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94. Jahrgang Heft 39

SCHWEIZERISCHE BAUZEITUNG

23 September 1976

HERAUSGEGEBEN VON DER VERLAGS-AKTIENGESELLSCHAFT DER AKADEMISCHEN TECHNISCHEN VEREINE, 8021 ZURICH, POSTFACH 630

Thermisch getriebene akustische Schwingungen

Von Prof. N. Rott. ETH Zrich

1. Historische Ubersicht

Thermisch getriebene akustische Schwingungen sind seit
dem Anfang des 19.Jahrhunderts beobachtet worden und
haben seither eine stindige Faszination fiir Forscher im Gebiet
der Fluiddynamik gehabt, handelt es sich doch um Gas-
schwingungen, die in einem Rohr oder einem Gefiss allein
durch die Einwirkung der Wirme, ohne bewegte mechanische
Teile, aufrechterhalten werden. In seinem beriihmten Buch
liber die «Theorie des Schalles» (zuerst erschienen im Jahre
1877) hat Lord Rayleigh die zu seiner Zeit bekannten Phino-
mene beschrieben und sie erstmals qualitativ erklart, mit Hilfe
einer «pauschalen» thermodynamischen Uberlegung. Nach
dieser werden Gasschwingungen thermisch angefacht durch die
periodische Anderung («Modulierung») der an das Gas iiber-
tragenen Wirme, wobei die Modulierung durch die Gasbe-
wegung selbst erfolgt. Anfachung entsteht dann und nur dann,
wenn die sohe Wirmeabgabe in die Phase des hokhen akusti-
schen Druckes féllt (und umgekehrt). Diese Aussage wird in
der «Thermoakustik» als das«Prinzip von Rayleigh» bezeichnet.
Zur quantitativen Erfassung von thermoakustischen Vor-
gangen genligt indessen dieses Prinzip nicht. Die Frage der Ent-
stehung von solchen Schwingungen ist ein Stabilitdtsproblem
der Akustik, bei dem auch die Effekte von Reibung und
Wirmeleitung beriicksichtigt werden miissen. Derartige Theo-
rien sind erst in der zweiten Hélfte unseres Jahrhunderts aufge-
stellt worden.

Am Institut fiir Aerodynamik an der ETH Ziirich sind in
den letzten Jahren systematische Untersuchungen an einer be-
sonderen Art von thermoakustischen Schwingungen durchge-
fiihrt worden, die als die ilteste der bekannten Erscheinungen
auf diesem Gebiet gelten kann. Sie ist auch die einfachste, da
die Wirme durch die Wand des Rohres (oder Resonators) an
das darin enthaltene Gas iibertragen wird. Im «Grundfall»
eines «halboffenen» Rohres verlangt nun das Rayleighsche Prin-
zip, dass das geschlossene Ende warm und das offene Ende kalt
sein muss, damit die Schwingung im Gas angefacht werden
kann. Dass dann das Kriterium von Rayleigh tatsichlich er-
fiillt ist, wird im Abschnitt 4 an einem besonders anschaulichen
Beispiel gezeigt. Die Frage aber, wie gross das Verhiltnis der
Temperaturen zwischen dem warmen und dem kalten Ende
des Rohres sein muss, damit die Anfachung tatsichlich auf-
tritt, wird erst durch die Stabilititstheorie beantwortet.

Die frithesten Beobachtungen dieser Erscheinung gehen
zurlick auf Forscher, die bei der Herstellung ihrer eigenen
Instrumente sich als Glasbléser betitigt haben. Schwingungen
treten auf, wenn man am Ende eines Glasrohres als Abschluss
ein erweitertes Volumen in der Form z.B. einer Glaskugel an-
zubringen wiinscht, und wenn diese Erweiterung durch Schmel-
zen des geschlossenen Rohrendes und Hereinblasen am offenen
Ende erzeugt wird. Dann kann beim Erstarren des erhitzten
Endvolumens bei gewissen geeigneten Abmessungen ein Ton
erzeugt werden. Eine der frithesten Beschreibungen dieses
Effekts stammt von C. Marx aus dem Jahre 1841, veroffent-
licht in «Erdmann’s Journal fiir praktische Chemie», doch
zitiert der Verfasser in seinem Artikel als «erste 6ffentliche
Notiz» einen Bericht von «Dr. Castberg aus Wien» in Gilbert’s
Annalen der Physik vom Jahre 1804 sowie weitere historisch
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interessante Quellen. Marx hat vorgeschlagen, den Effekt zum
Bau von Musikinstrumenten zu verwerten, und hat iiber diese
(unpraktische) Idee im Jahre 1827 mit Goethe korrespondiert.
Die ersten quantitativen Untersuchungen insbesondere der
Frequenz stammen von Sondhauss (1850). Seine Arbeit wurde
von Lord Rayleigh zitiert, und die Bezeichnung «Sondhauss-
Rohr» wird ofters fiir diese tonenden Rohre verwendet.
Grundsitzliche Uberlegungen weisen darauf hin, und eine
genaue Analyse zeigt sofort, dass einer der wichtigsten Para-
meter dieses Problems durch das Verhdltnis der absoluten Tem-
peraturen zwischen dem heissen geschlossenen und dem kalten
offenen Ende gegeben ist. Wir wollen diesen Parameter nennen :

Th eiss
Tart

oL =

Beim Sondhauss-Rohr ist Tka1c die Umgebungstemperatur,
also etwa 295 K; Theiss wird von der Erstarrungstemperatur
von Glas zu rd. 550 °C geschitzt, also ist Theiss = (550+273) K,
und der Wert von e ist 2,8. Je héher nun der Wert von o ist,
um so weiter ist das unstabile Gebiet der angefachten Gas-
schwingungen im Rohr, d. h. um so wahrscheinlicher ist es, dass
in einem gegebenen Rohr und mit einer bestimmten Gas-
fiillung die thermoakustische Schwingung tatsichlich auftritt.

Von diesem Standpunkt aus ist es verstindlich, dass eine
neue Epoche von Beobachtungen derartiger Erscheinungen
eingeleitet wurde durch die Verfliissigung von Helium (durch
Kammerlingh Onnes in Leiden, 1908). Helium-Dampf bei
1 atm iiber fliissigem Helium hat eine absolute Temperatur von
4,2 K. Wenn also z. B. ein halboffenes Rohr in ein Dewar-Ge-
fass mit flissigem He eingetaucht wird, mit dem offenen Ende
im Helium-Gas iiber der Fliissigkeit, und mit dem geschlosse-
nen Ende ausserhalb des Gefasses bei Umgebungstemperatur
(295 K), dann ist o = 70. Unter solchen Verhiltnissen sind
thermoakustische Schwingungen kaum zu vermeiden, wihrend
sie sonst bei «normalen» Werten von Tia1: eher schwierig zu er-
zeugen sind. Deshalb werden diese Schwingungen in der Kilte-
technik des Heliums (und in geringerem Masse auch des
Wasserstoffs) am hiufigsten beobachtet. Da sie mit einem be-
sonders starken Wirmefluss zum kalten Ende verbunden sind,
sind sie sehr unerwiinscht. Ihre qualitative Erklirung wurde im
Zusammenhang mit Beobachtungen an Helium wiederentdeckt
durch Taconis im Jahr 1949, und in der Kiltetechnik werden
sie als «Taconis-Schwingungen» bezeichnet. Die letzte Phase
von neuen Beobachtungen begann mit der Anwendung von
fliissigem Helium als Fordermittel (durch Verdampfung) fiir
Brennstoffe in der Rakten-Technik. Dadurch wurde eine neue
Reihe von theoretischen und experimentellen Untersuchungen
angeregt (der Verfasser selbst verdankt eine solche Anregung
G. Pinter, dipl. Ing. ETH, von der Grumman Co.).

2. Grundlagen der Stabilititstheorie

Die Stabilititsgrenze fiir die Anfachung von Schwingungen
hdngt von der ganzen Verteilung der Temperatur entlang des
Rohres ab. Fiir theoretische Rechnungen bequem und fiir die
meisten praktischen Anwendungen ausreichend ist die An-
nahme einer Temperaturverteilung, die stiickweise konstant ist
und an einer Stelle des Rohres eine plotzliche, sprunghafte
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Anderung aufweist (praktisch darf sich der «Sprung» iiber eine
Linge verteilen, die einige Rohrdurchmesser betrigt). Bild 1
zeigt schematisch eine solche Temperaturverteilung; sie wird
gekennzeichnet durch das schon oben eingefiihrte Temperatur-
verhiltnis « und durch die Position der Sprungstelle, d. h. durch
das Verhiltnis der Rohrldngen mit hoher und tiefer Tempera-
tur. Wir setzen (Bild 1)

]heiss

-
z

ka1t

Fiir Rohre mit konstantem Querschnitt, die wir zunichst
behandeln wollen, hat als erster der hollindische Physiker
H. A. Kramers eine Stabilititsrechnung durchgefiihrt, die 1949
in «Physica» verdffentlicht wurde. Kramers beschrinkte seine
Rechnungen auf den Fall, fiir den der Zahigkeits- und Wirme-
leitungseinfluss sich nur auf eine diinne wandnahe Schicht
(«Grenzschicht») erstreckt, deren Dicke im Verhéltnis zum
Rohrradius r klein ist. Die Dicke 8 der Zihigkeitsschicht ist
grossenordnungsmassig gegeben durch

v

5= /=

(O]
v = kinematische Z#higkeit des Gases (m?/s)
w = Frequenz (s7!)
Das Verhiltnis von Rohrradius » zu Grenzschichtdicke,
d.h. die Grosse

=
Y=rld=vr V:
v

ist der massgebende fluiddynamische Ahnlichkeitsparameter
des Problems. Er hingt durch v von der Temperatur ab; es soll
vereinbart werden, dass Yx im kalten Rohrteil als Parameter
beniitzt wird.

Das Ziel der Stabilititstheorie ist es, fiir ein gegebenes &
(Sprungstelle) das kritische Temperaturverhéltnis o fiir den
Beginn der Anfachung von thermoakustischen Schwingungen
zu geben, in Funktion der Kenngrosse Yx. Eine Reihe von
Untersuchungen hat gezeigt, dass die minimalen Werte von o
in der Umgebung von £ = 1 zu finden sind, d.h. wenn der
Temperatursprung in der Mitte des halboffenen Rohres liegt.
Das Minimum ist ausserdem sehr flach, so dass kleine Ab-
weichungen von £ = 1 eine untergeordnete Rolle spielen. Aus
diesem Grund werden die folgenden Untersuchungen auf den
Fall £ = 1 beschrankt.

Die Kramers’sche Theorie wird nun mit Hilfe der Kenn-
grosse Y als eine asymptotische Theorie fiir sehr grosse Werte
von Yx definiert. Sie gibt in diesem Grenzfall (Yx— o) einen

wobei

1) Vgl. N. Rott: Alte und neue Probleme der Anfachung von Gas-
schwingungen in «Schweiz. Bauzeitungy 87 (1969), H. 38, S. 734-737,
sowie Verdffentlichungen des Verfassers in der «Zeitschrift fiir ange-
wandte Mathematik und Physiky, Jg. 1969, 1973, 1975, 1976.
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Bild 1. Schematische Darstellung der Tem-

peraturverteilung entlang der Rohrwand
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konstanten Wert des kritischen Temperaturverhiltnisses o, das
mit «as bezeichnet werden soll. Sein Wert hdngt ab von & sowie
von den Eigenschaften des Gases. Fiir £ = 1 ergibt sich fir
Stickstoff (und praktisch auch fiir Luft) nach Kramers der
Wert «es = 14, wihrend fiir Helium die Kramers’sche Theorie
(fiir alle £) einen unendlich grossen Wert von das ergibt. Das
letzte Ergebnis steht mit der Erfahrung scheinbar im Wider-
spruch, und aus diesem Grund wurde die Kramers’sche Theorie
fiir lange Zeit als unzulénglich betrachtet. Indessen ldsst sich,
wie der Verfasser 1969 gezeigt hat, der scheinbare Widerspruch
beheben, wenn fiir die besonderen Stoffwerte fiir Helium (die
praktisch auch fiir andere einatomige Gase giiltig sind) der
Grenzfall Yx— oo einer besonderen Untersuchung unterzogen
wird!). Es ergibt sich ein Wert von s, der mit einer gewissen
Potenz von Yx asymptotisch anwachst.

Das vollstindige Bild des Stabilitdtsverhaltens ergibt sich
allerdings erst durch die numerische Auflosung der Stabilitéts-
gleichung. Das Resultat fiir Stickstoff und Helium (im Fall
£ = 1) ist in Bild 2 dargestellt. Gestrichelt eingezeichnet sind
die vorhin diskutierten Asymptoten: horizontal fiir N», wéh-
rend fiir He in der doppel-logarithmischen Darstellung von
Bild 2 eine geneigte Gerade entsteht. Man findet ein Minimum
fiir «, fir einen optimalen Wert des Parameters Yx von etwa
10; das minimale Temperaturverhéltnis ist 5 fiir N, und 5,5 fiir
He. Fin unerwartetes Ergebnis der numerischen Rechnungen
ist das Auftreten eines «oberen Astes» in der Stabilitdtskurve.

Die physikalische Erklirung dieser Erscheinung ist ge-
geben, wenn man bedenkt, dass die kinematische Zahigkeit fur
Gase mit der Temperatur (bei konstantem mittleren Druck)
stark zunimmt. Wenn also Theiss immer weiter gesteigert wird,
so nimmt nicht nur die Wirksamkeit des Antriebsmechanismus
zu, sondern auch die Ddmpfung im heissen Teil. Bei geniigend
hoher Temperatur iiberwiegt der zweite Effekt. Die Existenz
des oberen Astes der Stabilitdtskurve wurde fir Helium durch
Versuche von 7. von Hoffmann, U. Lienert und H. Quack am
Institut fiir Verfahrenstechnik an der ETH nachgewiesen (ver-
Sffentlicht in «Cryogenics» 1973).

Die Stabilititsgleichung liefert neben der Stabilitdtsgrenze
auch eine Bestimmungsgleichung fiir die Frequenz. Fiir den
unteren Ast ist diese gleich der natiirlichen Frequenz der Gas-
siule im Rohr, mit nur kleiner Modifikation durch Einfliisse
von Reibung und Wirmeleitung. Fiir den oberen Ast ldsst sich
aber die Frequenz interpretieren (nach P. Monkewitz vom
Institut fiir Aerodynamik) als die natiirliche Frequenz in einem
Rohr, bei dem das geschlossene Ende an die Stelle des Tempe-
ratursprungs riickt. Im Sinne der gegebenen physikalischen
Interpretation des oberen Astes ist dieses Ergebnis versténdlich.
102 7
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Bild 2. Stabilititskurven fiir N> und He. Gezeigt wird das kritische

Temperaturverhiiltnis o iiber dem dynamischen Ahnlichkeitspara-
meter Y. Anfachung erfolgt innerhalb der von den Kurven be-
grenzten Gebieten
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3. Rohr mit variablem Querschnitt

Als néchstes Problem wurde untersucht, wie weit durch
Verdnderung des Rohrquerschnitts entlang des Rohres die
Stabilitdtsgrenze o heruntergedriickt werden kann. Eine syste-
matische theoretische und experimentelle Untersuchung dieser
Frage wurde am Institut fiir Aerodynamik durch G. Zouzoulas
(Diss. ETHZ 5520, 1975) durchgefiihrt. Das Grundprinzip fiir
dieses Vorgehen ist gegeben durch das Ergebnis fiir gerade
Rohre, wonach ein minimales « fiir einen Optimalwert von Yk
besteht. Nun ist der Anfachungs-Mechanismus natiirlich nur
dort wirksam, wo sich die Rohrtemperatur dndert. Es geniigt
also, optimale Verhiltnisse dort zu schaffen, wo der (steile)
Temperaturgradient auftritt. Im Rest des Rohres sind Grenz-
schichteffekte nur diampfend; also muss der Rohrradius so
gross als praktisch moglich gewahlt werden. Das ideale Gerit
fiir thermisch getriebene akustische Schwingungen ist somit
ein weites Rohr mit einer Einschniirung an der Stelle des Tem-
peratursprungs; der Durchmesser der engsten Stelle muss
sorgfaltig optimiert werden.

Die nach diesem Prinzip konstruierten (und von 4. Berger
gebauten) Rohre wiesen eine sehr niedrige Stabilititsgrenze auf,
ergaben aber bei angefachter Schwingung nur kleine Amplitu-
den. Dies ist sicher durch Ablosungseffekte in der Einschnii-
rung zu erkldren. Nun ist die Erweiterung des Rohrquer-
schnitts zur Verminderung der Didmpfung viel wirksamer im
heissen Rohrteil, wo die kinematische Zihigkeit des Gases
hoch ist. Wenn man nur eine Erweiterung vorsieht, nimlich am
geschlossenen Ende, so kommt man zur Konstruktion des
Sondhauss-Rohres. In diesem Fall sind die Amplituden (offen-
bar wegen der nur monoton variierenden Querschnitte) hoher,
wihrend das kritische Temperaturverhiltnis (fiir alle Gase) bei
optimalen Verhéltnissen sich fast bis zum Wert « = 2,2 her-
unterdriicken lésst.

Zouzoulas hat den bisher wohl iiberzeugendsten quantita-
tiven Beweis der Stabilitdtstheorie erhalten mit Rohren, deren
Radius im heissen Teil nur zweimal so gross war wie am kalten
offenen Ende; die Querschnittsinderung befand sich in der
Mitte des Rohres, der Temperatursprung hart daneben, beim
Beginn des kleinen Querschnitts. Fiir diese Konfiguration er-
gibt sich bei N,-Fiillung theoretisch fiir den kritischen Wert von
o der Minimalwert von 3,1. Somit sollte die Schwingung erregt
werden konnen, wenn der kalte Teil mit fliissigem Stickstoff
(77 K) gekiihlt wird, wiahrend der warme Teil die normale Um-
gebungstemperatur (295 K) hat, d.h. fiir ein effektives Tempe-
raturverhédltnis von « = 3,8. In der Tat wurden die Schwin-
gungen beobachtet, genau im vorausberechneten Bereich von
Y. Fiir ein Rohr mit konstantem Radius ist der Minimalwert
fir Anfachung o« = 5, deshalb konnen bei einem effektiven
o = 3,8 die Schwingungen nie erregt werden.

Fiir «optimale» Gerite, die (etwa fiir Demonstrations-
zwecke) einen moglichst niederen kritischen Wert von « haben
sollen, wihlt man ein Sondhauss-Rohr mit einem Volumen am
heissen Ende, dessen Durchmesser gross ist im Verhiltnis zu
dem des angeschlossenen Rohres. Letzterer wird «optimiert»,
nachdem man die Gasfiillung (diese bestimmt v) und die Fre-
quenz o festgelegt hat. Zu dem bekannten Optimalwert Yx ge-
hort dann ein bestimmter Radius des Rohres.

Fiir horbare Frequenzen sind die Grenzschichten 8§ in Luft
sehr diinn, und die zugehorigen optimalen Rohrradien ent-
sprechend klein (Gréssenordnung 1 mm). Ein sehr wirksames
Mittel zur Erh6hung der «Leistung» (d.h. der Lautstirke) von
Sondhauss-Rohren ist die Verwendung von «Rohrbiindeln» von
mehreren (z. B. 50) «optimalen» Rohren, die mit einem gemein-
samen Hohlraum einen Resonator bilden. Erhitzt werden muss
die Wand des Hohlraums und der anschliessende Beginn der
Rohre. Weitere Einzelheiten solcher Apparate sind in der
Dissertation von Zouzoulas beschrieben.
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4. Gas-Fliissigkeit-Schwingungen

Eine besonders gut schwingungsfihige Konfiguration ent-
steht, wenn eine thermisch getriebene schwingende Gassdule
am offenen kalten Ende die Schwingung einer Fliissigkeitssdule
antreibt. Wir beschridnken uns auf den Fall, dass die Fliissig-
keit in keiner Phase der Schwingung in den heissen Teil des

‘Resonators eindringt, so dass keine Verdampfung stattfindet

(die Anordnung mit Verdampfung gibt auch interessante ange-
fachte Schwingungen durch den sogenannten «Geysir-Effekt»;
sie soll hier nicht weiter behandelt werden). Die erste theore-
tische Behandlung dieser Erscheinung wurde auch schon von
Kramers gegeben; die Theorie wurde in der Dissertation von
Zouzoulas wesentlich ergdnzt und erweitert.

Die Stabilitdtsgrenze der Gas-Fliissigkeits-Schwingungen
(kurz GF-Schwingungen) wird gegeniiber den reinen Gas-
schwingungen stark heruntergedriickt durch den Umstand,
dass die kinematische Zahigkeit (d.h. dynamische Zihigkeit
durch Dichte) der Fliissigkeiten niedriger ist als die der Gase.
Es folgt, dass das kalte Gasvolumen mdglichst klein gehalten
werden soll (die praktische Begrenzung fiir diese Bedingung
wird bei der Beschreibung der Apparatur diskutiert). Fiir eine
durch Luft getriebene Wassersdule fand Zouzoulas fiir die
Stabilitatsgrenze bei optimalen Verhiltnissen ein minimales
kritisches Temperaturverhiltnis « von etwas iiber 1,4; dies
wurde auch experimentell bestdtigt.

Bei der Berechnung der Frequenz von GF-Schwingungen
berticksichtigt man fiir die Tragheitskrifte praktisch nur die
Masse der Fliissigkeitssdule; dadurch wird die Berechnung
stark vereinfacht. Die Riickstellkraft ist gegeben durch den
kombinierten Effekt der Elastizitdt des am heissen Ende einge-
schlossenen Gasvolumens und durch die auf die schwingende
Flissigkeit wirkende Schwerkraft. Die GF-Schwingungen
haben somit eine viel tiefere Frequenz als Resonatoren ver-
gleichbaren Ausmasses, die nur mit Gas gefiillt sind. Tiefe Fre-
quenzen geben dicke Grenzsichten und entsprechend grosse
Rohrdurchmesser bei optimalen Verhiltnissen. Typisch sind
bei Frequenzen von 1 Hz optimale Radien um etwa 1 cm. Bild 3
zeigt schematisch einen Demonstrationsapparat, der nach den
Ergebnissen der Theorie optimiert und am Institut fiir Aero-
dynamik (mit Verwertung von konstruktiven Beitrigen von O.
Freiund W. Miiller) gebaut wurde. An eine Glaskugel von etwa
0,5 1 Inhalt schliesst sich ein kurzes Glasrohr von 2 cm Durch-
messer an; die Fortsetzung des Rohres bildet (aus praktischen
Griinden) ein biegsamer durchsichtiger Kunststoffschlauch.
Erhitzt wird die Glaskugel durch eine elektrische Wicklung
(rd. 30 V), wobei dafiir gesorgt wurde, dass beim Anschluss des
2-cm-Rohres die hohe Temperatur des geschlossenen Endes
herrscht; sie betrug etwa 300 °C. Die Temperatur entlang des
Rohres sinkt rasch (durch Kiihlung durch natiirliche Konvek-
tion) auf Umgebungstemperatur.

Der Betrieb des Apparats wird wesentlich erleichtert durch
einen Hahn, der etwa 5 cm entfernt vom Anschluss an das er-
hitzte Volumen am Glasrohr angebracht wurde. Das Einfiillen
der Fliissigkeit in den Schlauch und das Erhitzen der Glaskugel
bis zum Erreichen einer Gleichgewichtstemperatur erfolgt bei
geoffnetem Hahn. Die gewiinschte Linge der Fliissigkeitssiule
(2 bis 4 m) und die Linge der kiihlen Gassiule wird eingestellt,
was bei der Flexibilitat des U-formig angeordneten Schlauches
leicht moglich ist. Wenn nun der Hahn geschlossen wird, be-
ginnt die Anfachung der Schwingung, wobei am Anfang die
Instabilitidt eindrucksvoll demonstriert wird. Bald wird eine
maximale Amplitude erreicht; nach den schon zitierten theore-
tischen Ergebnissen ist die Anfachung am stirksten, wenn die
Lénge der kalten Gassédule so klein wie moglich ist. Das prak-
tische Minimum ergibt sich durch die Amplitude der Schwin-
gung: Die Fliissigkeit darf bei dieser Konstruktion den er-
hitzten Teil des Glases nicht beriihren, da sonst (statt des
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Bild 3. Schematische Darstellung
eines Apparates zur Vorfithrung
von thermisch getriebenen Gas-
Fliissigkeits-Schwingungen

1 elektrisch beheizter Glaskolben
2 anschliessendes Glasrohr
3 biegsames Kunststoffrohr
4 Hahn
-3 5 Fliissigkeits-Fiillung
=] —5

Geysir-Effekts) das Glas bricht. Wenn also die Amplitude zu
stark zu wachsen droht, muss die Schwingung durch Offnen
des Hahns rechtzeitig gestoppt werden. Umgekehrt, wenn bei
der maximalen Amplitude die Fliissigkeit noch weit vom Rohr-
ende ist, so kann durch Verkiirzung der kalten Gassdule die
Leistung noch verbessert werden. Am Ausfithrungsbeispiel am
Institut fiir Aerodynamik sind Amplituden von etwa 20 cm be-
obachtet worden, bei einem effektiven Temperaturverhéltnis
von o = 2. Beim Abstellen des Apparats wird zuerst der Hahn
geoffnet und erst dann die Heizung abgestellt. Die qualitative
Erklirung des Antriebsmechanismus kann wie folgt gegeben
werden: Bei der natiirlichen Schwingung wird in der Kompres-
sionsphase das Gas in das erhitzte Volumen gedriickt und er-
wérmt; in der Expansionsphase gelangt das Gas in das kiihle
Rohr und gibt Wirme ab (an die Wand). Das genannte Krite-
rium von Rayleigh ist erfiillt, denn die Erwdrmung féllt in die
Phase des hohen Drucks, und umgekehrt; also kann die natiir-
liche Schwingung angefacht werden. Die quantitative Bestim-
mung der Stabilititsgrenze benétigt eine Stabilitdtstheorie;
diese kann mit Hilfe des bekannten (laminaren) Reibungs- und
Wirmeliibertragungsmechanismus an der Wand vollstindig
rational gestaltet werden.

Der Apparat kann als eine «rudimentdre» Art des Stir-
lingmotors angesehen werden, insbesondere beim Vergleich

Bild 4. Durch thermische Wirkung im Hartmann-Sprenger-Rohr (ge-
bildet durch eine Bohrung in einem Holzklotz) in 30 Sekunden er-
zeugte Brandkaverne (das Holzstiick wurde lings der Bohrungsachse
aufgesigt)
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mit der Ausfithrung des Stirlingmotors mit Flussigkeitskolben,
«Fluidyne» genannt (vgl. «NZZ», technische Beilage vom
27.Novy. 1974). Der «vollstandige» Stirling-Zyklus entsteht,
wenn der hier beschriebene Prozess noch durch eine Ver-
dréingungsphase ergénzt wird, sowohl bei hohem wie auch bei
niederem Druck; in diesen Phasen findet zusitzlicher Wirme-
iibergang statt, mit der Rohrwand als Warmespeicher. Dadurch
kann der Wirkungsgrad grundsétzlich verbessert werden, doch
sind weder fiir den hier beschriebenen Apparat noch fiir die
«Fluidyne»-Variante Anwendungen zu erwarten, in denen der
Wirkungsgrad eine auch nur anndhernd wichtige Rolle spielt.
Eine Anwendungsmoglichkeit fiir GF-Schwingungen ist ihre
Verwendung als praktisch erschiitterungsfreier Signalgeber fiir
eine sehr reine Sinus-Schwingung, wie sie fiir viele Versuchs-
zwecke oft benotigt wird. Eine naheliegende technische An-
wendung (auch fiir die «Fluidyne») ist eine Ausfithrung als Be-
wisserungspumpe, die z.B. mit Sonnenenergie betrieben wird.
Auch die Erzeugung von elektrischer Energie ist grundsétzlich
moglich; Spekulationen iiber solche Anwendungen in der
Raumschiffahrt sind vielleicht nicht ganz abwegig.

5. Der «inverse» Effekt in der Thermoakustik

Das Wort «Thermoakustik» kann ausser fiir die hier be-
schriebenen thermisch getriebenen Gasschwingungen auch fiir
den «inversen» Effekt beniitzt werden, d. h. fiir thermische Vor-
ginge, die bei mechanisch erzeugten Gasschwingungen ent-
stehen. Die Erforschung dieser Effekte hat am Institut fir
Aerodynamik eine lange Tradition. H. Sprenger hat im Jahre
1954 in den «Mitteilungen aus dem Institut fiir Aerodynamik»
(Nr.21) tiber seine Arbeiten (unter der Leitung von Prof. J.
Ackeret) liber thermische Effekte in den von Hartmann schon
1919 (in Kopenhagen) beschriebenen Resonanzrohren berich-
tet. Hartmann entdeckte, dass ein Hochgeschwindigkeits-
Gasstrahl, gegen einen Hohlraum gerichtet, eine Schwingung
erzeugt; Sprenger zeigte, dass dies mit starken thermischen
Effekten verbunden ist (heute wird ein derartiger Apparat als
«Hartmann-Sprenger-Rohr» bezeichnet, kurz HS-Rohr). Die
Beobachtungen von Sprenger weisen darauf hin, dass solche
thermische Effekte potentielle Gefahrenquellen darstellen, ins-
besondere bei Schwingungen in Sauerstoff, wie sie z.B. beim
Offnen von Ventilen entstehen konnen. Besonders eindrucks-
voll sind die Beobachtungen von Sprenger bei Luftstrahlen, die
gegen ein Bohrloch in Holz gerichtet sind: Das Holz wird am
Ende des Loches zum Brennen gebracht (Bild 4).

Die systematische Erforschung von HS-Rohren wird heute
an verschiedenen Orten weitergefiihrt, vor allem von Brocher
an der Universitdt von Marseille. Praktische Anwendungsmog-
lichkeiten von HS-Rohren zum Ziinden von Raketenmotoren
werden in den USA und in Deutschland untersucht.

Eine der theoretischen Behandlung besonders gut zu-
gingliche dhnliche Anordnung entsteht, wenn die akustische
Schwingung im gasgefiillten (geschlossenen) Rohr durch einen
Kolben an einem Ende erzeugt wird. In einer unter der Leitung
von Prof. H. Thomann am Institut fiir Aerodynamik von Merkli
durchgefiihrten Untersuchung (Diss. ETHZ Nr.5151, 1973)
wurde beobachtet, dass die Reibungswirme, die hauptséichlich
bei den Schwingungsbduchen, also in Rohrmitte anfillt, bei den
Knoten, d.h. an den Rohrenden durch die Rohrwand tritt, und
dass die Rohrmitte sogar gekiihlt wird. Die aufgestellte Theorie,
die mit den Messungen in guter Ubereinstimmung steht, gibt
die Erkldrung aufgrund der neu entdeckten «thermoacoustic
streaming», d.h. einen Enthalpiestrom zweiter Ordnung, der in
genauer Analogie steht zu der von Rayleigh entdeckten (und
von ihm so benannten) «acoustic streaming», d.h. dem akusti-
schen Massenstrom zweiter Ordnung.

Adresse des Verfassers: Prof. Dr. Nikolaus Rott, Institut fiir
Aerodynamik an der ETH Ziirich, Sonneggstrasse 3, 8006 Ziirich.
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