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89 Jahrgang Heft 46

HERAUSGEGEBEN VON DER VERLAGS-AKTIENGESELLSCHAFT DER

SCHWEIZERISCHE BAUZEITUNG

AKADEMISCHEN

18. November 1971

TECHNISCHEN VEREINE, 8021 ZURIGH, POSTFACH 630

Zum 80. Geburtstag von Prof. Dr. G. Eichelberg

Am 21. November 1971 feiert Prof. Dr. G. Eichelberg seinen 80. Geburtstag. Als langjahriger
Dozent fiir Thermodynamik, Verbrennungsmotoren und Kiiltetechnik hat er einen grossen Kreis
von Studenten in die Geheimnisse der Thermodynamik eingefiihrt. Wenn auch einem jeden
diese eigenartige Lehre viel Kopfzerbrechen verursachte, so war er doch durch die Ausstrah-
lung der Begeisterung dieses Lehrers so beeindruckt, dass ihm im spiiteren Berufsleben vieles
erfassbar gegenwirtig wurde, was er im ausserordentlich aufnahmefihigen Alter des Studen-
ten empfangen konnte. In der Vorlesung iiber Verbrennungsmotoren war es ein grosses An-
liegen des verehrten Lehrers, an einem mannigfaltig verflochtenen Beispiel den Studenten die
Anwendung der propddeutischen Lehren zur Losung technischer Probleme vorzufiihren. Er
zeigte, wie man aus der physikalischen Vorstellung die gegenseitige Beeinflussung verschie-
dener Effekte abschitzen kann, um schliesslich eine Synthese von theoretisch richtigen und prak-
tisch moglichen Losungen auszuarbeiten.

Der Jubilar hat in lebhafter Weise die Studenten zum selbstindigen, schopferischen Denken
angespornt. Er wies mit Begeisterung auf die Schénheiten des Ingenieurberufes hin und mahnte
zur verpflichtenden Verantwortung. Mit Vehemenz setzie er sich gegen die sinnlose Ver-
schwendung unserer Rohstoffe ein. Die Erhaltung der Schonheiten der Natur war ihm ein per-
sonliches Anliegen. In seinen Vorlesungen, zahlreichen Vortrigen und Schriften hat er auf die
segensreichen Maoglichkeiten der Technik hingewiesen. Ihr edelster Sinn wdre, den Menschen
von den tiglichen Belangen zu befreien, damit er mehr Zeit und Musse findet, sich mit geisti-
gen Problemen und ethischen Fragen zu befassen. Auch fiir eine sinnvolle Freizeitgestaltung
setzte er sich mit Uberzeugung ein.

Mége sich der Jubilar weiterhin am Wahren, Echten und Schonen erfreuen! Alle Schiiler, die
sich in Dankbarkeit gerne an die Vorlesungen, Ubungen und Priifungen erinnern, schliessen

sich in herzlicher Verbundenheit der heutigen Gratulation an.

Darstellung der Detonationswelle im Entropiediagramm

Von Prof. M. Berchtold, ETH Ziirich
Prof. Dr. G. Eichelberg zum 80. Geburtstag gewidmet

Eine durch ein brennbares Gemisch laufende Druckwelle
mit unmittelbar nachlaufender Verbrennungszone wird Deto-
nationswelle genannt. Die bekannten Gleichungen von Chap-
man-Jouguet [1], [2] behandeln diesen Vorgang unter gewissen
vereinfachenden thermodynamischen Annahmen. Kontinuitét,
Impuls- und Energiesatz fiihren zu Zusammenhingen, die in
der Literatur meist in Form der sogenannten Hugoniotkurve
mit Warmezufuhr [3] in einem p/p,, 0,/0-Diagramm darge-
stellt werden. Ubersichtlicher lassen sich die Vorginge im
Entropiediagramm unter Zuhilfenahme der Fannokurven L)
und Rayleighkurven [5] diskutieren.

Nach Chapman-Jouguet folgt bei der sich im ruhenden
Gasgemisch ausbreitenden Detonationswelle die Verbren-
nungszone unmittelbar der Stosswelle. Diese Bedingung setzt
voraus, dass die Geschwindigkeit der Stosswelle gleich der am
Ende der Brennzone im Schwaden bestehenden Storgeschwin-
digkeit ist. Diese ergibt sich aus der Uberlagerung von Nach-
laufgeschwindigkeit und ortlicher Schallgeschwindigkeit. In der
hier gewdhlten Darstellung kommen die verwickelten Vor-
ginge anschaulicher zum Ausdruck. Dabei sollen die folgen-
den, bereits erwihnten Vereinfachungen beibehalten werden:

1) Dipl. Ing. Fanno hat die nach ihm benannte Kurve in seiner
Diplomarbeit an der ETH 1904 beschrieben, worauf sein Professor,
A. Stodola, in [4] S. 50 hinweist.
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M. Berchtold

DK 536.7:534.22

— beim betrachteten Medium handle es sich um ein ideales Gas
mit konstantem Isentropenexponenten y = const. («per-
fektes Gasy),

— die Warmeproduktion in der Detonationswelle erfolge un-
endlich schnell; der Stoffwert y = ¢p/c» und die Gaskon-
stante R vor und nach der Verbrennung seien identisch,

— die Gleichungen gelten fiir den eindimensionalen, reibungs-
freien Fall ohne Warmeverluste nach aussen,

~ die chemischen, reaktionskinetischen Kriterien fiir die Mog-
lichkeit der detonativen Verbrennung sind in den Betrach-
tungen nicht enthalten.

Zur besseren Anschaulichkeit wird zuerst der Fall der orts-
gebundenen («stehenden») und stationdren, das heisst zeitlich
unverdnderten Detonationswelle behandelt. Das Gasgemisch
durchstrome eine Lavaldiise, wobei sich an einer bestimmten
Stelle eine Detonationswelle einstellt. Die Zustromgeschwin-
digkeit zu dieser stehenden Detonationsfront ist u;. Mit der
Annahme eines adiabaten Verdichtungsstosses mit unmittelbar
nachlaufender Verbrennungszone ist die Geschwindigkeit nach
dem Stoss u,. Diese Geschwindigkeit existiert unter den ge-
machten, vereinfachenden Annahmen nicht, da der ortliche
und zeitliche Abstand von Stoss und Verbrennungszone als
unendlich klein angenommen wird. Die Geschwindigkeit des
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Bild 1. Abschnitt einer Lavaldiise
mit stehender Detonationswelle

abstromenden, verbrannten Gases ist «;. Zu den Geschwindig-
keiten u,, u,, u, gehdren die entsprechenden statischen Zu-
stinde 1, 2 und 3. Die pro Masseneinheit freigesetzte Warme-
menge bei der Verbrennung sei ¢ (Bild 1).

Die Erhaltungssitze lauten dann:
(1)  Kontinuitdt

0y Uy = 03Uz

(2) Impulssatz 0l +py =031 + ps

5 u u
(3)  Energiesatz st g=i
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2 2
Y P i % Ps | U3
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Durch Elimination von p, aus den Gleichungen (2) und (3)
bzw. 05 aus (1) und (3") und unter Verwendung der Beziehung
a* = yplo lassen sich aus den drei Gleichungen sdmtliche
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Bild 2. Darstellung der stehenden Detonationswelle im 7, S-
bzw. i, S-Diagramm. F Fannokurve, R Rayleighkurve
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Driicke und Dichten eliminieren. Fiihrt man noch die Mach-
zahl M = u/a ein, so erhélt man die bekannte Beziehung:

€) -

1 I 1l )2 4
= —— s e ¥ D (2 1
v {' M3 ]/(1 Mf,) = u%}

Diese Gleichung besitzt die beiden Losungen I mit Minus-
zeichen und II mit Pluszeichen, wobei die Machzahl M, des
Ausgangszustandes grosser oder kleiner als 1 sein kann.

Multipliziert man die beiden Losungen von Gleichung (4),
(us)r und (u3)1r, miteinander, so erhdlt man einen Ausdruck
[Gleichung (5)] fiir die kritische Schallgeschwindigkeit a, nach
der Warmezufuhr. Mit Gleichung (5) erhédlt man somit eine der
Prandtl-Relation fiir den senkrechten Verdichtungsstoss ana-
loge Beziehung. Daraus geht hervor, dass die beiden Losungen
von Gleichung (4) Zustinden entsprechen, die auf derselben
Fanno- und Rayleighkurve liegen. Sie erfiillen fiir die neue
Totalenthalpie iy, = g + i;, die Prandtl-Relation

1 fa 2
B (ua)r e (uz)ur = g limn i + i q| = a3
pA4=1 \ 2 y—1

Die Chapman-Jouguet-Bedingung fiir die stationdre und
ortsgebundene Detonationswelle setzt voraus:

6) u;=as

Diese Beziehung wird im folgenden fiir den ortsgebundenen
Detonationsstoss sowie fiir die im ruhenden Medium sich aus-
breitende Detonationswelle physikalisch begriindet. Gleichung
(6) ist nur dann erfiillt, wenn die Losungen I und IT von Glei-
chung (4) identisch sind. Wenn in Gleichung (4) die Wurzel
verschwindet, ist

U3zl = U3TL

Der Fall der stehenden Detonationswelle ldsst sich nun
mit der Annahme von isentropen Zu- und Abstrombedin-
gungen in einer Lavaldiise im 7, S- bzw. 4, S-Diagramm mit
Hilfe der Fanno- und Rayleighkurven darstellen (Bild 2). Da-
bei entspricht der Zustand 2 dem Ende des adiabaten Verdich-
tungsstosses, der Zustand 3 dem Ende der Verbrennung, wo
die Geschwindigkeit u, gleich der Schallgeschwindigkeit ist.
Fanno- und Rayleighkurve beriihren sich im Punkt der verti-
kalen Tangente an die beiden Kurven. In diesem Fall ist die
lings der Unterschall- und der Uberschallast der Rayleigh-
kurve vom Ausgangspunkt 1 bis zum Endzustand 3 zugefiihrte
Wirme dieselbe. Die Frage ist hier berechtigt, ob die Zustands-
anderung von 1 iiber 2 nach 3 oder direkt von 1 nach 3 erfolgt.
Fiir die Darstellung der in ein ruhendes Medium hineinlaufen-
den Detonationswelle wird angenommen, der Vorgang ver-
laufe iiber den Zustand 2.

Eine allgemeine Diskussion der Losungen von Gleichung
(4) fiihrt auf Zusammenhinge, die meistens in Form von
Hugoniotkurven mit Wirmezufuhr (Scharparameter g) in
einem p/p,, 0./o-Diagramm dargestellt sind. Die Verwendung
der Fanno- und Rayleighkurven erlaubt es, sdmtliche durch
die Losungen von Gleichung (4) beschriebenen Vorgdnge an-
schaulich zu deuten. Die beiden moglichen allgemeinen Lo-
sungen konnen fiir Zustrommachzahlen M, =1 im T, S-
bzw. i, S-Diagramm eingezeichnet werden. Dabei ergeben sich
vier typische Kurvenabschnitte auf Rayleighkurven (Bild 3)
durch den Anfangspunkt 1. Dieser Zustand 1 ist durch p; und
T, festgelegt, dagegen ist die Geschwindigkeit «;, bzw. der
Totalzustand 1, bei vorgegebenem ¢ in den einzelnen Féllen
verschieden.
18. November 1971

Schweizerische Bauzeitung - 89, Jahrgang Heft 46 -



Bild 3 zeigt nun die moéglichen Endzustidnde entsprechend
den allgemeinen Losungen von Gleichung (4) und den beiden
moglichen Sonderfillen mit identischen Losungen I und II.
Dabei liegen die Endzustinde A und B bzw. C und D mit je-
weils gleichen Totalzustdnden /soa, 5 und izoc,n auf entspre-
chenden Fannokurven. Nach Gleichung (5) liegen A und B
sowie C und D je auf gleichen Rayleighkurven. Den L3sungen
I entsprechen B und D, den Losungen II A und C. Zustand A
entspricht einer nichtstabilen Detonationswelle, da die Be-
dingung u; = a; nicht erfiillt ist. Der hinter der Front be-
stehende Druck wird bei gleichzeitiger Reduktion von u; so
lange abgebaut werden, bis der dem Endzustand E entspre-
chende stationdre Zustand erreicht wird, wo sich wegen u; = a;
keine Storungen mehr stromaufwérts fortpflanzen konnen.
Der Zustand B weist gegeniiber dem Anfangszustand 1 eine
kleinere Entropiezunahme auf als A. Da der betrachtete Vor-
gang als ein natiirlicher angesehen werden kann, wiirde sich
von den beiden moglichen, A und B, derjenige mit der grosseren
Entropiezunahme einstellen. Der Fall A ist, wie bereits er-
wiahnt, aber auch nicht stabil, so dass fiir eine stationédre Deto-
nationswelle einzig der Endzustand E moglich ist. In diesem
Zustandspunkt hat die Hugoniotkurve, wie sich auf einfache
Weise zeigen ldsst [6], im 7, S-Diagramm eine vertikale Tan-
gente und beriihrt somit die Rayleighkurve, bzw. die zu E und
is0 ® gehorende Fannokurve im Schallpunkt. Die Bedingung von
Chapman-Jouguet fiir die stehende, stationidre Detonations-
welle ist deshalb nur in diesem Fall erfiillt. Die Endzustdnde C
und im Extremfall F werden bei normaler Verbrennung ohne
Stossvorgang erreicht, wiahrend der Endzustand D nicht er-
reicht werden kann, da die dazu notwendige adiabate Zu-
standsdnderung von 1 nach D, mit einer Entropieabnahme
verbunden wére, was dem zweiten Hauptsatz widersprechen
wiirde.

Die Betrachtungen konnen nun auf die Detonations-
wellen im Zusammenhang mit Explosionsvorgdngen ange-
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Bild 3. Darstellung der nach Gl. (4) moglichen Losungen im T, S-
bzw. i, S-Diagramm
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wendet werden. Dabei wird die Stossfront, die sich in ein
ruhendes Medium hinein fortpflanzt, von der Verbrennung ge-
folgt. Wird zur Konstruktion des Fahrplanes eines Deto-
nationsvorganges die flir instationdre Vorginge gebriuchliche
Darstellung (Charakteristikenverfahren) in einem A, W-Dia-
gramm (mit 4 = a/a, und W = w/a,) verwendet, so ergibt sich
ein anschauliches Bild der Zusammenhinge (Bild 4). Durch
die Wahl eines mitbewegten Koordinatensystems ldsst sich der
interessierende Fall leicht auf das oben angefiihrte Modell der
stehenden Detonationsfront tibertragen. Die Geschwindigkeit
des Beobachters entspricht der Zustromgeschwindigkeit u, zur
Detonationsfront. Da die Geschwindigkeit «, der Stoss- bzw.
der Detonationsgeschwindigkeit ¢ entspricht, gilt:
@) Wy =u—c=0; wWy,=u,—¢; Wy=uUs—¢C=0a;—¢
Fiir einen gegebenen Wert von g kann mit Hilfe der null-
gesetzten Wurzel aus Gleichung (4) die Detonationsgeschwin-
digkeit ¢ = u, bestimmt werden. Damit kann im 7, S- bzw.
i, S-Diagramim fiir einen gegebenen Anfangszustand 1 aus den
Gleichungen (1) und (2) die Rayleighkurve fiir den Detona-
tionsfall und somit der Endpunkt 3 (p,, 05, T3) gefunden wer-
den. Damit sind die Isentropen durch die Zustandspunkte 1,
2, 3 bestimmt; es konnen nun die entsprechenden Hilfsgeraden
A= +W und die Zustandscharakteristikenneigungen im
A, W-Diagramm gezeichnet werden (Bild 4b).
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2
X7
\ 1
% [ /o,
= /70//0/75“,6, Yo
4 N
X4
7 AT /
EZ i Teilchenbahn /
Pler 3
2 ' A= OI ( >
t=t )
7 1 X

Bild 4a. Fahrplan einer sich in einem ruhenden Medium
ausbreitenden Detonationswelle
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Bild 4b. Zustandsdiagramm (A4, W-Diagramm)
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Die durch die adiabate Stosswelle bedingten Geschwindig-
keits- und Druckzunahmen fiir alle Werte von w,, bzw. c
liegen auf einer Stosspolaren durch den Ursprung des A, W-
Diagramms (w/a, = 0, a/a, — 1) und ergeben sich aus den be-
kannten, adiabaten Stossgleichungen. Mit dem berechneten
Wert fiir ¢ ergibt sich fiir w, = 0 ein Wert fiir w, und damit der
Zustandspunkt 2 im A, W-Diagramm. Ebenso ergibt sich mit
Hilfe von Gleichung (7) der Zustandspunkt 3 (Bild 4b). Vom
Zustand 3 erfolgt eine Expansion auf einen Zustand 4, gegeben
durch die Randbedingung an der Wand mit w, = 0. Damit
kann nun der Fahrplan fiir die Ausbreitung der Detonations-
welle im ruhenden Gemisch unter den eingangs erwihnten,
idealisierten Bedingungen gezeichnet werden.

Zum Fahrplan (Bild 4a) ist zu beachten, dass die Stoss-
welle und die unendlich schmale Verbrennungszone zusammen
die Detonationswelle bilden und sich unmittelbar folgen. Der
vergrossert herausgezeichnete Verlauf zeigt den Zustand 2 mit
der entsprechenden Geschwindigkeit w,. Da der ortliche und
zeitliche Abstand von Stoss und Verbrennungszone im Falle
des verwendeten Modells gleich null sind, kann der Zustand w,
als nicht existierend betrachtet werden. Aus dem Fahrplan
wird ersichtlich, dass fiir alle Teilchen das Verhéiltnis der
Volumina, bzw. der Dichten, vor und nach dem Durchgang
durch die Detonationswelle konstant ist. Diese durchlduft so-
mit immer dieselben Bedingungen. Sie wird deshalb als «lau-
fend stationdr» bezeichnet.

Dachheizzentralen mit Gasfeuerung
Von M. Stadelmann, Zirich

Bild 1. Das Gebdude der Filiale Seefeld der Schweizerischen Kredit-

anstalt, in dessen Dachstock sich eine Gasheizzentrale befindet. Diese
Anordnung ermoglichte zusammen mit der Verwendung der Energie
Gas die Freimachung der Kellerrdume. Im bisherigen Tankraum
konnte ein Luftschutzkeller und ein Tresorraum untergebracht werden
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Die Darstellung der stationidren, stehenden Detonations-
welle mit den Fanno-Rayleigh-Beziehungen im 7, S- bzw.
7,8-Diagramm ermoglicht somit die Herleitung der Beziehungen
fiir die laufend stationidre Detonationswelle und die Konstruk-
tion des zugehorenden Fahrplanes mit Hilfe des Charakteristi-
kenverfahrens.

Fiir die Unterstiitzung bei der Vorbereitung des Textes
und der Diagramme mochte der Verfasser seinem wissen-
schaftlichen Mitarbeiter, T. Lutz, bestens danken.
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Die Dachheizzentrale findet immer grossere Verbreitung,
und zwar nicht nur in Geschéftshdusern, sondern auch in
Wohnbauten. Es lohnt sich daher, zu priifen, welche Vorteile
die Dachheizzentrale dem Bauherrn bringt.

Befasst man sich mit der Dachheizzentrale, drdngt sich
sofort die Frage auf, wieso die herkommliche Heizzentrale
sich stets im Keller befindet. Dafiir gibt es zwei Griinde: Als
die Zentralheizung modern wurde, verwendete man fast
ausschliesslich Koks und Kohle als Brennstoff. Deshalb
entsprach die Heizzentrale im Keller dem seinerzeitigen
Stand der Technik: Der Brennstoff wurde im Keller gelagert
und konnte direkt dem Kessel zugefiihrt werden. Zudem
beeinflusste auch der Stand der Umwiélzpumpentechnik den
Aufstellungsort des Heizkessels — es war von Vorteil, den
Heizkessel am tiefsten Punkt des Heizsystems anzuordnen,

Bild 2. Heizzentrale im Dachstock der SKA-Filiale, bestehend aus

einer Batterie von vier Gas-Spezialheizkesseln zu je 55 000 kcal/h. Die
vier Zellen sind in Kaskaden geschaltet
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