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SCHWEIZERISCHE BAUZEITUNG
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ORGAN DES SCHWEIZERISCHEN INGENIEUR- UND ARCHITEKTEN-VEREINS S.1.A. UND DER GESELLSCHAFT EHEMALIGER STUDIERENDER DER EIDGENOSSISCHEN TECHNISCHEN HOCHSCHULE 6.E. P.

Zur Entwicklung der instationdren Gasdynamik

DK 533

Einfihrungsvorlesung, gehalten am 21. Mai 1960 von Max Berchtold, Professor fiir Thermodynamik und Verbrennungsmotoren an der ETH

I. Geschichtliche Entwicklung

Die Uebertragung des Schalles durch die Luft ist eine
nichtstationfre gasdynamische Erscheinung, bei der die
Druckschwankungen und die Bewegung der Teilchen aller-
dings nur minimal sind. Grossere Druckamplituden entstehen
z.B. in der Funkenstrecke eines Blitzes. Die Ausbreitung
steiler Wellen erfolgt im dreidimensionalen Raum mit rascher
Dissipation der mechanischen Wellenenergie, so dass
schliesslich nur normale Schallwellen unser Ohr erreichen.
Wellen mit grossen Druckamplituden koénnen, wie nachfol-
gend gezeigt werden soll, technisch ausgeniitzt werden.

Es liegt nahe, die instationdre Gasdynamik oder die
pulsierende Stromung mit elektrischen Wechselstromen zu
vergleichen. Jedoch besteht keine genaue Analogie, denn
die Differentialgleichungen fiir endliche Druckamplituden
sind wesentlich komplizierter und die Losungen deshalb
schwieriger. Es ist aber in den meisten Féllen trotzdem
moglich, mittels geeigneter Vereinfachungen befriedigende
Losungen zu finden.

Pulsierende Gasstromungen, die wir als nichtstationér be-
zeichnen, weil an einer bestimmten Stelle des Stromungs-
systemes zeitliche Verdnderungen der Zustdnde eintreten,
konnen nach der Grossenordnung der Stromungsgeschwin-
digkeit und der Druckamplitude klassifiziert werden. Die
Eigenart der instationédren Stromung in einem Rohr mit kon-
stantem Querschnitt kennzeichnet sich bei grosser Druck-
amplitude durch ein Steilerwerden der Druckwellen und ein
Abflachen der Expansionswellen., Mit zunehmendem Druck-
sprung in einer Stosswelle vergrdssern sich die mechani-
schen Energieverluste. Diese Nichtumkehrbarkeiten konnen
bei kleineren Amplituden vernachlidssigt oder zusammen mit
anderen Verlusten gesamthaft berlicksichtigt werden.

Die Erkenntnis der Zusammenhénge der instationdren
Gasdynamik geht auf Newton zuriick, der 1687 erkannte,

dass die Ausbreitungsgeschwindigkeit einer Stdérung in der

Atmosphire a = |/ E/p ist. Fiir die Elastizitit E des Gases
verwendete er die von Boyle und Mariotte zehn Jahre friiher
gefundene Beziehung fiir die Isotherme. Die Schallgeschwin-
digkeit in Luft von 7° C wurde damit auf 283 m/s berechnet.
Messungen ergaben aber 1783 fiir gleiche Bedingungen eine
Schallgeschwindigkeit von 337 m/s. Alle moglichen Speku-
lationen wurden angestellt, um den Unterschied zwischen
dem theoretisch und praktisch gefundenen Wert zu erkldren.
Lagrange war der erste, der auf die richtigen Zusam-
menhénge verwies. Er vermutete, dass der von Clement und
Desormes festgestellte Unterschied zwischen der spezifischen
Wirme bei konstantem Volumen und bei konstantem Druck
verschiedene elastische Eigenschaften unter verschiedenen
Umstédnden bedinge. Poisson und Laplace fanden dann 1807,
dass die Newtonsche Formel mit den Elastizitdtswerten fiir
die Isentrope die richtigen Werte ergaben, das heisst
a = l/cp/c,.~p/p. Der aus der Schallgeschwindigkeit berech-
nete Wert « = ¢,/c, = 1,425 war genauer als die aus der di-
rekten Messung von ¢, und c, gefundene Zahl [1] *).
Poisson vermutete schon, dass fortlaufende Druckwellen
eine steilere Druckfront annehmen. Die Fortpflanzung ebener
Luftwellen von endlicher Schwingungsweite wurde erst von
Riemann 1860 richtig dargestellt, wobei er aber nicht er-
kannte, dass flir den unendlich steilen Druckgradienten ein
anderes Elastizitdtsgesetz gilt. Riemann verwies auf eine
friihere Arbeit von Helmholtz, in der offenbar vom Steiler-
werden und Abflachen der Druckfronten die Rede war [2].
Rankine kam 1870 als erster zur Ueberzeugung, dass bei
der Druckwelle mit vertikaler Front ein anderes Verdich-
tungsgesetz in Erscheinung trete als bei einer Welle mit all-
méihlichem Druckanstieg. Die Verdffentlichung enthidlt diese

*#)- Die Zahlen in eckigen Klammern verweisen auf das Literatur-
verzeichnis am Schluss des Aufsatzes
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Ein Drucksprung lduft als Stossfront geschwindigkeit vom Kolben ausgehenden len sich alle in einem bestimmten Punkt
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ein. Von dort gehen eine Stossfront und
eine rilicklaufende Verdiinnungszone aus
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Bild 2a. Der Kolben wird irgendwie be-
schleunigt, Das Gas stromt nach, wodurch
der Druck sinkt

Bild 2b. Der Kolben wird mit fiinffacher
Anfangs-Schallgeschwindigkeit
gen, Da das die hochstmogliche Gasge-
schwindigkeit ist, stellt sich hinter dem

i1l

l
Bild 2¢. Plotzliches Oeffnen eines Ab-
sperrschiebers. Nach vorwirts lduft eine

Stossfront, nach riickwérts gehen Verdiin-
nungswellen

weggezo-

Kolben ein absolutes Vakuum ein

Gedanken, ohne sich aber klar iber die Zusammenhédnge
auszusprechen, obschon neben der Kontinuitdts- und Impuls-
betrachtung auch die Energiebilanz aufgestellt wordenist [3].

Endlich war es dann Hugoniot, der in klarer Weise 1887
den Vergleich zwischen statischer und dynamischer Adia-
bate aufstellte [4]. Die spéter von Eichelberg vorgeschlagene
Schreibweise zeigt die Analogie in iibersichtlicher Weise [5].
Fiir die dynamische Adiabate gilt

:Ap + K &y —i()
Pm Um
analog der isentropen Gleichung
ap dv
o —+ k === 0

Hugoniot bezieht sich aber nicht auf die Arbeiten von
Poisson, der im «Journal de I'Ecole Polytechnique», d.h. in
der gleichen Zeitschrift 80 Jahre friiher iiber die gleichen
Zusammenhidnge Vermutungen ausgesprochen hatte. Er
zeigte vielmehr theoretisch, wie mit einem bestimmten An-
fahrgesetz die stetig aufbauende Druckwelle an einer be-
stimmten, vorausherechneten Stelle in eine Stossfront iiber-
geht.

Als wesentliches technisches Problem wurde der Ein-
fluss der instationdren Stromung erstmals bei der Druckluft-
bremsung von Eisenbahnziigen erkannt. In einer sehr um-
fassenden Arbeit beschrieb Kobes 1913 in der «Zeitschrift
des Oesterreichischen Ingenieur- und Architektenvereins» die
typischen Erscheinungsformen [6]. In farbigen Diagrammen
fiihrte er dem Leser das Wesentliche vor Augen. Bild 1 zeigt
auszugsweise, wie sich nach Kobes eine Stosswelle beim
plétzlichen Anfahren eines Kolbens in einem Rohre mit kon-
stantem Querschnitt fortpflanzt. Der Vorgang wird einmal
im einfachen Wegzeit-Diagramm wie in Bild 1 dargestellt.
Er zeigt ferner den selben Vorgang in dreidimensionaler per-
spektivischer Darstellung, wobei die dritte Koordinate den
Druck angibt. In gleicher Weise ist der entsprechende Vor-
gang beim allméhlichen Anfahren des Kolbens wiedergege-
ben. Das Anfahrgesetz ist nach Hugoniot so gewéhlt, dass die
Druckwelle an einer bestimmten Stelle in eine Stosswelle
iibergeht. Die Verdiinnungswelle, die durch die Unstetigkeit
an der Uebergangsstelle entsteht, ist auf Bild 1 ebenfalls er-
sichtlich.

In einem weiteren Fall zeigt Kobes den instationédren
Druckausgleich, der beim plotzlichen Oeffnen eines Ventiles
entsteht, Bild 2. Eine Verdiinnungswelle lduft nach links und
eine Stosswelle nach rechts. Ferner wird der Fall gezeigt,
bei dem im einen Rohr ein Kolben mit konstanter Geschwin-
digkeit nach rechts bewegt wird. Wenn die Geschwindigkeit
grosser als 5/6 - a wird, fillt der Druck im Oeffnungsquer-
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schnitt auf den minimal m&glichen Druck, der fiir Luft ein
Drittel des Anfangsdruckes ist. Wenn sich der Kolben mit
der fiinffachen Schallgeschwindigkeit bewegt, féllt der
Druck am Kolben auf Null. Als Vergleich wird auch die bei
allmihlichem Anfahren des Kolbens eingeleitete Verdiin-
nungswelle gezeigt.

Bei der Entwicklung der Verbrennungskraftmaschine
stiess man auf #hnliche Probleme, besonders beim Diesel-
motor mit Lufteinblasung. Eine praktische, graphische oder
analytische Rechnungsmethode, die erlaubt hétte, das Zu-
sammenspiel verschiedener Wellen zu verfolgen, fehlte zu
jener Zeit. Jedoch ermdglichte das qualitative Verstdndnis
der Erscheinungen allein schon wesentliche Verbesserungen.
Die Forderung nach hoherer Leistung und verbessertem Wir-
kungsgrad fiihrte zur Einfiihrung der direkten Einspritzung.
Instationdre Vorgéinge in den Brennstoffleitungen verur-
sachten anfidnglich alle moglichen Schwierigkeiten, obwohl
dhnliche Vorgénge beim hydraulischen Widder ldngstens aus-
geniitzt worden waren. Die Zusammenhénge mussten genau
erkannt werden, bevor brauchbare und zweckmissige Ein-
spritzsysteme Eingang fanden. Die Arbeiten von Eichelberg
zeigten dem Ingenieur die grundsédtzlichen physikalischen
Vorgédnge [7]. Instationdre Erscheinungen in den Ansauge-
und Auspuffleitungen machten sich bei den schnellaufenden
Motoren stérend bemerkbar. Besonders die Arbeiten von
Pfriem, Pischinger und Lutz erlaubten, auf die Vorginge
niher einzutreten. Die vorgeschlagenen analytischen Losungs-
methoden beruhen auf stark vereinfachten Annahmen. Trotz-
dem gelang es, den Gaswechsel der Viertakt- und Zweitakt-
Motoren damit zu verbessern [8] [9] [10] [11] [12].

II. Der Druckaustauscher

In jedem thermodynamischen Kreisprozess zur Gewin-
nung mechanischer Arbeit aus Wéarme muss das Arbeitsme-
dium verschiedenen Driicken ausgesetzt werden. Die zur
Kompression des Mediums erforderliche Arbeit ist dem ex-
pandierenden Medium zu entziehen. Zur Verwirklichung von
Kompression und Expansion dienen verschiedene Arten von
Kolben- und Turbomaschinen. Bestrebungen, diese Teil-
stiicke des Kreisprozesses in einer besonderen, direkt wir-
kenden Maschine auszufiihren, gehen bis zur Jahrhundert-
wende zuriick. Solche Maschinen kénnen analog zum Wé&rme-
austauscher als Druckaustauscher bezeichnet werden,

Der erste direkt wirkende Druckaustauscher wurde von
Brown, Boveri & Cie., Baden, nach den Vorschligen von
Leébre fiir eine Luftwdrmepumpe gebaut [13]. In dieser Ma-
schine traten die instationidren Stromungseffekte hinderlich
in Erscheinung. Seippel entwickelte einen Druckaustauscher,
der die nichtstationdren Vorgéinge konsequent ausniitzte.
Schon der erste Druckaustauscher von Brown Boveri wies
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Bild 3. Druckaustauscher als Warmekraftmaschine; Laboratoriums-

ausfithrung zur Ueberpriifung der theoretischen Berechnung durch

Messungen

1 Rotor (Durchmesser 130 mm, Lénge 150 mm)

2 Statoren

3 Distanzbolzen (elektr, geheizt zur Beeinflussung der Spiele im
Betrieb)

4 Antriebsturbine (zur Ueberwindung der Lagerreibung)

5 Kollektor der komprimierten Luft

6 Entnahme der verfligharen komprimierten Luft

7 Brennkammer zur Erhitzung der Luft vor Eintritt in den Rotor
8 Lufteintritt vom Spiilgeblise

9 Auspuff des im Rotor expandierten Gases

Hauptdaten:

Druckverhiltnis, ausgelegt 4,5:1
Druckverhiltnis, maximal 6:1
Temperatur vor Expansion 1050° C
Verfiighare komprimierte Luftmenge bei 4,5 bar 0,09 kg/s
Drehzahl beim Druckverhéltnis 4,5

und Umgebungstemperatur 15° C 19500 U/min

Therm, Wirkungsgrad als Luftkompressor 11%
Therm. Wirkungsgrad an der Welle der Leistungsturbine
mit 7¢ = 0,85 und einer Temperatur bei Turbineneintritt
von 650° C 13%
Wellenleistung an der Leistungsturbine 35 kW

vielversprechende Wirkungsgrade auf [14]. Zweckméssige
analytische Methoden zur genauen Korrelation der gemesse-
nen und gerechneten Ergebnisse fehlten.

Sauer und Schultz-Grunow passten die filir stationére
Ueberschallstromungen von Prandtl-Busemann entwickelten
Charakteristiken-Methode den Bedingungen der nichtstatio-
nédren Stromungen an [15] [16]. De Haller gab mit seiner
Publikation eines iibersichtlichen, graphischen Charakteristi-
ken-Verfahrens dem Ingenieur ein wertvolles Werkzeug in
die Hand [17]. Damit konnten nunmehr verwickelte Vor-
ginge auf einfache Weise untersucht werden. Die von de
Haller gerechneten und gemessenen Félle zeigen gute Ueber-
einstimmung mit anderweitig gemessenen Vorgingen. Mit
der graphischen Losungsmethode konnen komplizierte Rand-

HKomprimierte Luft
& Eintritt in den Motor

Homprimiertes

Auspuffgas “\

Frischlufteintritt
" bel Umgebungsdruck

Auspuffgas expandier} -
auf Umgebungsdruck

Bild 4. Anordnung eines Druckaustauschers zur Aufladung eines
Verbrennungsmotors
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bedingungen beriicksichtigt werden, Es lassen sich mit diesem
Verfahren sogar variable Kanalquerschnitte untersuchen, al-
lerdings mit erheblichem Aufwand. Die Berechnung erfolgt
simultan im Lage- und im Zustands-Diagramm. Das Lage-
diagramm zeigt den Lauf der Druckwellen und die Bewegung
der Gasteilchen. Das Zustandsdiagramm beschreibt die Auf-
einanderfolge der entsprechenden thermodynamischen Zu-
sténde.

Jenny wendete das Verfahren zur Berechnung der Aus-
puffenergie von Verbrennungsmotoren an und half damit,
die Abgasturboaufladung grosser Zweitakt-Dieselmotoren zu
verwirklichen [18]. Kantrowitz entwickelte in den USA ein
dhnliches Integrationsverfahren und untersuchte damit die
thermischen Wirkungsgrade von Gleichdruck-Kreisprozessen
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Bild 5. Druckaustauscher-Kreisprozess zur Aufladung eines Ver-

brennungsmotors. Die Rotork
des Motors entspricht eine Be

anile sind abgewickelt; dem Drehen
wegung von oben nach unten
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Bild 6. Ergebnis der theoretischen Berechnung des Druckwellen-
Bildes (Lagediagramm) mit dem graphischen Charakteristikenver-
fahren fiir Verbrennungsmotoren-Aufladung. Anordnung nach Bild 4,
schematischer Ablauf des Prozesses nach Bild 5

Kompressions-Druckverhédltnis po/p1 = 2,00
Expansions-Druckverhiltnis  po/p2 = 1,86
Temp. der Luft am Eintritt Ta = 3 °C
Temp. des Gases am Eintritt T = 630 °C
Komprimierte Luftmenge: integriert aus Diagramm = 0,312 kg/s
gemessen = 0,285 kg/s
Expandierte Gasmenge: integriert aus Diagramm = 0,285 kg/s
gemessen = 0,285 kg/s
Abmessungen Durchmesser 300 mm
des Rotors Lénge 400 mm

Die Hochdruck-Steuerkanten 6ffnen und schliessen in drei Schritten,
die Niederdruck-Steuerkanten unverziiglich

unter Verwendung von Druckaustauschern mit hohem
Druckverhéiltnis bis zu zehn, und veranlasste damit die US-
Navy, die Moglichkeiten nachzupriifen [19].

Die I.T. E. Circuit Breaker Co. in Philadelphia (USA)
erhielt den Auftrag, den Giiltigkeitsbereich der Ldsungs-
methoden im Hinblick auf diese besonderen Anwendungen
des Druckaustauschers durch Versuche abzuklidren. Das Pro-
gramm wurde aber durch wiederholte mechanische Schwie-
rigkeiten stark verzogert. Besonders im Rotor des Druck-
austauschers verursachten die pulsierenden Beanspruchungen
zusammen mit den Warmespannungen Probleme. Die erfor-
derlichen kleinen Spiele zwischen Rotoren und Statoren be-
dingten eine sorgfiltige konstruktive Durchbildung. Erst
nachdem diese Schwierigkeiten {iberwunden waren, gelang
es, genaue reproduzierbare Messresultate zu sammeln. Die
Versuche wurden an der Laboratoriumsmaschine, Bild 3, vor-
genommen, die fiir ein Druckverhiltnis von 4,5 ausgelegt
war. Bei hoheren Driicken ergaben sich durch die zuneh-
menden Verluste keine Vorteile. Der Vergleich mit den
berechneten Betriebspunkten zeigte dabei die erforderlichen
Korrekturen. Die Undichtheitsverluste mussten in der
Rechnung beriicksichtigt werden, da dadurch die erwarteten
Druckamplituden verringert werden. Die entweichenden
Mengen bedingen wesentliche, aber leicht in die Rechnung
einzuschliessende Verluste [20].
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Bild 7. Lastwagen-Dieselmotor mit

Druckwellen-Auflader «Com-
prex» auf dem Priifstand.
Motorleistung aufgeladen 200 PS
Ladedruck p = 1,90 bar Auspuffdruck p = 1,75 bar

p. = 10,5 bar (= 1C,7 kg/cm2)

Weitere Abweichungen entstehen durch den Wéirme-
austausch an den Zellenwandungen und durch die Mischung
an den Trennschichten zwischen den einzelnen Gasen. Die
infolge allméhlichem Oeffnen und Schliessen der Kanéle ver-
ursachten Verluste sowie die kinetischen Austrittsverluste
aus dem Rotor und die Verluste durch die Nichtumkehrbar-
keiten in den Stossfronten ergeben sich ohne weiteres aus
der Charakteristikenlosung. Die fiir die gewilinschten Be-
triebsbedingungen Kkorrigierten Rechnungsverfahren erlau-
ben, die technischen Moglichkeiten der instationdren Gas-
dynamik auszuwerten,

Wird der Druckaustauscher als Warmekraftmaschine
verwendet, so steht die geleistete Arbeit in Form von kom-
primiertem Gas zur Verfligung. Dieses kann direkt verwen-
det oder in einer Turbine in mechanische Arbeit umgesetzt
werden. Die Untersuchungen zeigten, dass sich bei Druck-
austauschern von kleinen Leistungen (bis etwa 200 PS equi-
valenter Wellenleistung) vorteilhafte Wirkungsgrade im
Vergleich zu Gasturbinen gleicher Leistung ergeben. Die
equivalenten isentropen Kompressions- und Expansions-Wir-
kungsgrade liegen bei einem Druckverhéltnis von 4:1 etwa
bei je 78 %, was verglichen mit gut ausgelegten mehrstufi-
gen grossen Turbomaschinen bescheiden ist. Dieser Nachteil
kann aber mit den erheblich hoheren zuldssigen Temperatu-
ren teilweise kompensiert werden. Da der Rotor von der zu
komprimierenden Luft wie auch von dem zu expandierenden
Gas bespiilt wird, bleibt die Rotortemperatur auch bei hohen
Gastemperaturen in zulidssigen Grenzen. Bei Gasturbinen mit
grosseren Leistungen dagegen sind die Kompressions- und
Expansionswirkungsgrade so hoch, dass bei den heute zu-
lissigen Turbinen-Eintrittstemperaturen Druckaustauscher
nicht mehr wettbewerbsfihig sind.

Schweiz. Bauzeitung 78. Jahrgang Heft 28 14. Juli 1960
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Ein Anwendungsgebiet, bei dem der Druckaustauscher
wesentliche Vorteile bietet, ist die Aufladung von Verbren-
nungsmotoren fiir Fahrzeuge. Der geringe Luftdurchsatz,
der weite Drehzahlbereich und die dauernden Lastwechsel
stellen hohe Anforderungen an den Auflader. Der Druck-
austauscher folgt unverziiglich jeder Belastungsédnderung.
Die generelle Anordnung geht aus Bild 4 hervor. Ein fiir
diesen Zweck besonders geeigneter Druckaustauscher wurde
von I T. E. entwickelt. Die Wirkungsweise ist aus Bild 5
ersichtlich [21].

Fiir die Berechnungen, die filir alle Betriebszustédnde
durchzufiihren sind, eignet sich das genannte graphische
Charakteristikenverfahren. Da es sich um zyklische Vor-
gange handelt, muss der Integrationsprozess mehrmals wie-
derholt werden, bis die Anfangs- und Endbedingungen ge-
niigend genau iibereinstimmen, Im allgemeinen benotigt man
etwa drei Iterationen. Das Ergebnis einer solchen Integra-
tion ist in Bild 6 dargestellt [22].

Prozesse mit verdndertem Durchsatz, verdndertem Druck
und verdnderter Temperatur der Auspuffgase lassen sich fiir
verschiedene Drehzahlen des Rotors durchfiihren. Die Aehn-
lichkeitsgesetze erlauben, die erforderliche Zahl der zu
untersuchenden Fille weitgehend zu verringern.

Das Betriebsverhalten eines Verbrennungsmotores mit
Druckaustauscher-Aufladung kann dank dieser Berechnungs-
methode weitgehend der gewiinschten Betriebs-Charakte-
ristik angepasst werden. In enger Zusammenarbeit zwischen
Brown Boveri und IT.E. wird der Druckaustauscher, ge-
nannt Comprex flir Aufladezwecke weiter entwickelt [23].

Bild 7 zeigt einen Comprex auf einem Fahrzeug-Diesel-
motor, mit dem eine Leistungserh6hung von 70 9, gegeniiber
dem unaufgeladenen Motor erzielt wird. Die Aufladung bis
zu einem Druck von 2,2 ata ist heute im praktischen Betrieb
weitgehend erprobt. Versuche bis 3 ata Ladedruck mit Lade-

Schweiz. Bauzeitung -+ 78. Jahrgang Heft 28 - 14. Juli 1960

120
—— Temperatur am rechten
Ende der Reaktionskammer
] \ —t——Temperatur im Prozessgas
80 T an der Trennschicht
|
2 i
T I
| E— Y
40
\
\\
o
0 4 8 12 16 20
at
lo
Bild 9. Zeitlicher Temperaturverlauf 7/7; in der Druckstoss-Reak-
tionskammer
6 /
% ;
A Dryckstoss -Reaktionskammer
> Versuchsresultate
O 4
2 &
0 \4\(‘
3 &
< 3 AN
IS VA h
2 \(\35/
e “\'\50
QU e
2 (B &
A
M A
o £
7 sl AA
1 A
A
A
2000 2200 2400 2600 2800 3000 3200°K
Temperalur

Bild 10. Anteil NO bei chemischem Gleichgewicht als Funktion der
Temperatur und gemessene Ausbeute nach der Reaktion und Expan-
sion in der Druckstoss-Reaktionskammer

luftkiihlung ergaben zweieinhalbfache LeistungserhShung.
Druckaustauscher fiir Aufladezwecke lassen sich bis zu
einem Druckverh&ltnis von 5 verwenden.

Der Druckaustauscher bildet ein typisches Beispiel einer
praktischen Ausniitzung instationdrer Gasdynamik zur Lei-
stungssteigerung und Wirkungsgradverbesserung von Ver-
brennungsmotoren.

III. Druckwellen zum Erzeugen hoher Temperaturen

Eine weitere, noch in den Anfingen stehende Anwendung
instationdrer Gasdynamik ist aus den Vorschligen von
Kantrowitz hervorgegangen [24]. Er hatte schon friiher ge-
zeigt, dass mit geeigneten Kanalformen extrem hohe Tempe-
raturen erzielt werden konnen. In relativ einfachen Vor-
richtungen gelingt es mittelst dieser hohen Temperaturen,
unter normalen Temperaturen bestehende chemische Gleich-
gewichte zu verschieben.

Die Reaktionsgeschwindigkeit bestimmt die Zeit, die
notig ist, um geniligend nahe an das der neuen Temperatur
entsprechende, theoretische Gleichgewicht heranzukommen.
Bei extrem schneller Expansion kann sich dann die Gemisch-
zusammensetzung nicht dem neuen Gleichgewicht entspre-
chend &dndern. Die der hoheren Anfangstemperatur entspre-
chende Verteilung bleibt weitgehend auch bei tiefer Tempe-
ratur bestehen. Dieses Erstarren («Freezing») des Zustandes
hat eine gewisse Aehnlichkeit mit dem Abschrecken von
Metallen, wie es zum Erzielen hoher Hértegrade verwendet
wird. Solche Vorgénge lassen sich in Einzelkandlen mit ent-
sprechender Ventil- oder Membransteuerung durchfiihren.

Das vom Cornell Aeronautical Laboratory vorgeschla-
gene System ist im Prinzip aus Bild 8 (unten) ersichtlich
[25]. Es besteht aus einer Treibgaskammer, einer Vakuum-
kammer und einer Prozessgaskammer. Das unter hdherem
Druck stehende Treibgas ist zwischen zwei Membranen ein-
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geschlossen. Diese konnen durch geeignete magnetisch ge-
steuerte Nadeln innerhalb der gewiinschten Zeitgrenzen zum
Bersten gebracht werden, so dass eine Druckwelle von extre-
mer Amplitude durch das zu reagierende Gas lduft, an der
geschlossenen Wand der Reaktionskammer reflektiert und
schliesslich in der Vakuumkammer aufgenommen wird.
Bild 8 zeigt oben das Wegzeit-Diagramm der Druckwellen
sowie der Lebenslinien der Gasteilchen. Der zeitliche Tempe-
raturverlauf am &Hussersten Rohrende und an der Trennzone
zwischen den Gasen ist in Bild 9 dargestellt. Ein Temperatur-
verhéltnis von 10 ist ohne weiteres moéglich. Mit 300° K An-
fangstemperatur kann eine Endtemperatur von 3000° K er-
zielt werden. Mit Argon als Prozessgas sind unter Verwen-
dung relativ einfacher Laboratoriumseinrichtungen Tempe-
raturen bis 14 000° K erreicht worden.

Wird in der Einrichtung nach Bild 8 Luft als Prozess-
gas und Helium als Treibgas verwendet, so entsteht NO.
Bild 10 zeigt das chemische theoretische Gleichgewicht als
Funktion der Reaktionstemperatur sowie die gemessene Aus-
beute an NO nach der Expansion. Als Treibgase eignen sich
im allgemeinen leichte Gase, die wegen ihrer wverhéltnis-
mdassig hohen Schallgeschwindigkeit hohe Machzahlen und
damit hohe Temperaturverhéltnisse im Prozessgas ermog-
lichen, Durch geeignete Wahl der Anfangsbedingungen des
Prozess- und Treibgases kann die gewiinschte Reaktions-
temperatur erzielt werden.

Hohere Durchsétze konnen in Einrichtungen &hnlich
dem beschriebenen Druckaustauscher erzielt werden [26].
Mit geeigneten Zu- und Abflusséffnungen in den Statoren
ist es moglich, den gewiinschten Prozess zu verwirklichen.
Die Stickstoff-Sauerstoff-Reaktion ist nur ein Beispiel un-
zéhliger Moglichkeiten [27]. Von der aufgewendeten mecha-
nischen Energie, die dem Prozessgas durch das Treibgas zu-
gefiihrt wird, ldsst sich bei der Expansion je nach der Grosse
der Druckamplitude nur ein Bruchteil zuriickgewinnen. Bei
mehrstufiger Kompression ist es in vielen Féllen moglich,
die Verluste wesentlich zu verringern. Die dem Prozessgas
durch die Stossverluste zugefiihrte Wirme kann bei endo-
thermen Reaktionen teilweise ausgeniitzt werden.

In diesen Reaktionskammern gelingt es, kurzzeitig ex-
treme Temperaturen zu erzielen. Dies ist hinsichtlich der
hohen Expansionsgeschwindigkeit von Bedeutung. Die kurz-
zeitige Erhitzung erlaubt, Temperaturen zu verwirklichen,
die weit lber den fiir die Materialien zuldssigen Grenzen
liegen. Auch im Verbrennungsmotor ist es dank dem raschen
Ablauf der Verbrennung moglich, mit hohen Temperaturen
zu arbeiten. Die geringere Tréagheit der Reaktionskammer
erlaubt aber einen hundertmal schnelleren Ablauf des Vor-
ganges. Die Wirmeverluste an die Umgebung sind dabei
dusserst klein. Bei den beschriebenen Anordnungen wird die
dem reagierenden Gas vom Treibgas zugefiihrte Arbeit z. T.
bei der Expansion an das Treibgas zurilickgegeben. Die in
Wiarme umgesetzte Arbeit kann im Falle einer endothermen
Reaktion mindestens teilweise ausgeniitzt werden. Der Ar-
beits- und Warmeaufwand bestimmt neben den Anlagekosten
die Wirtschaftlichkeit eines solchen Verfahrens.

Die angefiihrten Beispiele zeigen, welch weites Gebiet
der instationdren Gasdynamik noch offen steht. Die Weiter-
entwicklung muss sich in hohem Masse auf eine Zusammen-
arbeit zwischen Vertretern verschiedener Fachrichtungen
wie Aerodynamik, Thermodynamik, Physik, Chemie, Mathe-
matik sowie des Maschinenbaues stiitzen.
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Am 29. Juni 1960 tagte in Bern die Konferenz der kanto-
nalen Baudirektoren unter dem Vorsitz von Landammann
Dr. S. Frick, St. Gallen, und in Anwesenheit von Bundesrat
Tschudi und Direktor Dr. R.Ruckli vom Eidg. Amt fiir
Strassen- und Flussbau. Die Konferenz beschéftigte sich na-
mentlich mit den weiteren Vorbereitungen fiir den National-
strassenbau, die in den Kantonen getroffen werden miissen.

Néchstens sind die kantonalen Ausflihrungsbestimmun-
gen zum Bundesgesetz liber die Nationalstrassen zu erlassen.
Die Baudirektoren sind der Auffassung, dass hiefiir die Form
regierungsritlicher Verordnungen gewidhlt werden soll, die
sich zur Hauptsache auf die Regelung der Zusténdigkeiten
innerhalb des Kantons beschridnken kénnen.

Im weitern ist die Frage diskutiert worden, ob fiir die
Finanzierung der Nationalstrassen durch die Kantone die
Parlamente oder die Stimmbiirger begriisst werden miissen.
Die Antwort hierauf erteilt das Bundesgesetz iiber die Na-
tionalstrassen. Nach Art.11 befindet der Bund iiber die
Linienfiihrung, die Form und iiber den Zeitpunkt der Bau-
ausfiihrung. Art. 58, Absatz 2 sodann sagt ausdriicklich: «Der
Bundesrat entscheidet im Einzelfalle liber die Verteilung der
Erstellungskosten der Nationalstrassen auf Bund und Kan-
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