'.'i.l"'[:-f"t'l';E'r"i., cdaly Jdie
Ausstrimverhal tnisse durch die Brennkammer wesentlich verdndert
Werden. Die hier cuwreohagetidheten Untersuchuangen wercen ohne die
Erennkammer durchgefiahrt.

Die genawen Malbe der Anlage, insbesondere die genaue Lage der
Mallstellen, sind den {folgenden Zelichnungen sowie dem apitel 9

2ol oenltnobimer .

Fidr die Erfassung der Druckverlisfe werden plezoresistive
Druckaufnehmer mit unterschiedlichen Melbereichen verwendet. Es
stehen Absoluvtdrucksonden mit 10 und S50 bar Nenndrack wund
Relativdrucksonden mit 1 bar Nenndruck zue Verfligung. Die Signale
fler DRDrucksonden werden 1n [JiEHE#!’”EEEi!EtiVI-E.*I"% Veerstdrkern mit
Fonstantetromgquel e saufbereitet und dann io @inem Transientenre-
corder zwischengespelchert,. Der Transienternrecorder verfiagt dber
sachs Handle, hat eine masimale Abtastdreguenz van 1 FHz whd aine
Spelchertiete van B192 Werten. BEin angeschlossernes Dszilloshkop
erlanbt die sofortige Rontrolle der Autzelchnung. FOr die
AuEWErTuang werden die MeBdaten jedoch suwnéchst auf 5 174"
Disketten gesichert. Da die Doateniberieagung vom
Transientenrecorder ant Diskette mit eirnem anderen Rechner
esrfolgt als die spidtere Auswer tuang der Daten, miissen die Daten im
nachsten Gohritt an doen swellen Rechnier Gbhertragen werden. Dort

werden sie auwt S 1/70"-Disketten enbgdltig abgespelchert. Dlesae



gltuwas umstandl iche Datenweg ist cdurch die rédumliche Terennang von
Veaersuchsstand und Rechner bDed:ingh, hat Jedoch kEeinen Eindiall aaf
die benaunigkelt der Daten. Dig elgentliche Huswertung der
MeaBdatenrn erfolgl interaktiy am Bildschirm mit Hilfe eines

Gitat Lkprogranmms. Dalbzel Lassen sich gexielt @inzelne Mellwsrie
avsgabhen ooar Mittelwerte bber #inen groBeren Zeitraum bilden.
Die verwandaete Soflware isbt im ﬁﬁhang el getiagt. Die 1st

wel tgehernd selbstdobkumantierernd. Im Anhang s:nd ebenfalls genane

Dater der verwendeten Geridbe angegeben.
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e b Btobrohr ohne Zinbautern

Nach deam Plabtzen der Membran bewegt sich zin Verdichtungesstol
in den Miederdrucktell wund ein BExpansionstacher 1n dan
Fochdruckteill. Die Mediengrenze swischen Lauf- wnd Treibgas lautt
hinter dem Stol it einer kleineren Geschwindighkelt her.

Der Expansionsfiacher wivrd am geschlossenen BEnde des
Hochadruckbteils wieder als Expansion reflektiert, Diliese Reflektion
weEchselwirkt mit der Ausgangswslle und wird dabeil 1 Hichtung
Niederdruckteil beschleunigt. Der Verdichitungsstold wird am
gffenen Niederdrucktell als Expansionswelle reflektiert. Die
Welle triffl awf die Mediengrente, wird abgelenlzt uand lautt
wilter in das Sbhaldrahe hainein.

Die beiden Reflexionen von fen Robrenden lawfen anfelnandes
2wy, Wechselwirken mitedinandse, cduwrchdringen sich telilwelse und
werden tellweldse aneinander retlebktigrt. Yom Del dliaser
Wizchselwir kungen lauwfen alsc Wel len zum BEnde dews
Miederdruckteidls. Diese Wellen beenden den kopstanten Zustanc am
Robrende, der seit der Feflexion des VerdichtbungsstoBes dort
herrascht. Der kRonstante Zustand ist der fir die spateren
LUntarsuchungen wichtige Ausstrimnzustand, seine Dauver ist die
nutzbare Malizelt. Da die weltere Stredmung Fir unes unwichtig ist,
wirgd sie hier nizht weiter beltrachtet.

Die geschilderten Vorgidnge sind nachfolgend noch einmal in

a@imnem schematischen Welleandiagramnm dargestel 1.




Diagramm 1

Gualtitatives Wellendiageramm fur pdas Stofrohyr ohne kEinbavten
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e StolErohr mit Lavaldidse

=mm wincmrroron lrmey ol bl Dkl s HHHLL =]

Im ersten Momenk nach den FPlatzen der Membran beginnt die
Gtriimung wie im letzten Abschnitt beschrigben mit eliner
Stoffaelie, @inem Expansionstacher und der nachlautenden
Mediengrenze. Sobalod der Stof die Lavaldise ereelchi hat treten
jedosh Unterschiede zur geschildesten Strémung st .

Der konvergents Teil der- Lavaldisse wirkt fie die Strimung als
Stéruang. VYon doet lauwtern deshalb Welilen in den Hoohdrocktell
saurilck. Bie werden beim Fassieren der Mediengrenszs gebrochen und
shellen sich milt zunebmender Lawnfzeilt zu #lngm Btol ant, der bei
genidgend langem Hochdruckteil den EBExzpansionsfiaches einholt. Von
der Mediengrenze gehen heim Durchogang odieses Wellen ebentallis
wieds- MNellen 1n Kichtung N‘i{-:s-tzllr_uz-rlj"i:lr"l.u::L:'L‘;E:’L1 als. Insgesambt bhewirken
diese Wechselwirkungen awi EE.E'.'|"1E-E.‘I.:"I ﬂ:—:au::lzlem,;]r“ar'r;&:ea*., Htold wnd
Refledionen, dall sich nach giner Anlawvfphase ging konstanie
Stedmung cdurch den Disenhals einstellt. Dieser Voargang 1st aber
gtark von der [Disengometrie abhéangicg. Ingbesonders ertordert eiln
enger Ddsenhals griifere Wechselwirkanger, da bel genagend hobem
Anfangsdruck der Massenstrom cuareh die Dase duarch den
Hal mouerschnitt begrenst 18t wnd e Grnstrdmuang sich entsprechend
Aripassen mull.

Der Stol selbst wird beim Fassi@aren der Duse 1m Honver gernt sn
Teil sundchet verstidrlkye, im divergenten Teil dann aber wleder
abgeschwadcht. MHinter der Dise 1awft der Stofll mit annaherna
konstamnter Stirke bis =2wum Robrende weltar und wird dort als
Expansionsfacher reflektigrt. Diessr Expansionsfacher lautst im
Niede~druckbteil bis zur Lavaldilse uridck, wo @ im divergenten
Feraeloch erneut reflekbtiert wird, Die Aankundi diesar relflektlerten
Welle beendet den als MelRrzelit zure Verfoagung stebenden Zustand
Eonstanter Ausstr Omuwngy der ol der Hetlexion des
Verdichhtoungsstoles am Raobrende begonnen halb.

Im wer Leren Verland Laudt e@in Verdlichbtuangesstol als Reflesion
am FRotwende in cden Niederdruckteil hinein, wird an der IDise
reflaekbticrt, lauft 2urick and erzewngt wiedar gine
Vaerdinnungswel le. Disser Wechsel Verdannung/Verdichtung laidt sich
noch mebhrmals sit abnebmender Amplitude bechachtesn. Da far die
spatersen Versuche jetdoch mar dig e@rste Expansionswalle von

Bedeutung ist, wird auf eing gensuere Detrachtung der folgenden




Wt len verzichtet.

im Hochdruclkied: wird der swueicklaufende BLofll am geschlossenagn
Emde ales Stoll raflettbtiert. Diesae Stofll verhdalt sich nen am Baginn
e Dilse dhmlichh wie der Stol beim Flatyen der Membran.
Entesprechend kaan man am BEnde des Hochdruckteils die
Ereignistal ge YVerdianmangswal le - Stoll -~ konstante Phase noch
mehrmals mit abnehmender Ampilltude verfolgen. Flir uns ist jJedoch
laediglich wichtig. dald dig erste Reflexion am Hochdruckende die
l.avalduse erst nach dem Ende de- Mallceit errelcht. Wegen der
groafen lLange des Hoohodrucklterls tst diese Bedingung, wig sion
gezeligt hat, ertallit. Der welterae Ablaud i Hoohderuokteill wired
nicht gerrauver untorsacht.

Lur Veranschaal ichurng ist der geschilderte Sblawd nachfol gend

noch einmal in sinem Weg-Ieilt-Diagramm qualitativ dargestellt.




Diagramn <

Cualitatives Wellendiaogramm fir das Stofrohe mit Lavaldise
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ses Brtofrohy mil Flammensperre

Auch mit siner Sintermetallplatte 2o Austr ltsgquerschni b
dndert sich der Startvorgang der Strimuang nicht, da der
Verdichtungsstold mit bersnhal b gestrhwindrgksit lautt und somit
Eeineg Informalionsibertragung stromaufwarts erfolgen Hann. BErst
mil dem Eintreffen des Verdichbtungsstobes an der Sinterplatie
ergeben sich Unterschiede zuam Fall 5.1 .

Der Stals wird an e Flatbte ale Htol reflelltiert und 1@kt 1n
cdern MNiederdruckitall zurdock. Dabei tat der ceflektierte Stol elne
g ncere SHtolstidrke als de- einfallende HBtof, da die
Sinterplatte durchlassilg st und deshald die Ued:ngung v=0 an der
FlLatbe im Segensats zour festen Wand nicht gl tig ish.

Dar refliektigrte Stol passiert 2undchst die Mediengrenze und
witrel cabeil abgeLenkbt. Anschlielend trifft er aut die Retloedion
der Expansionswelle aus dem Mochdruacktell . Del diesem
Lusammentratdfaen werden belice Wellasn abg t~:;=-1 @rylat .

Der MeMzeitraum wird in diesem Fall duwroh das Eintretfan der
erater Walle dieser Wechselwirlkbang an der Sinterplatte beondet..
Auch filr diese Versuchsanorsdning et dasg Wallendiacramm, soweslt
e fir die Bestimmang des Auscvrittszustandes relevant 1st, 1m

Dioageamm O oguaalitatiy wiedergegebhen.




Diacgramm 3
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Uin dise Druckmessungen auswerten wnog @Hie interessierenden
Créfien berechrnen su Ednnen, misser zundchst einlge
Grundglelchuangesn hergelel el werden. Filer disse Merleitungen
werden die folgenden allganesznen Vorauwssehs L.tl‘"l.!;] en gemacht:

= ddeales basverhal ten

Diege Voraussetuwng st ber Luft von Raumtemnperatur wund

Umgebungscd-wel gut erfalli,
~ railbuangsfrel
Der Einfluf der Reibunyg wird spater genauer diskuatisrt.

= keine Warmelwelltung

Da Robr and Gas vor dao YVerseach gledoche Temperatur haben wnd

der Ausstrimvorgang sebr schnell abliwft, ist diese
Voraussetzuing

@ichaerlich auch gut er+al .

4.1 Der astebence Yeeodiohturngsat ol

Il Y il O N I e OO el e | O o ol Y0 E PO T U E s PRONE B AN B E e ON N RN A ELICIFL TS ST PP F TR T ST WY RIS ST ST TE TS

Zundchst warden die Besishungen cam st sehandan Verdichtungsstoll
hergeleltat. Datiar gelten die suwedtrlichen Voratssetzungean:
- @irddimeangionale HBtrdmuang
- lronstanter Coaerachnl bl
Dieee Delden VoravsselzungeEn gsliten sicher ndoht 1n der
Lavalalse, kinmen sonst aber gelroffen werden.,
- wstati l::rﬁ are Sy dmuang
Diese Vorausselzung wirag beim Ubergarng Sam lautenden

Verdiochtungsstold wieder {fallen el assen.

Linter diesen VYoracssebzungen lauten die Brhaltungsglelohungen:
Flear ol s AR TS LRI R S (1)
[mpulss IR R SRR o o I T IR TN Y [ a =y
Energie: Lyl 3%w Bl bl /DR L ()

Auderdem waeden odie beiden Folgendsn Definttionen elngedabet:

Enthalpie: L, #® T+ const s 1S {R-1)%p e 4+ const (4 )
Schallgeschwindighkel U CF=xdp /v __ (53

Der- Zugtand L owvor cdem Stol sel omit ¢ ,w0 .00 bekannt, der
fuastand 2 gesucht.

AFus (1) folgt darch Umboroungs 1/¢cmswa/w, %1 /g, (1x)

-
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Jnformen von () fileterti posg  SW Pap e kg {3

Cinsetren von ) i (5 lieterts

H (- 1 ) ‘H'f:'.l 1. .r"rﬁ‘ q TR 2™ NS TR (g il } ﬁ-lj - t'{ih:' | ;":._*ﬁw- e ()

Finsetzen von (Z2a)y an (Ga) ergibt

RS A1) ¥ RN A i e F o : . Wb e .o -
¥’ 'F- i f’? 1 'l' ‘If i ! A ‘H"'{ ': }'" i } * {.‘!H 41 *w j | "k ;-] 1. “_H!;F f.}':‘_'H‘W '_':-':_:-:' .r"l' E‘ = e . ;;H*Hﬂ:::ﬂ

Durech Aguivalenzumformungen wid uanter VYerwendang voern (1a) ergibt

Bk

LRSS S R VP o AN (TR U S
Lah;{n~1l}“ﬁ(w1+u¢£i?1%w¢)}“wﬁ%ﬁf{h+13*ﬂ]fﬁiﬁtﬂ—i}fth+1)*w.“zif“

Dexre Term unnter cder Woezal Léablt sich weiter anformen 1n

(A7 (AT Y% Sy 5 (P g Aoy =1 e, ) w2

Ram:zl ergibt sich £0r wWaz

. L 4 'z . - "
SRS URAL) KON Py 05 MW ) D (R R LY WL W % (P J gL ity ) )

Sk das positive VYorzelchen srglbt sich darzas:

Wiz Al sl - @B CERPL Y e Ly, /gy %y, Y ) {fa)
Sk das negatlve Yorseilcherr tolgb:s we = w, (ola)

Mit diesen Ergebhissen @rgibl sich aus (Za)s
[l oe =2 4 ¥y = o o ==l o W ¥
Far den Fall (Lay ftolgt daranst
e Ay = A T a4t T ra .
Read Pas14w®i/ Gt ) % Loy iy o / (Hkp 3 ~1) (7a)
Furr den Fall (L) folgts @pa = pa { 7))
Der Fall we=wW.5 po=p, igt der briviele Fall der ungestorten
Diromang. Rie Ulelchungen (Aad), (Fa) bheschesiben den senkraechten
Vel et angses ool .
M1t der Detintitton der bHohallgeschwindigieit Iassen sioh oie
otofgletchungen wel ter  wmdormesn:
E'ir' I J"r fi' ';.;'::“:w;"':':f’wl
2] e ARy (L L Ma ) (&3)
Pro/posl b 2%E/ (ALY R (Ma® - 1) (=)
Furr die Temperalbue gilt weld ters
T/ T sme o so ) @

t -i-l‘j'.":t":"’i;? 12/ {inhiﬂ- Sl i ) Z2E0 / (94 %, /
Mit (%) wned (10 alszo:

¥ oo

TmHTLwi1+R*ﬁf(H+i}*iﬂalmm1}}wﬁlwﬁfin+1}%{1m1HHaIM}} {1423
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e Der lantendes Verdiohbtungsstol

[ I P UMD i I T IR A R PN T TP TR PV PR - TR T cddgh i g R R

Die Bleichungen fir den lawfenden Verdichtungsstonl lassen sich
aus den Bleichuncen fir den ruabenden Stoll berleiteny, Lndem man 2w
einem neusn BesugassystDn dbergenht. Im letzten Abschnitt warde der
Verdicochtungesstolr in ginem stolfesten Berugsuysteam betrachtet.
Jetzt wird ein ruhendes Beaugssystem verwendet, dafli neil1lt der
Stol beweglt sich mit der- Geschwindigkeit wW. 1n das nun ruhende
Madium hinein, Die Voraassetrung einer dstationdiren Strimung ist

jatsl night mehr ertfalli.

Stolifaestes Beruwgssystem Ruhengdaes Bezugssystem

W of ! e Wa

s ogilt:y wz-w,

#d - SR i "t o) Tk & I Rl BY 1

n,

== W=, b

Damit ergi nt sich aws (8):

LWt ) s =, AW e w1 (e LD L s 5y, )

Mit wy=-w, laftt sich diepse Hleichung unfornen zus

Wi /€ =2/ AR+ )%, /o1 % {10 1%/, %) t11)
Weiter gilt:

Falgem]l — Z2YCRFLI® (107 W, (132)
Die Anderung der Dichte ist also wunabhdngiyg vom Fexugssystem.
Gleichung (%) gehit dbeyr 1n die Glelichung: |

Pa/fra=]l + ZEE/(RE]L) R (W, o, ®al) (173
Und aws (10) wird:

To/ Ty = LR AR DY ¥ QG0 W) el L2/ AR 1) # L0 ¥ f g, 5 ) 5 (14
Wir fFilhlren jetzt die Umsbenennung w,=w. furch wnd die Boze:chuan Cy
Mu=we/, @in., Damil ergibi sich:

Weoa /=27 {R+10) % (M, 510 /M., (15
Une &us po/pa=1 + ZER/ (L)% (ML - 1) serhlieBlichs

My E1-k (1) 7 CRRB) e {pa/p—1) 707 (16)




T Expansionstdcher gillt fur die Wiemannsche Invarlanta
(Oartel ,Stofrohre, JO0ERFY s w2/ (-1 »o=panst
léangs rechts]l awfender Charakteristilken.
Folr oie Expansion io Hochdeaskteidl gilt mit der Incizieruny aus
Diagramm 1:
Wb 2/ 8 ) Wi -psd / (Fe— 1) ¥, (17}
dJaratts ergibt sich unter BHeachtung von wa=w.,. {dber

Meadl engrenze)

Comd Tl (W 1) A28 W G L H=-1) A2 B WA ¥ Vo (18)
Welter hesteht von Zustand 2 nach Zustand 9 Isentropis und £
Iceale Gase gilit somily

P/ Poss (T o/ T ) 5 <000

WIRTE:

EwﬁEmﬂ(Tmem}lf?m(ﬁmfﬁm}cﬂwlpf:uwﬁn

Damit folgt:

Pl ORI P Foad fre; = P/ % Bxd Do

Jabel wurde verwendet, dal pa=p. et Ober der Mediengrenze.
Einseblzen der Olelchumgen (18 und (13 ergibt:

Po/Pempa /pea® ]l — (R-1)/2 % Wa/C, ¥ C,/Cm) TR 10

MLt Ca=ce {(gleiche antangstamperatur in beiden Teilen) wno
regonst (glediocher Stodfd) erygibt sich schlieElichs:

FeZpoz=dl = (-] /A IRE 1) % (M5 ) M 35w St 0

CLADERS AL % (M, #en ) 3o (17
Digse Gleichuwniyg stelll eine Bezliehung zwischen den Antangscdeackean
writl dexr StoBmachzahl dar.

Einsetzen van =] 4 (Fior Lufbty liefert somit
Beslimmungsgleichungen far def Zuastand 2 in Abbhéngaighkeit von der
GlroBmachzahl, die sich wisdsruam aus desm Antangsdruckverhaltnis
igibt.

P A Pesmd IO 1EHT® (M 1) ML 27 2 (14, LEET% My )

Fra/pae=] + 1.1&6467 % (M, %-1)

Twlgaml /0L -~ QOVEIIT % (1 -~ 1/M.0)

TadTospa/py % v, /v

o/ Ty (T, Ty 7w

W /€m0 BEATEE% (Mo <13 /M




Dy Zusstand 5 wird dsentrog vom fustand B oereelchl.

P/ e=0alpy % oy /o

Con/ Q= /) o e 1 a2

[ WA PR Sy

o A e AT AT, ) M 2

Mit diesen Glelochungsen §assen sich die Justandes 2 wmd 3 awks den
Anfangsrustanden bherachnen. Daltial wird awsgebhend von einem
Qercreab eran Arnctangsdeackverhal trds i tesatly eine Htollbnachralkl
Bestimot. MU diegser sind die Zustinde 2 uand 3 unmitielbar
ceecieben. Die Tabtrelle | im Snhang tst il dieser Vorgshenswel s

@realtal lt wordenr.

4.4 Btolrefledon am pefenen Hobrends

Ein Verdichtungsstod wicvd an ginem offenan Rohresde als
Expansionstacher retlektier-t. Dabei ist am Rohrende der
puBendrack aufgQepragtl.

Die ZustandgedBan am Austrilitt lassen sich mittels einer
g at Lschan Ldsur G bestinmen. Dazu werden die Retlexionsvorganges
gleicheeilbig in e@iner Drlts- wed in gwel Zustandsebenen
bhetrachtet..

)

e bssealy e Zusmbanc s L St ancdsebhsane O
= 1')
2 P /e ) <y
£ 4
4 #7115 §

Eﬁ‘{- rl?hd"lr?

Der Lustand & hinter dem lautenden Verdichtungsstol labit sich
mit den Reriehungen aus 4.2 bestimmen, er kann also als bekannt
voragsgasetst werden. e den Fall, dafl hinter dem
Ervparist onsfaches noch Unterschallstromung vorliegh, was wir jetst

zunachst annehmen wollen, ist auch der Dirwck am Austritt




ryay
=

Pe = oo = Ry bekannt.

Die in die Zustandsebernan @ingelragenasn StolBpol areaen
Lernnzeichnen alle Zustinde, die von dem gegebensn Anfangsaustand
cdursh einen Verdiochtungsstel srreichl wercen kdnnen. Da die
Zustinde hinter demn Stol schon bekanot sind, kEaan awtd elne
geraueare Betrachtung der Folaren hier versichtet werden.

Ve Sustrittsrasband wird vom Zustand 2 duwroh &ine BHpansilon
erreicht. DRDigse sbellt sich in der p-w-Zustandssbene olse Uerade

gar, die vom Funkt 2 wieder zum Ausgangsdruck zuwrdokfidhert. Die

Gleilgung dieser Se-aden ergibt sich ads

I;’j {W ft_ N ';; 4 :‘-_.J:" (}{_..._1 ) ¥ nn SO N O B S e 6 i I:.} ,: i‘p ""rl'-'l 1 :_| L1 | Lo» = Lo B 7 :, == I'.:'.l (::.':.,'-':'
w b R e @ i m ] Y S Amhoips 1)

Mit fler Besishung

(BB ) /e = InECLE (28R 7 (HA1) % (ML P =i ) ) B (127 {4 1) ¥ (11 /MY Ry (22

[T =" Y

L aft sich m it e,

M &= = {8 o T 1 T T G LT B
R = E o T T T B e L B i i e H e
R B R 2 Y R R LT B A R el TR S S T o D R R D S A
= (PadPa) VS CRRRS g gy 23

In der c/cy-w/ci-Ebene wird die Expansion ebenfalis als Lberade

abgebildet. Ihre Steigung ergibt sich nach Binsetzen von

CACe = ARJPy) SRt L e o g migegl) / (IkoR) (Z24)
im (20 zu m’ = -~ (H-13/1 25

Die Gerade ist also wn beiden Zustandsebesnen elndeutig
festgalegl und kann zingezeichnet warden.
In der p-weEbene grhidlt man pun dip Auastrittesgeschwindigkeit
we /. als Bohrittpunkt der w-Achse mit der Expansionsgeraden. st
diaser Werlt bekannt, @ann in der o-w-Ebens die zugehitige
Crhallgeschwindigkeil oo/c, Bestimmt werden,. Damit sind auch die
ilbrigen ZustandsgrdBen T4/T, untd /¢, bestimnbars
Ta/Ty = (Lol | | (24)
ety = paSpa. ® T, /T {27

Fe bleibt Jetst nosh der Fall 2w betrachten, dalB hinter dem
Tupansionsticher Schallgeschwindigheit @rreicht wicd, Jetst ist
Gir AulBsndruck am Robeende nicht smehs aufgeprdgt ang dig Lutt
expandiert hinter demn Rohrende noch welter.

In dor c—w-Ebhane mu3 man nun den Scbhnlttpunbt dee

Expanst onsgeradgen mit der Geraden M=1 bhetrachtern. Dieser Funkt




ligfeart die Werte Co/c.c und we /o, . Mit cem Wert wo/c, kann in der
pew-Ehene cer Druck pe/p, abgel@sen werde. Damit sind wieder alie
Zustandsyréfen bestimmié.

Da dieser Fall aber @inen anderen Druclk am Rohrende wind  edne
wel tere Expansion mil @iner Stranlerweiterung hinter dern Ronre
liefaert, wird er nier nichlt weiter verfolgtl.

Zur Erstellung winer Tabelle der AustrittssustandsgriBGen ist
g aweckmallig die angegebene Los.ang f.sanw-:-rt'. Mode zuw modz £1zieren.

SGrtatt der grafischen Lisung werden die Geradenglaichungen der
Fupansi onageraden in den Zustandsebensn aufgestallt and damit dre
entesprechandan Zustande berechnet.

MNaoh lowezer Rechnung erhalt man:

We. A L MR S I N T N {FJ-!:.J"F-' D IS T A T ¥ I ':F] :E"’JF] B ISR S S~ RV WL O C(7E)
Fiar we/c.{1 ist pPe/pe=tl und mit ¥=1.,4 geht (E8) lber in:

We, /L = 37 m % €1~ (Ra/pa ) 29439 4w/, (Z8a)
Fiir die Schallgesscshwindighkesiten ergibt siche

Ca iy = 2/ (8-1) % (Wa/C, ~ wWe/fr,) + £l T (21
Ddaﬁ mit ®H=1.4:

CedCa = —O¥ W/~ WalD.) + Cado, (292
Mit den Gleichungeaen (2éa) wuneg {(27) sind e und T, ebentalls

bexst lmmt.

Im Anhang ist die Tabelle & de- Austrittsgriben als Funktion
das Stofldevslkkverpal tnisses g./p. nach dieser Methode erstellt

worden.




4.0 DHrtolreflaxion am geschlossensn Hokorenoe

Ay elnemn ceschlossenen Rohirend: wird ein Verdiliohtungsstoll als
Stold refiektiert. Das Fluid, das vor cdem einfal lenden Stold in
Fuhie ist, erfdhrt doarch den Stol pine Zunahme von Druck und
Ceschwindighkeit. Duwrch den swridcklaufenden reflektierten Stols
wird der Ihruck des Fluwdes wellter erhdbt, die beschwindigkeit
Rinter diesemn Stoll 1sh aber wieder Null, da an de~ ftesten Wand
keinm htromarg moglich dsbt. Mit e [Indisidarung aus Diagramm 3
lawutel diese Badingung w.=0,

Auch fFar den reflektilierten SO mndgssen gie Stolgleilchungen
geltemn. Dabel 18t aber zu beachten, dald cder Bezugszustand fidr
cliwee Blelchungsn der Zustand vor dem Stolt, hier also der Zustand
2y dwmt. AvBercdem ist das Filouid vor dem SEol nicht in Ruhe.

Beachtet man diese Unterschiegde, so ergibt sich statt Sleichung
(13) auws Kapitel 4,530 jebtzt dig Bezilebung:s

(Wor=Ww) A = 2/0041) % (VWiCe ~ Cw/va) £%0)
Darin ist die Geschwindlgbeit des reflektierten Stolles v. zu

bBeetlymmen,. Dweoch Umbormen wurnd mit we:=0 grhalt mane

{ V LHS 4"’ — ot :i = | '-: _,H.."l :I_ } ;J:;E ﬁ' w.'cf:‘.' ll..-"II {- - r- v o ‘r’i: -ia e 1 qems {.'

Va /G = IR M % WadCn b (R D) A A%n /) @ 4 1) 0 73 (=1

Dev Stofd 1auft in dag Slofrohr binein, also i negativer
-Richitung. Daber 1zl o CRLY das uantere Vorzelchen galtig. For
die Stoimachzahl des retlektisrten Stolles Muae gill danns

I\"l S IR M (T -I" (. ake

= ARFLY A R W/ + R D) AR /o) e 1) Lo (.3

I
*'.

Tt die SDStobBmachzahl bekannt, kann der Zustand 7 aus den

Stofgleschungsn bestimnl werden. In den folgenden Gleichungen
wird jJedoch auwch de- Zustandg 7 awd den Zustand 1| bexogen, um fiare
alle bebhandelten Falie @inen einhelt]l ichen ezugszustand
bhelzuhaehal ten.
Por/PBape /e 1o 2% (L) (M, o] ) (3%
Pr/Pa=per/pakpe/p,

= 2R/ IRED) * (M ™)) ¥p /D, (oval
Galgs = L o= Z/(RE1IR (T~ 1/ Pas) (a3
PR S R oyl

ﬁ(fl“ﬂffﬂ+i}*(1mlfﬁ¥m“}} * (1-Z27 (ki) (l—~1/M )y )y (Zfa )
T/ To=paip. % v/9, (XS

L:'?-’EE'].:(TL'F/‘—F:\\,}j"*r:'-:': i (3&}}




Damit islt der Zustand 7 volistdandl aus dem bHtobideack des
aintallenden StoBles bestimnmt. Die so bestimmben Werte dieqsen als
Veargleaeich Fie dig 1m nachslasn Abschni bt 2o besprechends

Slholtreflewion an eingr Sinteragtal liztatte,

A5 SHltoBeredision an der FLanmensperre

Rer eintallende btold wired auch In diesen Fall wieder als Stol
preaf lektiert. Jetzl ist alrer die Geschwindigeweilt birter dem
re-lebktiecten Dtoll nicht bekdannt, sondern im Gbegenteill iz
esuchte Jielogriable. Nwe mzl o dem Srolfdrack p des einfallenden
Gtofes ist der Ausstrémrustand jetzt nicht mehr zu bestimmen.

Zuwdltalich wird dar Hrtobidroce des retlektierten Dtobes po.-=ps
cebrancht. Mit diesen beiden Dricken l1at sich zunachst die
StoBmachzahl des retflebtiorben Stoles Mo aus den Stobigleichungean
bestl mmen:
Po- M2 = 3 A 286 TR R % M, " o«
Maie = 0 A i AP = L3R {41 /D /5 4 13279 (37
Damit laflt sich aus (30 dip pPustrittesgeschwindigkeit ermitteln:
Woor M [T b 24 (b 1) (M A M, )

B S A 240G YR (M, - 1 S (.28

Doder aud den Zustand 1 bezogerns

1§

Wor A2 5y SR/ O,y (IBa
Die Girofien ¢+, T, und ¢, srgeben sich aus den Gleichungen
C34a) , (35 wng (E26H) . Deamit izt in diesem Fall der

Austritrtsrustand bestimmt.

)

L Lol




T LT L TR LT LR 1A = L e e

T cliesen Fall bhesteht das Btolrohr ooe a&us dem Mo odrugciitei t
mit einer Melatelle am Snde wand dem Niedaerdruweckteil mit vier
Malotellen. Die l.age der Melistel len s
MDD 1 718 mm hinter der Maobiran
MDD 23 17215 mm hinter der Membran
MDD 2 1475 mm hinter der Membran
MDD 4 172% mm hinter der Mepbean

Gesamtldnge des MNMiegderdruckteils:s 1775 mm

Fe werden zwaei Melreibhoen durchgefilhri. In beiden Fallen wird
die Aufzeichung durch eine Drucksonde an der Stelle M 1
getriggert. Der Drack am Rohrende bei ND 4 wird ebenfalls in
beidet MebBreibhen anfgezeichnet.

Zusdatzlich wird bei F.e:i.r'ae-a.r"' Melreihe der Druck am Hochdruwckende wnd
el der anderen I'*I:ei"ir'afsii‘w& der Deuck bhei ND 3 aufganonmen.

In jeder der Mebreihen wird das Anfangsdruckverhaltnis von 2
bie % in Stufmn von 0.9 gesteigert. Die Awfzelchungsrate haetripl
hed allen Messungen 100 ps vor der Triggerung und &G #s canach.

Evemplarisch sind die Drucksochriebe < @inige Yersuchs aus

heiden Melreihen im Anhang dargestelli:

MeBreitie 13 pw/p,= 2.7 3 3.4 3 Z.d § 9.0
Merelhe 2 po/pa= 2.8 3 2.5

Bei winer ersten Betrachtung oieser Druckverldwfe erkennt sman
deutlich die Verdichbung, die zum Rohrende LAuwft, und die
nachfolgende Expansion, die insg Stolirohr skl antt, Rine
genauere Betrachtung seiglt jedoch Unterschiede bel der
Verdichtung an der MeBstelle ND 1: tedilwelse tritt das
Drue ksas imusn direkt an der Stolfront auf, tedlweise teritl es grst
turz vor dem Eintreffen der Expansionswelle aut . mls rsache fur
dimesn Effekt ist wabhrscheinlich das nicht icesle Flatzverhalten
der Mambranen anzusEnen.

Ein anderer bemerkesnswerter Effekt tritt ked

Anfangsdruckverhilinissen idber atwa 4.4 auf. In diesen Fallen



sheigqt der Druck an der letzxben Melsbaelle ND 42 hinter der
BEuparsion nochmals an und bleibt anf @inem Mbheren Niveat
konstant. Bus der Theorie e gibt mich fir diese Druckverhaltnisse
am Rohrende Schallgeschwindighkeit and der AuBendruck kann nicht
mehr aufgepriagt werden. Allerdzngs lietert dss genessane
StolldruckverhiEltnis fir diesse Falle immer nioch
Unterschal lgeschwi ndilglkelt.

Die Drackver]l dufe im HMHoochdrucktell erladuben {n erster Dinlea
die Hestimmung der Leufzeit o die erste Stdrung is
Hochoruwokhed L. Da sich diess SLoruang mit e
hohal lgeschwindigkeit s in das rubhende Medioam binein bewegt,
@rlaubt die Lauwfzeit eine Aussage daridber, ob die Anrahme ideal en

Hawverhal btems ertalilt sl

Auswertung

Ba min Zusammenhanyg zwischen Anfangsdruackverhaltnis wand
Sustrittsgeschwindiglkeit gesacht ist, wecden +ir alle
NiederdruckmeBstellen die Druckmwasima bestimut. Aus dissen wird
dann die Austrittesgeschwindilgeit gemidld (4.4 herechnet.

Ee wrgibb sich die Tabelle aud degr nidchsbten el te. Die
Heschwindighkeiten aus dieser Tabelie sind in Diagramm 4 noch

#inmal grafisch dargestelll.
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ir diesen Diagramm ist deubtlich erkennba-, daf mit zunehmender
Lawflange die Stoflatirbke abnimnt. Diessr Effekt ist auf den
Linflul der Reibung zwurickzufihren. In den Herleitungen des
Abschnittes 4 ist zZwer flr die medstern Beslehungen
Feibungsfraeiheit vorausgesetzth worden, dies ergibt jedoch kLeinen
Widerspructy, da bheim Verdichtungsshol die Honterollflichen b
cicht hintereinander gelegt werden und beim Expansionstichear
surdchsh sin ruhendes Fluid vorliegt. Filr die MHerleitwngen kann
Gaher der Reibungseinflul vermnachlissigl werden, wihrend e bei
der gesamben Strimung durchaus ale Summe vigleor kleginsr Verluste
merklichen Einflul@ hat.

Ales weilteres FELLL bei dem Disgramm tdie Streuung der Melwerte
awt. Dieme Streuuny betrigt bei einigen Druckverhiltnissen bis zu
SO%. Als Wrsache hierfi- ist wieder das Flatzverhal ten der
Mambrarnen zu nenrenr. Die Membirranen reifen mit einer endlichen
Geschwindigkaeit wund dadurech entstelt kein ebenor g BOMCREN &in
Gekrimmitar HGtofi. EZin anderer Fehler bestobt darin, dal die
Membranen nicht vollstindig platzen,sondern Teile der Falien
stehenbleiben urd eine nicht mebr vernachl dssi Liby e @

Cuerschnt tisverengung Bilden. Avs den geborstensn MemSeanen §alt
Hich ansthatzern, dall odiese Verengunges ther Tﬁx.dﬁﬁ

Prarral auerschnd thes Hebe é‘:H;]E'!‘-'l Eannen. Da die Reste der Membranen
aber keinen Roackschliu) aud die zeitliche Anderung des

Of tnungsquerschnitts srlauben, it es sehr schwieriog den Eindl l-Lﬂ
Cder Chisrschni Lhaverengung auwd odie G B ey 2 bestimmer .,

Im Buofrohr ohne Dinbaubten werden odie geschildertbten Storuan €] €T
nicht mehr aus geglichen wnd wirken sich somit dicekt awf den
Pusstrimzustand aus. Bs zeigl gsich also, dal die geschiiderte
Arordnung die geforderten Abstrimbedingurngen nicht erfallen kann.
Ralred loeal cer Haupbogrund £ deas Ausscheiden diesse Losung in
tder grolien Streubreite der Verswuohe.

el cler Modifizisrung der Onlace sind darer im Niederdruckteill
zusdatzliche Einbawten vorzusehen, wun die Stdérungen in der

Stedmung auvsrogl el chen,



e SE0Erohy mit Lavaldise

Fiir die folgenden Yersuohsred e wieoh Biolear der Membiran elns
Lavaldilse rmil avswechselbaren Trofilen eingebact. In der Dilses
Lraed drigden gich siebon wedters Melbsloellen. Fiir diz Mestel 1en
2-pjeben sich damit dig folgencen Alrstande zwe Membrans:

LIy 1 SEOmm LD e AL mm

LI 51 A-B0mim .1} <la A Chpn
1.} Tas e [.ID A e Ea M

I_Ey 7o o rmm
MO L 12%%Smm MDD s 1 7SMmm
MDD T 2005mm NI A 2EEEMmm

Greeesamb ]l ange des Niederdruekteils mit Diases Z53035mimn

MLl dieser Anordnung werden Messungen mil zsw2i verschisedenen
Lidsemngeomnstrien durchoefilbhert. Die verwendsten Profile habsesn
Mal soguerschnil tte von Smmownd 132mom und werden im fol genden

cieatrennt diskuatiert.

amm _Duge

Ced i eser Madeelhe werden die Drockverlaute {dngs der
e al chitsse wndd des Niedercruokteils For dig
AofangsdruckvernAl tndssea 3,010 3,505 4,00 4,59 5,0 awtgenommen. DA
nieht genilgend Drucksonden fir alle MelBstellen 2ur Verfigung
steher., werden fir dedes Dhrachverbhal tnds mehrare VYersouche mith
wrchael nden MelBstel ien durchgefiltherl . Die Trigge-ung erfolgt dabeai
imme durch eing Drachsands om Halsguerschritt der Lavaldase bei
LIy .

Im fAnbang sind exesplarisch 2incge Drruckverlaute fiar die
Antangsdruckverhal tnlase 3,50 und A0 anoeoeinen.

ALty den Drackverlaoten laGt sich ern Weg-~Leit-—Diagramm
srmitteln, dasg mit demn in Kapiltal 2.0 beschrisbesnen weltgehend
nbereld nslimmt.

Fhiar die viom Sonrende zourdcklaabende Expansionswelle labBl sich
Artoundd Zeitpunkt der Reflexion in der Diese nicht bestimmen. Ers
im biederdruckbeil st diese Reflexion wiader lokalisigrbar. Dies
st aber nicht verwuanderlichy da im Ronvergenten Tell der RDilse
die benubzten eindimensional en Glelchuangen keine Galtiglkell mebn-

Mabenn.
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D stationdre Bhrimungszustand i der Lavaldusea, der sich
nach einer anlaufphase elngtellt, ist dageger gut 2 beobachlan.
fus der Theorie der Didsenstrimung erygibt sich fir diesse Dise
Sehallgeschwindigkeit im engeltan Ouerschnitt. Je mach
Gritangsdruckvernhdlinis steht an gine- Dtelle o divergenten Teldl
cder Dixse ein sbationarer Verdichtungsstol. I'n oden Druckverd autan
st clieser stel ende Verd: Chturgsstaoll an einem Druckanstieg
i sohen swel Meflortsn 2u lokalisieran,

in der Jolgenden Tabolle sind Maximal-, Minimal-- and
Mi bl wearLe von Druck und gerechneter fSustrittegeschwindl gheldt
+ur die FMebstaellen LD & (entspricht engstem Guerschnitt? wnd ND 4
(Hohrende ) susammengsstel lt. Die MeBstelle LIV 2 warodse gewdhlt,
weri L durch diese Sonds getrigoert wuwerde wnd damit dis melisten

Mealtwerte vorliegen. Dig Meftstel le ND 4 W e gewahlt, well der

Avnstritbssustand interessiert. Zusdtzlich zu den oben genannten
Brctangsdrackverhial trid ssen singd noch die Ergelnisse 2inlger

Linzelnessungen 1n dig Tabelle avfgenommen. bDie
Geschwindigkel teswerte sind nachfolgemd an cem Diagramm 5

tlargestel 1L,
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1L mm Didse
Das Verhal ten der Stedmung ist Yiir diese Dilse ahnlich der
Cletimung dureh die O omm Diise. Duwroh die verdanderrten
Cuerschnittsverhil tnisse ist jedoch der Massensitrom dwoh die
Diigse Qriller. Der Sohallzustand wird erst bei bdheren
anfangsdruckvernil bnilsses im Yeargleich w35 oom Dlse erreicht,
sk bai den untersuchten Druckverbaltni sses abe rmmer erreilcht.
Fir diese Dise werden +Fr die Antangsdruckverbhidlinisse &,03
Sy A0y Z,30y 4,03 4,505 D,0p 5.9 die Druckverlaute in den
Niederdruckoneistellean und im engsiten Duerschni bt avtgenormen. Die
wWerte far die MeHstellen LD 2 und BHD 4 sind wigder in einer
tabelie gegeben. Die Geschwinodighkertswerte siongd cusdtslich in
spinem Diagramm dargestellt. Im Snhang sind awlerdem einilge
rempl arische Deruckverl aute belgetiigh.
e/ Pa Pa/PaXLD 2 (pu/pOND 4 (we/c)LD 2 (Wa/c, ) ND 4
2.0 1y lEl 1,1462%2 O, k4] 0, 1969
oy 164677 1,:201465 ey 7390 0O 525G

7,0 DL ORRED A = Dol 1,0 0 47
3,5 2, ORI 1,57 194 1,0 (3 A& 2T

4,0 1, 97548 1, B7A8E oy 0 O, A&473
4,5 1, B85S 1, B O,6811 G ATTE
=, ) 1, &BAPY 143182 03,77 )y 52 i
)y 2 1, 29582 L, 49414 O,377324 O, IO
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Ee zeiglt sich, cdall die Stolrohranordoung mil Laval diase ksine
Verbaesserung gegeniber des ginfachen Stolrobr bringl.
Insbeaondere Dl der O mm Dise wuiden Streuung=n cder
Maltergebrni sse bhei konstanten Gnfangsbedingungen festgestellt, die
Bine MAussage dber den Austrittszustand nahezuw urmiglick machen.
Betrachtel man "ingagen die Mittelwerte aus mehragran Massuangen
ales Funbtion cdes Anfangsderuclkverhdl bnlssaes, S0 seigen auch diese
wWerte kelinen statigen Verlauwf. Dies 1ALDY darawf schlielien, dali
auch #ine Aussage dbher oie Verlbelluny dee MeBwarie innerhalbh des
Htrevbereiches niocht moglich 1mb.

Dag @in:i e positive Rrgebnis dee Messungen besteht darin, dal

chie Strewvbhbrel te der Messungen von der Pelstells Dasenhals (LD 2)

2ur Meltstel le MNiederdrockaastritt MDD 4 abnimmt. s scheint also
sumzndest sine Tandenz in Richiung Verglel chmalligung dear Stedamuang

erkennbar zu sein. Dies reicht aber nicht auws, wm die
Mambraneffekte in ansreichendem Malie zu dimpfen.

Es ist also festrzustellen. dall die untersuchte Anordroung aus
stoBronr und Lavalduse die gestaell ten antorderuangen ebendtalls
nicht ertitl len kann, Im nachsten HBebhritt wird daher gineg anderes

Anordnung o von Einbanten @u o wuntersuchen sein,



Hed Btofirabhr mt _______ poraser Mlatte

Die mnmun zu untersachende Antage oestebt aus dem Dekannten
Mochdrucktei:l und einem gegenilber den ersten Versuchsn (5, 1)
verlangertaen Niedercraokteil. An dizsen schliebt si1oh die
Flammansperre, aine SDinteraetallplatie, die cgas Kanalende
verschiief3t, an. Damit ergeben sich for die MeBstellaen die
rexl gendern Abatdande s Membean
KNI 12 710 mm
MDD e 2720 mm
NE s E7E0 mm

NLD 4 U970 mm

Gesambtldange des NMiederdruckbed tss 3015 mm

Mit dieser Anordnuang werden Messungeo bed ders

Arfangsdruckverhal tnissen 2.0, 2.5, Z.00, B.5, 4.0, 4.5 und 5.0

durchgefihrt . Dabel wird - Jedes Druackverhdltnis 2ine gance

=

Reihe v Messon w;_qlmn durtchgethert, wn die Gerauighkedl der spateren
Mittelweribildoung su erhdéhen.

Aas den autogen cmnenen Dir e kverlanfern wercen ol
StoBdruckverhaltnisss des einfal lenden und des reftlslkilierten
StoBes bestimmt. Mit digsen Wertern lassen sich disg jgwelligen
Stofmachzahlen und damibt dann die entsprechenden Zashandesgrafden
brerschrnen. Die 2ugenhderilgen Glelchongen sind beredts in den
Fapiteln 4.5 und 4.6 auygefilhert worcsn,

vabel kann die Austrittsgescheindiglert sowohl mit den
Mefiwarten an der Htelle MDD 1 als awzh mit den Werten an der
SGtelle MDD 4 ermittell werden. Die an der Stellse ND 4 @emithel Loen
Werta liegen zwar naher am Robrende, wo ja der austrictszustand
cgesucht 1st, aber an der Mebstaelle NMD L sind eintallender und
reflettierter Stoll seiltilich weiter Jgetrennt und desbialb leichter
Bresstimmbar .

I der nachtolosnelen Talmelle sivd sowohl die
Otalcdruockveral trnisse als auch die Dherechhneten Oesohwindl Qe ten
undl deren Mittelwsebae Fir bedce Medstel len autgetalrs. Die
evsciwimdi glet bean sinmng zusatzlich dm earnem e 1‘“5.*'mwn Ober dem

Ao fangsodrockverhal Tl s awfgele agen.
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An dilesen Diag-amm LA sioch erliennen, dafl die MeBwesrte nicht
s stark sbtreosn wie im Fall degr Lavaldiose., Insbhesondere beid
niedrigen Anfangsdrackveridlinissen seigen die MeBwerte an der
Shelle MDD 1 elne Duve Heproduziserbarkeit. Die Malwerte, die
direkt vor der SGinterplatbte auwfganommen warden, liefern nicht so
gute Ergebaisse. Dies st wobl darcaad swridckzofabheen, dald duarch
cize schnellse Fologs vonr Biofl wand Redliexiorn dig Druckniveaus nicht
B eEnald Restiaml o werden EOnmen wieg an dder Stelle D L.

Edez i, -t_ZJ olien Druciiverhal tonid ssen ist die Strewwoy dageqen wiedsr
sehr groil. Als Uesache ommt hipr wieder die verwendebte Folie in
Hetracht . Dabeli worde bei pe/ Paav=8.% die 10O #m Folie benutzf,
die bel diesen Anfangsbhedingungen his an ihre Brence belastet
imt. Ee islt daher denkbar, daft in diesem Fall epineg Verfestigung
clar Folie eintribtt, die die Reibleigenschatten wngidnstig
bapintlukt. Bei pe/p,=5,0 warde degegen sine dickere Folie (18D
rm) verwendet, mise wahrscheinlich nicht hooh gesnug belastet
warde, uam schnell o plaltzen.,

Als wel taraer Punkt 1583111 auf, odald die Mittelwerte der
LGeschwindigheiten an der Stelle ND 1 grifler sisd als ar der
Dteile N 4. Dies scheint gin Anzelcher fOr den Einflufl der

Feek bumg auf die Stedmuarng zu sein.
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L bErzelgung alner Gasstedmuang mil wonstanter
Auastrimyeschwingd gkeit, wisg sie Fr wsere Anlage getfordert
wWirch, ecweisl sich deas Stobrobhe mit Sinterplatlie im Austritt als
vistrgleinheswelse glinsticg. Diese Anordmnung liefert jedooh nure
Felativ o geringe Geschwindighelten tm Vergleich =um vol Llommen
affanen Stodcrobe. Dabel ist jedoch s beachten, dal higr die
GBeschwindiglel Len im Niederdroackteill oeshionl wurden. Die
atramany wive dareh die Sinterplatte, die als Dilse wirklb, weiter
teschleuntgt. Uor digsen Vorgang genawse bestimmen su kinnen,  modd
tas Vernaltnts zwischen der offenen ForendlAche dee Sinterplatte
wno cen Fanal querschoilth bekannt sein. For swkiinf i e Lt e -
srwchungen saollte daher die Messung des Derucikverlaads vor der
Sinterolatte vorgesebhen werdon.

Ein besonderes Augenmerk st bel der welteren Arbeill aber
vorallem awd die verwendeten Membranzn 2o legen. Denn durch
bessera Elgenschafien der Folien lieBen sich wahrscheinlich viele
dar stdrenden Maembransdfekbe verringarn.

Eine weltere Verbesserung ist duroch die Optimierung der
Messws geometrie 2o srwarben.,

Da jedoch auvch mit einer weliter verbesserten Anl al) e o]l
Durawung der Melwarte nicht volllkommen unterdriickt werden kann,
wirel @s notwerdig sein, bael allen Versuochen den Druczverlauaf im
SroBrohr mit aufrzuzsichnen, um Versuche, die eindeuticg durch
fahle-hattes Flatazen der Membranen mifiglichken, direkt aussondern
Zu kannen. Deswedbesen wicrd fir Jjeden Verswuch die
Austrittsgeschkindigkeit ergt nachterdglich genaw bestimnl werden
b QrirasEry .

Es bieibht aleo festzustellen, dal das Ziel dieser orbeil, eine
Eichkurve far eing gesignete Stofrobranordnung zu finden, nicht
ereElcht waerde. Jedoch fihelt digese Arbeit pu einer Mathode, mit
der wich die wgiterasn Untersuchungsn trotsdem dwochddhren 1assen,

unel stellt winen Twil der bendbigern Sofbtware bereit.
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----- DAl pPe/pa=3.4 Flaefotel Lens HD, ND L, ND 4
=~ D AE pPeSpae b Medstel leny HD, KD 1, WD 4
----- L3 pefpe=3.6 Mellotellan: ND L, MD 3, ND 4
----- D 21 pedpa=N.0 Mefatel lerny HO, ND 1, MD 4

Lo Dtol-ohe mit Lavaldiise O mm
- DL LE pe =5  Mefstellen: LD 2 . LD 1, ND 1, ND
117 pree/o =000 MeBstel lens LR 2, LD 4, ND &2, ND 4
BOLEY pe/pa =00 Malstelleny LD 2, LD 7

{

e Stol-ohr mit Lavaldiss 12 qm

[N

- D20 paSp =LY Melfstollen: LD 2, ND 1, ND 3, ND 4

~ D EZ1E pe/p=d405 Medestel Tany LB 2, MDD 1, ND Z, RN} 4

4. Grtal-obe mat Sintermetal lplatte
- BLOROT pe/pamElT FMelfstellen: MO L, MDD 4

----- BLAILY e Sp =305 Me st el lemy NDOL, RN 4
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83.031d 5.80 3

Technische Daten (Tabelle 1}

KISTLER piezoresistive Druckaufnehmaer sind fiir Konstantstrom-Speisung ausgelegt. Mit * bezeich-
nete Daten beziehen sich auf die Speisung mit dem Kalibrierstrom, der vom Werk fiir jeden Auf-
nehmer individuel! spezifiziert wird.

Typ 4043/45b... A1"**) AZ2**)  AE A1C AZ0 AB0 A100 A200
Beraich ar, 0...1 0.2 0.5 0..10 06..20 {.50 3..100 0..200
Uberlast bar,,. 2.5 5 1256 25 50 125 250 500
Berstdruck bar,, . 2.5 5 125 25 50 125 250 500D
Ansprechschwelle mbar 0,5 <1 <25 <«5h <10 <25 <50 <100
Empfindlichkeit *) mV//bar 500 250 100 50 25 10 5 2,5
Eigenfrequenz kHz >14 ~20 >30 >45 >70 >110 >150 >80
Vollbereichsignal (FSO) *) mV 500"
Speisung mit Xonstan-strom mA <10 {max. 28 V)
Kalibrierstrom mA 2.5
Eingangs-/Ausgangsimpedanz k§2 3 (nominal)
Mullpunkt *) mV <20
Linearitit ** %FSO <*0,3
Hysterese %FS0 <0, 1
Repetierbarkeit %FS0O <1
- Stabilitat: der Empfindlichkeit %/a <0.2
ces Nullpunktes %FSO <0, 1/d, <0,5/3

Thermische Nullpunktverschiebung %FSO <t35
Thermische Empfindlichkeitsinderung % <11
Betriebstemperaturbereich Typen 4043.., °C —20.,. 50

Typen 4045... °C 20... 120
Minimale/maximale Temperatur Typen 4043... *C —40/70

Typen 4045... °C 0/140
Anzugsdreahmoment mit Deirin-Dichtung Nm | 3..5

mit Kupferdichtung Nm 12...20
Beschieunigungsfehler bar/g <3104
Stossfestigk eit g 1000
Volumendnderung - mm3 <07
Isolationswiderstand ME2 ~100
Gewicht g 33
Material: Kopf und Membrane 18/8 Stahi Nr. 1.4301 (AIS] 3D4)
Karper mit Gewinde Armco 17-4 PH

Anschluss fur Stecker Fischer Typ SE 103A064
Terminolegie nach ISA-Standard S. 37.1/1969

*} Bet Speisung mit Kalibrierstrom
**) 4045A1: Linearitat <+0.8% F50; 4045A2: {inearitat <x0,5% FSO

J?dgm Aufnehmer liegt ein Kalibrierblatt bei, das neben den fir den betreffenden Typ generell
guitigen Daten insbasondere die aufnehrnerspezifischen Werte fiir Kalibrierstrom und Nullpunkt

enthalt. Die fir den Einsatz wesentlichsten Daten sind zudem in einem Einlegeblatt im Deckel
der Aufnehmer-Schachtel festgehalten.




L1 4801d

1.2.

2.1

a.74 2r

Technische Daten [(Tabelle 1)

Die Daten geiten fur den jeweils angegebenen Ausgang und schliessen alle vorangehenden Stufen ein-

schliesslich der Stromgueille ein.

Stromaquelle

Bereich

Spannungshegrenzung
Einstellfehler des Sircmes
Repetierbarkeit

Temperaturkoeffizient (3 ... 20°C)
Quellenwiderstand (20°C)
Stabilitat

Brumm und Rauschen

VVarstarker

Eingang Nennbersich
dauerrd zulassig
kurzzeitig (<10 s)
Widersiand {je Eingang)
DC-Gleichtak tunterdrickung
Nullpunktseinstellung

Bereich {am Eingang)
Autiosung

Ausginge |

Verstarkung (20 ... 25°C)
Steitheit (20 ... 26°C)
Temperaturkoeffizient

Stabiiitat

Linearitat
Nennbereich
Begrenzung

Kurzschiussicherheit
Widerstand

Frequenzgang {Eingangsspannung <2 V)

Obere Grenzfrequenz bei -3 dB Abfall

Anstiegs- und Abfallzeit
- {10...90%, 90 ... 10%)

Uberschwingen
Brumm und Rauschen

Nuftpunktsfehler zbgleichbar innerhalb
Thermische Nullpunktsverschiebung

Stabilitat des Nullpunktes

mA
%
%
ﬂc.‘i
ME2

%o

mv

LY
dB

kHz
kHz

2,000 ... 4,999

16... 20
<10,2
<t0,05

<10
>2

<+5+ 104
<{}.02%

+500
+15
50
>20
>6(0)

+260)
<5

1V/FS
2 x0.4%

<104

<7 - 10
<+0,05

+1

+12 ... %15

dauernd
100 x5

J ... 40, x2%
150

<b
<1
<0.2

<#0,05
<20,02

<+0,2

dauernd
100 5

0...10, 2%

<+(}.5

<t]

<t10

e —— o ——

20 mA

40 +0 4%
<3 - 107%
<15 - 103
< +0,05

20

12 ... %15
24

‘dauerng

<10

<1C
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