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TECHNISCHEN VEREINE, 8021 ZURICH, POSTFACH 830

Uber die Druckstossgeschwindigkeit
und rechteckigen Querschnitten
Von W. R. Jenkner, dipl. Ing., Missisauga, Ont., Kanada

1. Problemstellung

Im Rahmen einer experimentellen Untersuchung von
Druckstossproblemen fiir die Kiihlwasserableitung eines
kohlegefeuerten Grosskraftwerkes war es notwendig, sich Auf-
schliisse zu verschaffen iiber die Fortpflanzungsgeschwindig-
keit des Druckstosses in einem etwa 400 m langen Stollen von
quadratischem Querschnitt. Berechnungen ergaben, dass die
Druckstossgeschwindigkeit in Kandlen mit quadratischen oder
rechteckigen Querschnitten von der Geschwindigkeit in
solchen mit flichengleichen Kreisquerschnitten gleicher
Wandstérke betrdchtlich abweicht. Kreisformeln, die fiir alle
wichtigeren technisch vorkommenden Leitungsarten angegeben
worden sind, erweisen sich als ungeeignet, auch nur der
Grossenordnung nach giiltige Abschdtzungen fiir die Druck-
wellengeschwindigkeit in nichtkreisformigen Querschnitten zu
liefern. Es sollen deshalb hier die expliziten Beziehungen
zwischen der Laufgeschwindigkeit und geometrischen sowie
Festigkeitsparametern fiir diinnwandige Quadrat- und Recht-
eckquerschnitte mitgeteilt werden.

Fiir die Geschwindigkeit der Druckwelle in beliebigen
Querschnitten gilt die Bezichung [6] *) :
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Der Nenner gibt die relative Volumenédnderung eines
Fliissigkeitselements auf die Einheit des Uberdrucks bezogen
an. Die Gesamtvolumeninderung setzt sich zusammen aus der
Volumenkontraktion des Fliissigkeitselements infolge Uber-
druck und der durch den gleichen Uberdruck erzeugten

*) Literaturverzeichnis und Formelzeichen sind am Schluss des
Aufsatzes zu finden.

in Rohrleitungen mit quadratischen

DK 621.643:534.22

Dehnung des Leitungsquerschnitts mit der sich daraus er-
gebenden weiteren Verkiirzung des Fliissigkeitselements. Die
Volumenkontraktion 1/y - éy/ép kann durch den Ausdruck
1/Er ersetzt werden. Fir eine unendlich starre Rohrwandung
wird éF (p)/ép = 0 und die Laufgeschwindigkeit
@ a=|ely En
das heisst gleich der Schallgeschwindigkeit in der Fliissigkeit.
Die folgenden Betrachtungen sind wesentlich auf diinn-
wandige Querschnitte beschrankt. Die relative Querschnitts-
dehnung 1/F - @F (p)/ép nimmt je nach der geometrischen Form
des Querschnitts verschiedene Werte an. Fiir den Kreisquer-
schnitt hat sie die bekannte Form D/eE, so dass sich die Lauf-
geschwindigkeit des Druckstosses ergibt zu:
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Die Ableitung wird als bekannt vorausgesetzt. Sie beruht
auf der Annahme reiner Zugbeanspruchung iiber die gesamte
Wandstdrke e. Im Folgenden wird die explizite Form der
Querschnittsdehnung fiir quadratische und rechteckige Quer-
schnitte abgeleitet und an einigen Beispielen gezeigt, wie weit-
gehend die Laufgeschwindigkeit @ in diesen Querschnitten von
der des Kreisquerschnitts abweicht.

2. Quadratquerschnitt
Wir betrachten ein Leitungselement von der Linge d/ mit
einer Querschnittsseitenldnge D unter einem Innendruck ép?')

1) Die vollstindige Schreibweise fiir das Druckstossproblem wére
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Bild 1. Belastung und Deformation einer
Rohrleitung mit quadratischem Querschnitt
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Belastung des Ersatzsystems
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(Bild 1a). Infolge axialer und diagonaler Symmetrie verdrehen
sich die Eckpunkte «E» nicht; man erhélt das Deformations-
bild eines quadratischen Rahmens unter Innendruck nach
Bild 1b. Die gesamte Flichendehnung @F setzt sich zusammen
aus der Dehnung éF~ infolge der Normalkrifte N und der
Biegedehnung @Fg. Die Flichendehnungen konnen als Deh-
nungen eines fest eingespannten, aber in seiner Langsrichtung
dehnbaren Tragers berechnet werden, Bild lc.

Die Dehnung durch die Normalkrafte N ist

ap — NP
E
N ap D
Mit N=apdi Dj2und oy = —— = 2 wird
edl 2e
op D*
AD = =,
2e E
Daraus folgt fiir den Gesamtrahmen
DAD  (ADy ép D?
oFy =4 [——— + 2D AP —
@) oFx ( o= ) -

Die Fldchendehnung éFp wird als Flache zwischen der
graden Achse und der Biegelinie des beiderseits fest einge-
spannten Trigers unter der kontinuierlichen Belastung &p dl
berechnet. Die Biegelinie hat die Form

op dl D* [ x* 2o -
24 EJ (Dl D 04)

Nach Integration erhdlt man fiir einen Trdger

D
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folgt fiir den gesamten Rahmen

Ein Grossenvergleich von éFx und @Fp liefert

=L (D )

oFy 15\ e

Der Vergleich zeigt, dass der Flichenzuwachs infolge der
Biegedehnung stark tiberwiegt. Fiir D/e = 25 wird 8Fp/0F N =
= 41,7. Fir Leitungen mit etwa D/e > 20 kann somit der An-
teil von 8Fy an der Gesamtflichendehnung vernachldssigt
werden.

Fiir die relative Querschnittsdehnung kann geschrieben
werden

? 1 oF DB
fil e s

F o 15¢ E
und fiir die Laufgeschwindigkeit im Quadratquerschnitt nach
Gleichung (1)
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3. Rechteckquerschnitt

Fiir einen Rechteckrahmen besteht lediglich axiale Sym-
metrie. Bei Belastung durch Innendruck verdrehen sich die
Eckpunkte, wic in Bild 2b dargestellt. Der Verlauf und die
Grosse der Biegemomente sind aus Bild 2c ersichtlich. Wir
berechnen den Flidchenzuwachs infolge der Dehnung durch
Normal- und Biegekrifte fiir die Ersatzsysteme, die durch die
Triger I und Triger II nach Bild 2d dargestellt sind. Fiir den
Triger I mit der Ldnge D ist die Normalkraft

N1 = épdl B2,

die Normalspannung
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Me| > U Me Bild 2. Belastung, Biegemomente
: und Deformation einer Rohrlei-
Biegemomente (c) Belastung der Ersatzsysteme (d) tung mit rechteckigem Querschnitt
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und die Dehnung
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Sinngeméss ergeben sich fiir den Triiger 11

D
Nut— opdl —-
1 D )
N = op —
ON,II ng
DB

AB = 3
P e E

Der Fldchenzuwachs fiir den Gesamtrahmen infolge
Normaldehnung betrigt

oFe o (ADB , 4BD
A 2 >
4AB AD

4 ~ AD B + AB D

Mit den Werten von AD und 4B folgt:

© eFx—_-P (pB DB
i 'N_Ze?( i3 )

Die Flichendehnung 2Fp wird in dhnlicher Weise wie
beim Quadratquerschnitt berechnet. Es gelten

el o M fiir den Kehrwert des Kriimmungs-
’ EJ’ radius der Biegelinie;
= M dy. TUr den Steigungswinkel der

EJ ~ Biegelinie;

o

fiir die Biegelinie selbst.

¥y :fy’ (/X,

Fiir den Tréger I kann das Biegemoment wie folgt angeschrie-
ben werden (Bild 2c¢)

Mi— op dl D* « . opdl D x - @(lx-’ :
12 2 2
Hierin bedeutet
L (B
1 + B/D
Die erste Integration ergibt
opdl [ D?xo D% x3
s ZJ ( B E, e C‘)
Fir x = D/2 wird y* = 0 und somit
Chp = 12); (11— )
Man erhélt nun
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Fir x = 0und x = D wird y = 0. Hieraus folgt C, = 0.
Nach Umformen erhilt man
ap dl D* 54

"= aEr [D e

/ % 2 X N3 / X 4
+ =) «a—2|— =
(5)*=2(5) (2) ]
Fiir den Flachenzuwachs zwischen Biegelinie und gerader
Trégerachse ergibt die Integration
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und nach Auswertung und Umformung

ép dl D5 | *
DAD [ ey,
720 EJ ,

Sinngemass wird fiir den Trager II erhalten
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Als Flachenzuwachs fiir den gesamten Rahmen erhalten
wir

oFp = 2 (90FB,1 + 2Fp,1m) =

2 epdi D?
= - D% (6—5a) + B [6—5u —
720 EJ { =g ( ’ Bz)]

Nach Umformung mit J = dl e3/12
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Bild 3.% Der Rechteckfaktor R und das Verhltnis D/B+ R

Gleichung (10) unterscheidet sich von Gleichung (5) lediglich
durch den Klammerausdruck. Dieser wird daher als Recht-
eckfaktor angesehen und im folgenden zur Abkiirzung mit R
bezeichnet. Sein Verlauf ist in Bild 3 dargestellt.

Der Grossenvergleich der Flichendehnungen infolge der
Normalkrifte einerseits und der Biegekrifte anderseits ergibt

oF B D?

2R
13 =
(13) 15 e

(B/D)* + B/D

Die numerische Auswertung dieses Ausdrucks zeigt folgendes:
Fiir B/D = 1,0 wird der Ausdruck zu D?/15 ¢?, oder gleich dem
Wert fiir den Quadratquerschnitt. Fiir B/D = 0,94 erreicht er sein
Minimum, rund 0,97 D?/15¢. Fiir B/D < 0,94 wéchst er stetigan
und strebt fiir B/D = 0 gegen co. Bei Rechteckquerschnitten
spielt also der Flichenzuwachs infolge der Normalkraft-
dehnung eine noch geringere Rolle als bei Quadratquer-
schnitten und soll daher im weiteren vernachléssigt werden.

Fiir den relativen Fldchenzuwachs bezogen auf die Ein-
heit des Uberdrucks erhilt man somit
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Bild 4. Verhiltnis der Druckwellengeschwindigkeit in Stahlrohren zur
Schallgeschwindigkeit in Wasser
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Tabelle 1. Laufgeschwindigkeiten des Druckstosses

Kreis Quadrat Rechtecke
D m 1,00 0,386 0,934 1,144 1,618
B/D - — 1 0,9 0,6 0,3
Dle - 100 88,6 93,4 114,4 161,8
Gleichung (3) (8) (15) (15) (15)
a m/s 1016,9 67,3 64,5 37,0 15,1

und fur die Laufgeschwindigkeit des Druckstosses

(15 a — gly
1 D3 D
g awmg - A
Er 153 E B

Diese Bezichung enthilt die Laufgeschwindigkeit fiir den
Quadratquerschnitt als Grenzfall, also fiir B/D = 1,0, wo das
Verhiltnis D/B - R ebenfalls gleich eins wird. Der weitere Ver-
lauf von D/B - R ist aus Bild 3 ersichtlich.

Es ist interessant, sich das Verhiltnis der Laufgeschwin-
digkeit einer Druckwelle in einer elastischen Leitung zur Lauf-
geschwindigkeit in einer starren Leitung, das heisst zur Schall-
geschwindigkeit in der Fliissigkeit, zu veranschaulichen.
Dieses Verhdltnis ist in Bild 4 dargestellt. Man ersieht hieraus
das verhiltnisméissig «starre» Verhalten des Kreisquerschnitts
im Vergleich zu dem wesentlich «weicheren» Verhalten von
Querschnittsformen, die wesentlich durch Biegung bean-
sprucht werden.

4. Beispiele

Die Auswirkung der Querschnittsform auf die Laufge-
schwindigkeit der Druckwelle mége an einigen Beispielen er-
liutert werden. Dazu sei fiir simtliche Beispiele ein Querschnitt
von 0,7854 m? und eine Wandstdrke von e = 0,01 m zugrunde
gelegt. Das Wandmaterial sei Stahl und die Fliissigkeit
Wasser. Die librigen Konstanten werden mit folgenden Werten
eingesetzt :

g = 9,806 m/s?, y = 9806 N/m?
Ew = 20,298 - 108 N/m?, Es: = 21,083 - 10'° N/m?
Die Ergebnisse sind in Tabelle 1 zusammengestellt.

5. Experimentelle Uberpriifung

Bei den eingangs erwahnten Modellversuchen handelte es
sich um eine Leitung von quadratischem Querschnitt mit
8 Zoll Seitenldnge (D = 0,2032 m) und einer Wandstédrke von

Periode | T = 2L 1855

Schliesszeit | T=0,82s,
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Bild 5. Druckstoss unterhalb des Abschlussorgans
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0,25 Zoll (¢ = 0,00635 m), also von D/e = 32. Das Material
war Plexiglas, wofilir die Lieferfirma Rohm & Haas einen
Elastizitatsmodul von 450000 1b/in? (31,02 - 10® N/m?) angibt.
Eine Versuchsreihe zur Uberpriifung des Moduls zeigte, dass
Plexiglas kein ideales elastisches Material ist, da es nach er-
folgter Dehnung nicht geniigend schnell in die Ausgangslage
zuriickkehrt. Es wurde deshalb zur Bestimmung der Laufge-
schwindigkeit nur die «Erste Stossphase» ausgewertet.

Die Fliessgeschwindigkeit betrug 0,549 m/s. Am Einlauf-
ende war die Leitung mit einem Abschlussorgan versehen,
dessen Schliesszeit variiert werden konnte. Die rechnerische
Ermittlung nach Gleichung (8) ergab eine Laufgeschwindigkeit
von a = 37,7 m/s.

Mit einer Linge L = 35,0 m zwischen Geber und freiem
Leitungsende wurde eine Druckwellenlaufzeit 7 — 2 L/a =
= 1,86 s erwartet. Die Schliesszeit betrug v = 0,82 s: sie war
also kleiner als 7. Mit diesen Werten wurde ein Joukovsky-
Stoss von & = — aw,/g = — 2,11 m berechnet. Zur Uber-
tragung der Druckwelle wurde ein Geber vom Typ «Viatran
209» verwendet, dessen Ausgangsstrom direkt mit einem
Honeywell Oscillographen registriert wurde. Fir die erste
Stossphase (Bild 5) ergab sich eine Laufzeit von 7 = 1,8 bis
1,9 s. Daraus folgt

2L 70,0
== =
T 1,85

= 37,8 m/s

Die Ubereinstimmung mit dem berechneten Wert ist also
sehr gut. Fir den Zeitpunkt des vollendeten Abschlusses
wurde ein Joukovsky-Stoss von 4 = —2,18 m abgelesen.

Formelzeichen und Abkiirzungen

a Fortpflanzungsgeschwindigkeit des Druckstosses m/s
B, D Querschnittsdimensionen m

C  Integrationskonstanten —

e Wandstirke m

E  Elastizitdtsmodul des Wandmaterials N/m?
Er; Elastizitdtsmodul der Fliissigkeit N/m?
F  Querschnittsfliche m?

g  Erdbeschleunigung m/s?
h Dynamische Druckhohe m

Die Swissair und die Grossraumflugzeuge

Einleitung

Die Bezeichnung Grossraumflugzeuge ist nicht neu,
nur die mit diesem Ausdruck gemeinten Grossenordnungen
haben sich in den letzten Jahrzehnten gedndert. Kurz vor
dem Zweiten Weltkrieg galt er dem dritten Baumuster der
Douglas-Commercial-Reihe, DC-3, welches in der Lage war,
21 Passagieren Platz zu bieten und sie iiber Entfernungen
von rund 1000 km mit einer Geschwindigkeit von etwas
unter 290 km/h zu befordern. Solche Leistungen mogen der
heutigen Generation vielleicht ein etwas mitleidiges Licheln
herauslocken. Sie stellten jedoch damals einen gewaltigen
Sprung dar, der zumindest mit dem Ubergang von der
Douglas DC-7 oder der Lockheed Constellation auf die
heute iiblichen vierstrahligen Flugzeuge der Typen Douglas
DC-8 oder Boeing 707 zu vergleichen ist.

Der Drang zur Wirtschaftlichkeit 16ste in den sechziger
Jahren ein fieberhaftes Suchen nach Mdglichkeiten aus,
die Zuladung pro Einheit — und damit auch die Anzahl
beforderter Passagiere bzw. die Frachtmenge pro Be-
satzungsmitglied — zu erhShen. Die Erfolge verschiedener
Triebwerkshersteller bei der Konstruktion von Antriebs-
+ 4. Februar 1971
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J  Trédgheitsmoment m*

[, L Liangendimension der Leitung m

M  Biegemomente Nm
N  Normalkréfte N

p Fliissigkeitsdruck N/m?
R Rechteckfaktor -

t Zeitkoordinate S

T  Periode der Leitung (T = 2 L/a) S

(=]
=)

Fliessgeschwindigkeit zu Beginn
des Abschlussvorgangs
x Querschnittskoordinate normal
zur Leitungsldnge L m
y”  Kehrwert des Krilmmungsradius der Biegelinie
y Steigung der Biegelinie -
y Ordinate der Biegelinie m
Geometrisches Verhiltnis
des Rechteckquerschnittes -
Partielles Differential -
Spezifisches Gewicht der Fliissigkeit N/m?
Spannungen N/m?
Abschlusszeit S
Lingenelement -
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Adresse des Verfassers: W. R. Jenkner, dipl. Ing., 2139 Varency
Drive, Mississauga, Ontario, Canada.
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DK 629.138.5:656.7.025

aggregaten im Leistungsbereich zwischen 17 000 und {iber
20 000 kp Schub pro Einheit ermdoglichten zusammen mit
neuen Leichtbautechniken und neuen Materialien schliess-
lich die Produktion von Flugzeugen mit Abfluggewichten
von weit tiber 300 t (zum Vergleich: das maximale Abflug-
gewicht der DC-3 betrug rund 11 t; die Schubleistung eines
DC-8-Triebwerkes etwas unter 8000 kp). Die Bilder 1, 2
und 4 vermitteln einige Eindriicke der Abmessungen dieser
Grossraumflugzeuge; sie wurden bei der Montage einer
Boeing 747 aufgenommen.

Ob man vom Anbruch eines «Zeitalters der Grossflug-
zeuge» spricht, oder diese sachlich als Ergebnis einer stin-
digen technischen Entwicklung betrachtet, soll dahingestellt
werden; Tatsache ist, dass solche Flugzeuge bereits in vielen
Flughédfen zum gewohnten, fast alltdglichen Bild gehdoren.
Seit dem Erstflug am 9. Februar 1969 wurden rund 90 Ein-
heiten des Typs Boeing 747 produziert. Diese haben be-
reits — wohl nicht ohne Anlaufschwierigkeiten, besonders
bei den Triebwerken, bei denen man sich ja in vielen Para-
metern an ganz neue Dimensionen herangewagt hat — eine
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