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Abstract

In a conventional shock tube the high-pressure driver gas is re-

leased after a diaphragm has burst. In the present investigation,
however, the gas is released through a "valve plate" which is

suddenly lifted, or through a "piston valve" which is quickly

opened after the piston has passed a sufficient distance. Criteria
for the evaluations of the valve quality were derived. Time-
resolved measurements of the valve motion were performed by means
of a microwave interferometer. Measurements made through variation
of several parameters confirm mathematical interrelationships,
which allow for extrapolation of the measured results to higher

pressure regimes and larger shock-tube diameters.
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ZUSAMMENFAS SUNG

Beim Membranstosswellenrohr wird das Hochdrucktreibgas nach
Platzen einer lMembrane freigegeben. Statt dessen wird bei den

beschriebenen Untersuchungen eine "Ventilplatte" schlagartig

angehoben bzw. ein "Kolbenventil" nach einer genfigenden Anlauf-

strecke schnell ge8ffnet. Kriterien flir die Bewertung der Ven-
tilqualitdt werden hergeleitet. Die Bewegung der Ventile vmurde
mit einem Mikrowelleninterferometer zeitaufl®send gemessen.
Illessungen unter Variation verschiedener Parameter bestitigen
Gesetzmlssigkeiten, die die Extrapolation der Messergebnisse
in h8here Druckbereiche und zu h8heren Stossrohrdurchmessern

erlauben.




I. Einleitung und Problemstellung

Seit ca. 70 Jahren sind Membranstosswellenrohre bekannt: 1899 be-
richtete Vieille /1/ tlber Experimente, bei denen er ein Rohr mit
einer Collodiummembran in einen Hochdruckteil und einen Niederdruck-
teil trennte. Nach dem Platzen der Membran strdmte Luft von urspriing-
lich 50 At#l Druck in den mit Atmosphdrendruck geflillten Niederdruck-
teil Uber und fllhrte dort zur Bildung einer Stosswelle mit etwa zwei-
facher Schallgeschwindigkeit. - Mit diesem genial einfachen Experi-
ment konnten Theorien von Riemann /2/ einerseits und Rankine /3/ und

Hugoniot /4/ andererseits widerlegt bzw. bestdtigt werden.

Inzwischen ist das Stosswellenrohr zu einem "Werkzeug" bei der Er-
zeugung heisser Gase geworden, beinahe so gebr#uchlich wie ein Bun-
senbrenner, und seit etwa lo Jahren kann die Entwicklung der Mem-
branstossrohre als abgeschlossen gelten. In dem enzyklopddischen
Buch von Oertel "Stossrohre" /5/ sind die Ergebnisse zusammenge-
fasst.

Merkwlirdig ist nur, dass sich trotz der Verbesserung der Stossrohre
mit Hilfe vieler raffinierter (und komplizierter) Detailkonstruk-

tionen eines seit 1900 nicht gedndert hat:

Zwischen Hochdruckteil und Laufrohr wird immer
noch eine Membran eingespannt und beim Schuss

zum Platzen gebracht.

Flir den zum Vergleich herangezogenen Bunsenbrenner wllrde dies be-

deuten, dass der Gashahn daran noch nicht erfunden wdre.

Das Ersetzen der Membranen, die ja einmalig zu benfitzende
schnelle Ventile darstellen, durch vielfach bentitzbare
schnelle Ventile ist nun nicht nur fir einen bequemeren,
rationelleren und sichereren Betrieb der Stossrohre erstrebenswert:
Die Benutzung der Membranen ftlhrt zu Verunreinigungen des Testgases.
Diese Verunreinigungen kommen teilweise von den Membranen selbst.
Von den Rifstellen l¥sen sich kleine (oder auch grdssere) Partikel,
die in der GasstrBmung mitdriften /6,7/. Beim Wechseln der Membra-

nen muss aber auch das Laufrohr beliiftet werden. So beladen sich
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dessen Winde mit Wasserdampf und Gas, die dann in das heisse Test-
gas hinter der Stossfront eindringen.

Solange im wesentlichen gasdynamische Untersuchungen im Stossrohr
durchgefithrt werden, mag es sein, dass die Verunreinigungen nicht
sonderlich st®ren. Bei spektroskopischen Messungen ist jedoch das
Leuchten der Verunreinigungen (das h#ufig viel intensiver ist als
das des Testgases) sehr hinderlich, und auch die interessierenden
Prozesse werden gestdrt. Vernlinftige Relaxationsuntersuchungen be-
zliglich der Ionisation werden durch Fremdgas im allgemeinen v®llig
unmdglich gemacht, und auch Messungen zur chemischen Reaktions-

kinetik werden mit Unsicherheiten belastet.

Bei den im IPP mit einem Stossrohr durchgefiihrten plasmadynamischen
Untersuchungen /8,9/ st¥ren die Verunreinigungen sehr. Ein gut kon-
struiertes "Stossrohrventil" wire deshalb fiir die Experimente von
ausserordentlichem Nutzen: Das Stossrohr br#uchte zwischen den
Schilssen nicht mehr beltiftet zu werden, kd®nnte also z.B. "sauber-
geschossen" werden - wie das bei elektrischen Stossrohren allgemein
tblich ist. Von den Membranen wiirden sich keine Partikel beim
Platzen abl®sen. Die irreproduzierbaren Membran®ffnungsvorgdnge
wiirden durch reproduzierbare ersetzt, das Ausl®sen des Schusses
(gelegentlich ein Problem!) wlrde leicht beherrscht werden, und

- last not least - wllrden die nicht unerheblichen Kosten von Mem-

branmaterial und -fertigung eingespart werden.

Es hat schon einige Versuche gegeben, "shock-wave-valves" zu ent-
wickeln /lo,11,12,13/, aber die Ventil®ffnungszeiten waren im all-
gemeinen l&nger als die Membran®ffnungszeiten /14/ bei gleichem

Rohrdurchmesser und gleichem Treibgasdruck, so dass sich kein sta-

tionHrer Zustand hinter dem Verdichtungsstoss ausbilden konnte.

Da im IPP schon einige Erfahrungen im Bau schneller Ventile vor-
lagen /15/, wurde trotz der negativen Erfahrungen anderer Experi-
memtatoren erneut der Versuch unternommen, ein "gtossrohrventil" zu
entwickeln.




II. Offnungszeit von Membranen

Die Zeit, die eine Membran beim Platzen bendtigt, um den Rohrquer-
schnitt freizugeben, ist flir die folgenden Untersuchungen insofern
wichtig, als sie den Mafstab liefert, an dem die Qualitdt eines

Stossrohrventils gemessen werden kann.

Der Offnungsvorgang von Membranen ist sehr komplex. Er ist ausser-

ordentlich unterschiedlich bei der Benutzung

dicker oder dlUnner Membranen,

von Membranen aus Metall oder Kunststoff,
vorgereckter oder nicht vorgereckter Membranen,
mit einer Sollbruchstelle versehener oder glatter,

durch einen Schlagbolzen zerstdrter Membronen
oder solcher, die durch Uberdruck platzen,

von Einzel- oder Doppelmembranen

Uswe

Obwohl bei den Experimentatoren eine Vielzahl sehr spezieller Er-
fahrungen vorliegen muss, sind nach Oertel /16/ in der Literatur
nur wenige (allgemeingfiltige) Angaben Uber das Offnen der Membra-

nen zu finden.

Flr Kunststoffmembranen gibt Oertel Riss-
geschwindigkeiten von 700 - looo m/sec an, die bei Stossrohrdurch-

messern von lo cm Offnungszeiten von ca. 1/lo msec erlauben willrden.

Bei Metallmembranen, wie sie flir Plasmaexperimen-
te aus verschiedenen Griinden ausschliesslich in Frage kommen, ist
weniger die Rissgeschwindigkeit als die Offnung der Lappen wichtig.
Liepmann /17/ und Kireyev /18/ geben fiilr die Offnungszeit At die

» \/ N
At d & (1)

Beziehung an

mit d = Durchmesser der Membraneinspannung & Rohrdurchmesser
¢ = Dichte des Membranmaterials
f; = Bruchfestigkeit des Membranwerkstoffes.

Bemerkenswert ist, dass in dieser Beziehung die Membrandicke nicht

explizit auftritt.
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In der folgenden Tabelle sind flir verschiedene Materialien die
Werte der Quotienten GB/? angegeben und die Offnungszeiten, die flr
einen Stossrohrdurchmesser d = lo cm berechnet wurden:

%/? [mz/secz] At [ msec]

fir =0.1 [m]

3

Kupfer, rein Z 23.1o < 2/3
Aluminiumlegierungen <150.10° = 1/4
IPP-Membranen (Kupfer) =~ 32.103 ~= 1/2

Ganz allgemein ergibt sich flir viele in Betracht gezogene Metalle

fir Membrandurchmesser d = 0.1l m

0.2 <At L1 mseé]

Drewry und Walenta (a.a.0.) geben flr die Membran®ffnungszeit die
Beziehung an

1

At = 4,73 -\S-Pd—z > 104 I: sec:l {2)

4
mit = Dichte des Membranmaterials El.b/inﬂ
d = Weite der Membraneinspannung
=~ Stossrohrdurchmesser [in.]
= Membrandicke E.n.]
P4 = Differenzdruck tlber der Membran
=~ Druck im Hochdruckteil @b/inzj §

Fiilr das IPP-Stossrohr ergibt sich mit
= 8.9 [gr/cmﬂ; d = lo &m] ; = 2 [mm] ; P, = loo @tﬂ]

— At

. = 390/!Jsec.

Wichtig ist, dass Drewry und Walenta auch Messungen vorgenommen

haben, um Theorie und Praxis miteinander zu vergleichen.




Sie fanden bei

Driicken 60 — 250 At

Membrandicken 1.5 =— 4.4 mm

Rohrdurchmesser 13 cm

Dichte des Materials 7,8 gr/cm3
die folgenden Offnungszeiten O:

O (theoretisch) 393 — 473 /useé}

0 (experimentell) 660 — B75 s

ec
Die experimentellen Werte liegen nahezu um den Faktor 2 Uber den

theoretischen.

Als Faustformel kann also angegeben werden, dass ein brauchbares
schnelles Ventil zum Ersetzen der Membranen der Bedingung genfligen

muss:

At i sec
3 = 1loo PEI_ (3)

Es sei hier noch vermerkt, dass Drewry und Walenta ihre Messungen
an den Membranen speziell zu dem Zweck durchftihrten, fiir die Kon-

struktion von Stossrohrventilen Richtwerte zu finden.




ITII. Entwicklung und Erprobung eines "Stossrohrventils"

a) Konstruktionsprinzipien

Die auch bei Oertel zitierten Versuche zur Entwicklung eines Stoss-
rohrventils /10,11,12/ sind alle in den Jahren 1961 bis 1964 in der
Suffield Experimental Station in Ralston, Alberta, Canada, durch-
gefithrt worden.

Der Fehler bei benlitzten Konstruktionen besteht darin, dass der
Ventilteller (5) (s. Abb. 1) mit der Geschwindigkeit V0 = 0 von
seinem Ventilsitz auf dem Laufrohr abhebt, wenn durch Offnen des
Bet#dtigungsventils (:) der Druck P4* abgesenkt wird, der den
Druck P4 im Hochdruckteil vor dem Schuss Uberkompensiert. Bei der
notwendigen Masse des Ventiltellers (:) und der mit dem Druck P4
selbst ebenfalls begrenzten Beschleunigung des Ventiltellers geht

die Offnung des Ventils immer zu langsam vonstatten.




Dieser Konstruktionsmangel wurde bei zwei unterschiedlichen Stoss-
rohrventil-Konstruktionen im IPP vermieden, wie an Hand der Kon-

struktionsskizzen der Abb. 2 dargelegt werden soll:

P
[ ! [F—
Po
S = I
b d
A
P,
l /
Po
— /
f a

Abb. 2

Bei beiden Ventilen ist das Laufrohr konzentrisch in einem Hoch-
druckteil angeordnet.

Beim System A verschliesst eine Ventilplatte (:) den Lauf (:),
wobei sie durch den Druck P4K auf den Sitz gedrtickt wird. Die
Driicke Pi‘ und P4 sind gleich, da der Flugkolben (:) weder gegen
die Wand des Laufrohres (:) noch gegen die Wand des Hochdruckrohres

(:) eine besonders gute Dichtung besitzt.
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Durch Offnen des Bet#tigungsventils (:) wird P4*'p16tzlich abgesenkt
(das Gas str¥mt in einen Puffertank ab). Der Druck Py treibt den
Kolben (:) beschleunigt gegen die Ventilplatte (:), die durch den
Aufprall schlagartig getffnet wird. Die Geschwindigkeit des Kolbens
C) beim Aufprall auf C) und das Massenverhdltnis von () und ()
bestimmen die Offnungszeit At. Ein Ddmpfungssystem (:) bremst die
Bewegung von Ventilteller @ und Kolben @, und eine Feder @
schliesst das Stossrohrventil nach dem Schuss.

Beim System B sind Kolben und Ventilteller zu einer Einheit (:) ver -
schmolzen. Wieder wird durch Offnen von e der Druck P4K plBtzlich
abgesenkt. Da der Ventilkolben C) mit der Geschwindigkeit VO =0
startet, darf er nicht sofort den Laufrohrmund freigeben. Es bedarf
der Beschleunigung des Kolbens l#ngs einer genligenden Wegstrecke x
bis seine Geschwindigkeit eine genfigend kleine Ventil®ffnungszeit At
garantiert. Wiederum sorgt ein Ddmpfer fiir die Bremsung des Ventil-
kolbens, und eine Feder presst ihn nach dem Schuss wieder auf den
S8itz.

b) Theoretische Beschreibung der Kolbenbewegqung

Die Bewegung der gleitenden Teile wird in beiden Systemen durch
einfache Gleichungen beschrieben:

In erster N#herung kann die Beschleunigung b des Kolbens konstant

angenommen werden (wie dies auch Abele et al. a.a.O. tun). Dann
gilt flir die Kolbengeschwindigkeit v

¥=Db s E (4)

und flir den zurlickgelegten Weg s

s = (47)
bzw.

v=1\2sbh (4")
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Voraussetzung flir die Brauchbarkeit dieser N#herung ist ein genti-
gend grosses Volumen des Hochdruckteiles. Es darf sich wdhrend der
Kolbenbewegung nicht so stark dndern, dass sich dabei der Druck Py
4ndert und damit die Beschleunigung des Kolbens. - Unter Zugrunde-
legung Hlblicher Dimensicnen ist die obige Voraussetzung durchaus
nicht immer erflillt. Dies gilt vor allem flir die Konstruktion A
(vgl. Abb. 2).

In zweiter N#herung gilt, wenn das Volumen des Hochdruckteils pro-
portional zu seiner L#nge ist, bei Vernachl#ssigung der Reibung
(s. Abb. 3)

F.P . X
- _ 4 1
x(t) = " Sy (5)
mit
Masse des Kolbens M
Startzeit des Kolbens t=0
Kolbenort x(t) ; x(t=0)=X
Kolbenweg s (t)=x(t)-X; s(t=0)=0
Druck im Hochdruckrohr p4(t)=P4.X/k(t); p4(t=0)=P4
Kraft auf den Kolben k(t)=p4(t).F
Beschleunigung des Kolbens b(t)=k(t)/M;§=§
F- I (D%-d?)
P, .
[ ! [ ] i
d Py D
T
X—=
-————— X — =
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Daraus ergibt sich mit X/x(t) = X
.o = \ ,
g ¥ (t) = f_._.zl'— g pelta (57)

Mo X x

Die L¥sung dieser Differentialgleichung ist

of X
t- = '3 Cz_ (6)

I
~ Vc; + 2_(lF'T1 . oLalig
Mmox X

mit cy = ¢, = 0 wegen X(t=0) = 1 und ﬁ4t=0) = 0. Aus (6) folgt

' F
M X

* = \1 z « A (7)

und damit fUr die Kolbengeschwindigkeit als Funktion des Ortes

, 2P F-X -’ \
Vo= X =y 2 . .
\\ ™~ \ x

c) Messung der Kolben- bzw. Ventilbewequng

Bei der Messung der Bewegung der Ventilplatte bzw. des Ventil-
kolbens wurden Erfahrungen genutzt, die schon bei der Untersuchung
anderer schneller Ventile im IPP /15/ gesammelt wurden. Wieder wur-
de die Geschwindigkeit bzw. der Ort der Ventilinnenfldche unter
Ausnutzung des Dopplereffektes mit Hilfe eines Mikrowelleninter-

ferometers gemessen (s. Abb. 4, s. auch ALOY
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D ] [‘_ Klystron

3cm

zum
Y Oscillograph

Vakuumdichtes StofArohr (x3cm?)
Fenster— [ II

sgifr:w;n >: < 1/Ventilplc1tte

Refl. freier Abschluf —

Abb. 4

Die Messwelle wird vom Klystron kommend in das Stossrohr eingekoppelt,
das mit seinem Durchmesser der Wellenldnge angepasst ist. Nach der
Reflexion an der Ventilplatte bzw. dem Ventilkolben wird die Messwelle
wieder ausgekoppelt und an einem Detektor mit der Vergleichswelle zur
Interferenz gebracht. Die Amplitude des Mefisignals ist ein Mass flr
die Phasendifferenz der beiden Wellen und damit ftir den Ort der re-
flektierenden Ventilplatte.

Diese Messanordnung hat vor allem den Vorteil, die Stosswelle selbst
nicht zu st¥#ren. Auch der reflexionsfreie Abschluss ist so kon-
struiert, dass er den Str¥mungsverlauf str¥mungsaufwdrts nicht be-

einflusst.

Die Messungen lieferten Oszillogramme, von denen Abb. 5 einige ty-
pische Beispiele zeigt. Eichkurven, die zu Beginn und am Ende jeder
Messreihe aufgenommen wurden, ermdglichten die Umrechnung der Sig-
nalspannungen in Weg-Zeit-Diagramme.
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System A Schuss Nr. 117

P4 = 4 Atl s = loo mm

a) 0.1 V/cm 2 msec/cm

b) UB 0.1 V/cm 1 sec/cm
IR 0.1 V/cm 0.2 sec/cm

(:) Amplitude des Dopplersignals
bei Beginn und Ende des Vor-
gangs.

(g) Umkehrpunkte der Ventilplatte
aufgrund der Ddmpfung

(53 Amplitude des Signals bei
offener Ventilplatte.

Beide Oszillografen wurden bei
Beginn der Kolbenbewegung ge-

triggert. Der LB war um ca.

2 sec gegen den UB verzdgert.

Der UB wurde flir die Dauer des
gespreizten LB Signals hellge-
tastet.

- Offnung des Ventils =3 sec

System B Schuss Nr. 2lo
P4 = 4 At s = 30 mm
c) c.1l V/cm 5 msec/cm
d) UB o.l1l V/cm o.1l sec/cm
LB 0.1 V/cm 20 msec/cm
Blende vor Bet#&tigungsventil
@ 14 mm

(i) Signalh8he vor Beginn und
nach Ende der Kolbenbewe-
gung.

(g) SignalhBhe bei offenem Ventil.
Nach a3 sec wird LB getriggert,
wobei UB hellgetastet wird.

— Dffnung des Ventils ~» 0.4 sec.

Abb. 5 Typische Oszillogramme der Ventilbewegung

a,b bei System A,

|,/

\hw
\

N

d

c,d bei System B.
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Die Triggerung der Oszillografen erfolgte, je nach Ventilsystem, das
untersucht wurde, entweder durch Unterbrechung eines Lichtstrahls
durch den Kolben oder durch das Zerreissen eines Drahtes beim Platzen
der Membranen, die ftir einige Messreihen als Bet#tigungsventile dien-
ten. Schliesslich wurde zum Triggern ein Mikrofonsignal benfitzt, wo-

mit sich die reproduzierbarsten Resultate ergaben.

d) Messergebnisse

Bei einigen Hundert Schiissen wurde die Ventilbewegung registriert.
Variiert wurden dabei in beiden Systemen die folgenden Ventilparame-
texr:

a) die Drtlicke P4 und Pé& in den Hochdruckrdumen,

b) die Masse M des Flugkolbens bzw. des Ventilkolbens,

c) der Weg s des Flugkolbens.

Darilberhinaus wurde der Einfluss des Betdtigungsventils auf die
Ventilbewegung ermittelt, indem

a) Schmetterlingsventile und Membranen alternativ
bentitzt wurden,
b) die Offnungsquerschnitte, die das Betdtigungsventil

freigeben, variiert wurden.

Die Vielzahl der Messungen war n¥®tig, da gelegentlich konstruktive
Details von Kolben, Ventilplatte, Stossddmpfer etc. ge8ndert werden
mussten, u.a. weil sie in manchen F4llen den mechanischen (Schlag-)
Beanspruchungen nicht standhielten. Es sollten aber schliesslich
immer komplette Messreihen vorliegen. Damit sollten neben dem Nach-
weis der Brauchbarkeit der Stossrohrventile auch Gesetzmdssigkeiten
erkennbar werden, die eine Extrapolation der Ergebnisse z.B. in

Richtung h8herer Drficke und gr¥sserer Rohrdurchmesser zulassen.

Die wesentlichen Ergebnisse der Messreihen sind in den folgenden
Abbildungen 6 - 11 grafisch dargestellt und werden an Hand der
Kurven selbst erldutert:
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Abb. 6: Messungen am System A ("Flugkolben")

Il

Kolbenweg s const = loo mm

Kolbenmasse M const 1600 gr
Durchmesser des Hochdruckrohres D = lo cm
Durchmesser des Stossrohres d= 2,6 cm

Bet4tigungsventil: Kupfermembranen von 1 x 0,05 bzw. 2 x 0,05 mm Dicke

Variiert wurde der Druck 94 im Hochdruckteil

Die Messungen zeigen die reproduzierbare Bewegung der Ventilplatte
mit konstanter Geschwindigkeit w#hrend der ersten 1 bis 2 msec. Das

D4mpfungssystem erlaubt ein Abheben der Ventilplatte bis ca. 30 mm.

Beil P, = 4 Atll sind deutlich die Schwingungen erkennbar, die bei der
Bremsung der Ventilplatte auftreten (:).

Beil P4 = 8 At{l bzw. 12 At{i wird sichtbar, dass der Flugkolben die
Ventilplatte nicht plastisch sondern teilweise elastisch anst&sst:
Der Kolben prallt zurfick und schlédgt bei (:) und (:) erneut auf die
Ventilplatte auf.

Die Geraden geben mit ihrer Steigung die berechneten Geschwindigkeiten
des Flugkolbens beim ersten Aufprall auf die Ventilplatte an.

Das Ventil bleibt, wie die Messkurven zeigen, flir einige Zeit mehr als
20 mm geBffnet. Oszillogramme des Gesamtvorganges zeigen (s. Abb. 5),
dass die Offnungszeit etwa 5 sec betrug. Sie kann durch kleine Ande-

rungen der Konstruktion leicht variiert werden.

Die Offnung ist gross genug, da schon bei einer Hubh®he von 6,75 mm

die Fliche des Ringspaltes dem Stossrohrquerschnitt entspricht.
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Ein Vergleich von berechneten und gemessenen Werten von At/d
(s. Gl. (3)) ergab

P [ét@] At/d (theor.) At/d (exp.)
= Dusec/crrﬂ I’Zusec/cn]
4 124 157
90 127
12 72 108

Schon bei 12 Attl ist also im vorliegenden Fall das Stosswellenventil
konkurrenzf#hig. Flir die niedrigeren Drificke konnte ebenfalls ein Wert
fir At/d =1loo [/usec/bm] erreicht werden, indem der Hub erh®ht wurde.
Fir P4 = 8 At{l lag dieser Wert bei s = 150 mm, fir P4 = 4 Atl bei

s =~ 250 mm. Dabei ist aber zu beachten, dass dann Py (t = Offnungs-

beginn) schon merklich abgesunken ist.

Abb. 7: Messungen am System A (“"Flugkolben")

Kolbenmasse

Durchmesser der Rohre wie bei der Messreihe in Abb. 6
Bet8tigungsventil

Druck im Hochdruckteil Py = 4 Atl

Variiert wurde der Kolbenweq s

Wieder zeigen die Messkurven die reproduzierbare Bewegung der Ventil-
platte auf den ersten ca. 25 mm des Weges. Auch die Schwingungen beim

Abbremsen der Platte sind immer erkennbar, aber nicht reproduzierbar.

Die Geraden reprisentieren wieder die berechneten Werte. Deren Ver-
gleich mit den Messwerten ergab:

s Eﬁﬂ At/d (theor.) At/d (exp.)
['/usec/ :' Dusec/czﬂ
50 150 187
15 135 171
loo 123 156
125 115 145
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Wie schon bei Abb. 6 gesagt, wire zur Erftillung des Kriteriums (3)
ein Kolbenhub s =~ 250 mm ndtig.

Abb. 8: Messungen am System A ("Flugkolben")

Durchmesser der Rohre

Bet#dtigungsventil

Driicke im Hochdruckteil

Kolbenmassen

Variiert wurde M (und P4l

bei Abb. 6 und 7

Il

Vergleich von Mess- und Rechenwerten:

4 Atfl und lo Atl
1600 gr und 670 gr

p, [atd] M [gr] At/d (theor.) At/d (exp.)
[}usec/bﬁ] Dusec/bﬁﬂ
4 l6o00 129 156
lo l600 88 122
4 670 98,5 129
lo 670 52 88

Bemerkenswert ist, dass der Quotient

At

d

At

(exp.) : a3 (theor.)

mit abnehmenden Zeiten At (d blieb konstant) w#chst. Bei den vor-
liegenden Messungen erreichte er etwa den Wert 1,54



.

Abb. 9: Messungen am System B ("Ventilkolben")

Kolbenmasse M = 2000 gr

Kolbenweg bis zum Beginn des Offnens s = 30 mm

Durchmesser des Hochdruckrohres D= 1lo cm

Durchmesser des Stossrohres d= 2.6 cm
Betdtigungsventil Cu-Membranen (s. Abb. 6)

Variiert wurde der Druck P4 im Hochdruckteil

Die Messungen zeigen nach gelegentlichen kurzen Anlaufst®rungen
(Ubergang von ruhender zu gleitender Reibung, Abl®sung der Dicht-
fldche vom O-Ring) reproduzierbare Weg-Zeit-VerlHufe des Kolben-
ventils von der erwarteten Parabel form.

Die Tabelle der Rechen- und Messwerte der Offnungszeiten macht
sichtbar, dass die Benutzung eines solchen Systems bei kleinen
Driicken zu Problemen fiihrt.

p, [atd] At/d (theor.) At/d (exp.)
Dusec/crrﬂ Dusec/cm]
4 298 585
207 402
12 168 325

Abb. lo: Messungen am System B ("Ventilkolben")

Kolbenweg
Rohrdurchmesser wie Abb. 9
Betdtigungsventil

Variiert wurden Druck P, im Hochdruckrohr (4 At#l und lo Atii)

4
und Kolbenmasse M (690 gr und 2000 gr)
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Es ergibt sich folgende Tabelle:

P, [(atu] M [gr] At/d (theor.) At/d (exp.)
Dsec/cnﬂ Busec/cn‘l']
4 2000 273 598
lo 2000 143 312
4 690 169 338
1o 690 117 208

Abb. 1ll: Einfluss des Bet#dtigungsventils

Um den Druck P,¥ am Kolben in vernachl#ssigbar kurzer Zeit abzu-

4

bauen, wurden bei den meisten Experimenten Membranen als Bet#dti-

gungsventile benlitzt. SpHter wurde dagegen ein Schmetterlingsventil

mit einer freien

Offnung von lo cm Durchmesser eingesetzt. FUr

hohe Drlicke kann ein solches Ventil nicht beniltzt werden. Dagegen

lassen sich Bet#tigungsventile kleinerer Durchmesser leicht bauen
/11/. Deshalb wurde der Einfluss der Ausstrdm8ffnung ftlr das Hoch-

druckgas auf die Kolbenbewegung untersucht. Dazu wurden vor den

Membranen Blenden angebracht. Ausserdem wurden die gemessenen Off-

nungszeiten verglichen, die mit Membranen und dem Schmetterlings-

ventil erzielt wurden. Die Ergebnisse sind im folgenden zusammenge-

stellt:
Schuss Nr. Bet#4tigungsventil Blende @ mm At/d [;usec/b%]
170 Membran lo 1560
174 " 14 936
191 " 30 416
192 " 40 3%
185 “ 60 335
197 Schmetterlings- 6o 351
ventil
theoretischer Wert 260
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Fiir die Praxis bedeutet dies, dass bei einem Durchmesser des Hoch-
druckteiles von loo mm ein Bet#tigungsventil genfigt, das einen
freien Durchmesser von 3 €m hat. Die Messungen zeigen weliter, dass

mechanische Ventile als Bet#tigungsventile geeignet sind.

e) Konstruktive Fragen und Materialprobleme

Die Messergebnisse lassen nicht erkennen, dass erst nach einer
erheblichen Zahl von Fehlschiissen einwandfrei arbeitende Ventile
entwickelt waren. Vor allem Materialprobleme waren zu {ilberwinden,
und diese waren naturgemdss bei dem Schlagventil (System A) am

gravierendsten.

Einige konstruktive Hinweise seien hier gegeben (selbst wenn sie

teilweise Selbstverstdndlichkeiten wiedergeben sollten) :

Hartl®tungen, Schweissn#hte, Schraubverbindungen sollen
im Ventil und Kolben nicht auftreten.

Nur hochfeste Materialien, wie z.B. Chromnickelstahle,
kommen ftir die schlagbeanspruchten Bauelemente in Frage.

Alle Innenecken sind mit mdglichst grossem Radius zu
runden.

Der Fluss der Spannungslinien von den Schlagfldchen zu den
zu beschleunigenden Massen ist sorgfdltig zu gestalten.

Ddmpfende Materialien, wie z.B. Veith "Eladip 200" sollten
wo immer m¥glich benfitzt werden, um die Impulsiiber-
tragung auf l&ngere Zeiten zu strecken.

Die Reibungsfldchen zwischen Kolben und Rohrwandungen
milssen m8glichst klein sein.

Die Passung des Kolbens darf nicht zu eng gewdhlt werden
(Toleranz z.B. 1/l1o mm).

Wenn m8glich sollte der Kolben als ein in sich (zwischen
Schlagflidche und wesentlicher Masse) federndes System
konstruiert werden.

Bei der Dd&mpfung der Ventilbewegung muss beachtet werden,
dass durch an sich gute und bew#hrte Systeme nicht zu
grosse zus#dtzliche Massen mit der Ventilplatte verbun-
den werden.
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Die Rlickftthrfedern stellen kein Problem dar und arbeiteten
immer einwandfrei. Durch sie l4sst sich die Offnungs-
zeit der Ventile leicht beeinflussen.

Die Dichtung zwischen Stossrohr und Ventil war ebenfalls
problemlos. Der in einer Trapeznut sitzende O-Ring
wurde nie herausgerissen.

Bei den Testsystemen verursachten die Bohrungen im Hoch-
druckrohr fiir Triggerzwecke einigen Arger durch Kolben-
fresser, obwohl die Bohrl®cher an der Innenwand des
Rohres sorgfdltig entgratet waren.

Zylinder, die auch beim System A gelegentlich im Innern
des Stossrohres an der Ventilplatte angebracht waren
(angedreht waren), um die Mikrowellenmessungen zu er-
leichtern, wurden durch die enorme Beschleunigung ab-
gerissen.

Die Dichtung des Ventilkolbens beim System B gegen Hoch-
druckrohr und Stossrohr stellt ein besonders schwie-
riges Problem dar. Teflon-O-Ringe und Kolbenringe aus
Federbronze k¥nnen hier helfen.

Die Justierung des Innenrohres im Aussenrohr ist zwar kein

wesentliches Problem, muss aber von Anbeginn bedacht
werden.
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Abb. 12
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IV Diskussion der Messergebnisse und Folgerungen

Bei der Erlduterung der Oszillogramme in Abb. 5 und
der Kurven in Abb. 6 war schon zu erkennen, dass die Mikrowellen-
messung der Ventilbewegung praktisch alle notwendigen Informationen
zum Bewegungsvorgang liefert. Selbst kleine Details, wie z.B. be-
ginnendes Fressen des D#mpfungskolbens, Anderungen der Schwingungen
beim D&mpfungsvorgang, mehrfaches Aufschlagen des Flugkolbens auf
die Ventilplatte etc. sind leicht in den Signalen erkennbar und bald
deutbar. So geben solche Messungen dem Ingenieur eine kaum iber-

schitzbare Hilfe bei der Konstruktionsarbeit.

Dass sich beim Abheben der Ventilplatte von der Dichtfldche die

Reflexion der Messwelle in nicht berechenbarer Weise dndert, macht
die Aufnahme von Eichkurven unumgédnglich notwendig. Die Benutzung
der Eichkurven kompliziert die Auswertung der Oszillogramme erheb-
lich. Die Aufnahme von Eichkurven vor und nach jeder Mefserie er-
wies sich als zweckmissig. Im allgemeinen konnten Fehler (wie z.B.
die Benutzung einer falschen Eichkurve) sofort erkannt werden, da

sie zu unsinnigen Bewegungsabldufen fllhrten.

Die auftretenden Materialprobleme konnten ge-
meistert werden. Die Schlagbeanspruchungen und die damit verbundenen
Probleme werden bei h8heren Driicken nicht wesentlich grdsser, da zur
Erfiillung des At/d-Kriteriums dann auch ktirzere Kolbenwege ausrei-
chen. Trotzdem scheinen die Schwierigkeiten, die bei der Konstruk-
tion des Systems A zu Uberwinden waren, flir eine L&sung mit der
Anfangsgeschwindigkeit der Ventilplatte v, = 0 zu sprechen, bei der
ihre Beschleunigung drastisch reduziert wird.

Dadurch werden allerdings Dichtungsprobleme er-
zeugt, die im allgemeinen durch Inkaufnahme von Reibungsverlusten
Uberwunden werden (z.B. Teflon-0O-Ringe zur Dichtung des Kolbens).
Der Konstruktionsvorschlag, den Abb. 12 illustriert, scheint ge-
eignet zu sein, hier eine bequemere L¥sung zu bieten: Zwischen
Stossrohr und Hochdruckrohr wird durch ein drittes Rohr eine Vakuum-
kammer geschaffen, in der sich w#hrend der Bewegung des Ventilkol-
bens kein wesentlicher Druck aufbauen kann, so dass das Stossrohr

mit dem Testgas gegen das Treibgas "isoliert" ist. Wenn das Ventil
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8ffnet, liuft sowohl in die Vakuumkammer als auch in den Lauf des
Stossrohres eine Stosswelle. Die Fléche des Hochdruckteiles muss
deshalb z.B. der Summe der beiden anderen Querschnittsfldchen ent-
sprechen. Die Befestigung der Rohre ineinander und das Zentrieren
zueinander stellen kein Problem dar. Die Messungen haben ergeben,
dass die Kolbenbewegung bzw. die Bewegung der Ventilplatte mit den
einfachen Beziehnungen (4") und (7‘) bis auf
einen Faktor zwischen 1 und 2 richtig beschrieben wird. Dieser
Faktor ist zwar beim System A nicht konstant, aber beim System B ist
er praktisch immer #~ 2. Damit ist ein wesentliches Ziel der Unter-
suchungen erreicht:

Es kann extrapoliert werden:

Der notwendige Kolbenhub fiir ein Stosswellen-

rohr nach dem System B mit

Durchmesser des Laufrohres d = lo cm
Durchmesser des Hochdruckteils D = 16 cm
Druck in Hochdruckteil P, = loo Atl
Masse des Ventilkolbens M = 2000 gr

ist dann

0
Il
o)}
5

ein Wert, der ohne Schwierigkeiten realisierbar ist.
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