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1. Einleitung

Die pulsierende Verbrennung blickt auf eine mehr als 60jdhrige
Vergangenheit zuriick.. Wahrend dieser Zeit erschienen auf umfangreichen
Anwendungsgebieten mit immer neuen Zielbestrebungen die verschiedensten
Schwingfeuergerite. Einige dieser Anwendungsmoglichkeiten sind z. B. die
Gasturbinebrennkammer, der Propulsionsantrieb der Flugzeuge, die Hei-
zungsanlagen verschiedener Ausbildung, Nutzung und GroBe [1—12]. Der
Vorgang der pulsierenden Verbrennung wird auch heute viel untersucht, um
ihre Vorteile zu niitzen, die in erster Linie in der Vollkommenheit des
Verbrennungsablaufes, in dem hohen Wirmeiibergang zwischen Gas und
Wand und in der Nutzung der Energie von dem aus der Brennkammer
austretenden Gasstrahl bestehen.

2. Versuchsschwingfeuergerit

Auslegungs- und Konstruktionsprinzipien der Pulsationsbrennkammern
wurden bis jetzt nicht verdffentlicht, bloB einige Konstruktionsbeschreibungen
bekanntgegeben.

Um die in der Brennkammer verlaufenden Vorgidnge kennenzulernen,
haben wir nach Literaturangaben [10, 12] eine kleine Brennkammer
konstruiert.

Unser Ziel war, ein funktionsfahiges Gerdt zu bauen und dessen
Erfahrungen bei der Entwicklung zum Kaltstart der Motoren, Typ RABA-
MAN geeigneter kleiner Versuchspulsationsvorwiarmer anzuwenden [ 14, 15].
Die Messungen mit unserer ersten Versuchseinheit wurden nach der in Abb. 1.
dargestellten Anordnung durchgefiihrt. Zum Starten des Schwingfeuergerdts
tritt die Luft durch die Leitung (7) in das Mischrohr (6), den Druck darin
erhohend und die Membran (1) abschlieBend. Der Kraftstoff gelangt aus dem
unter Druck bestehenden Kraftstofftank durch Rohr (3) und Diise (2), in den
Mischraum, dort bildet er ein Gemisch mit der Luft, das beim Start durch den
Funken der Ziindkerze (8) angeziindet wird. Die Verbrennung verlduft
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Abb. 1. Allgemeine Anordnung der Versuchseinheit

hauptsédchliich in der Brennkammer (5). Wihrend der Verbrennung expandiert
das Abgas sowohl in Richtung des Mischrohrs wie gegen das offene Ende des
Schwingungsrohrs, der entstandene Druckstof schlie3t das Riickschlagventil,
die Abgase stromen auf Grund des Druckunterschiedes unter grosser
Geschwindigkeit ab. Infolge der Massentrigheit des Mediums entsteht beim
Abstromen im Schwingungsrohr ein Unterdruck, demzufolge sich das
Riickschlagventil 6ffnet und frische Luft in die Mischkammer einstromt.

Bei einem Dauerbetrieb ist darauf zu achten, daB im Kraftstofftank iiber
dem Kraftstoffniveau ein Uberdruck bestehe, durch welchen die
Kraftstofférderung in die Mischkammer gesichert wird. Bei dem Vorversuchen
wurde dies aus einem duBeren Luftbehilter gesichert.

Die kontinuierliche Entziindung des Kraftstoff-Luftgemisches wird durch
die von dem Schwingungsrohrende riicklaufenden Kompressionswellen
verursacht und zwar durch die Bewegung der in der Brennkammer
zuriickgebliebenen Restgase, die den Ziindvorgang des Gemisches einleiten.

Die Wirmeleistung des ersten Schwingfeuergerits betrug g=11,63 kW,
bei einer Heizflichenbelastung von ¢,=3,5-10°kW m~2. In der folgenden
Phase unserer Arbeit wurden die Bedingungen zum Selbstfahren des Gerites
gepriift. Dazu wurde von der Uberdruckphase des Schwingvorganges der
Druck der Abgase bzw. der Luft durch ein aerodynamisches Ventil iiber das
Kraftstoffniveau in den Kraftstofftank gefiithrt. Durch das Variieren der Boh-
rungen des aerodynamischen Ventiis war der zur Kraftstoffzerstiubung not-
wendige Uberdruck sichergestellt. Bei einer Wirmeleistung von 9,5 kW ge-
lang es, mit dem Versuchsschwingfeuergerdt einen Dauerbetrieb zu erreichen.

Auf Grund der Erfahrungen dieser Untersuchungen wurde mit den
Forschungsarbeiten eines Schwingfeuergerédts von 50 kW Leistung begonnen.
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Abb. 2. Versuchsvorwidrmer groBer Leistung in der Zusammenstellung fiir die Versuchsmessungen

3. Das Schwingfeuergerit von 58-k

Wir stiitzten uns bei der Konstruktion des 50 k W-Schwi
die gewonnenen Erfahrungen des Grundgerits.

Ein Gerdt dieser Leistung kannte bisher die Literatur nicht. Die
Hauptrichtlinien der Konstruktionsgestaltung waren folgende

a) Die bei der Urundkonswuktzon ge*ne” #drmebelastungswerte
sind auch bei dieser Brennkammer zu verwirklic

b) Die mittlere Geschwindigkeit der Gasst
Mischrohr war, mit den bei der Grundkonstrukti
genommen.

c) Die verschiedenen Konsiruktionselemente wie Ei‘e
raum, Riickschlagventil usw. sollen einfach austauschbar s

d) Die Linge des Mischrohres soll verdnderlich sein.

e) Die Gehduse der Zerstdubungsdiise bzw. des aerodynamischen Ventils
sollen austauschbar und voneinander unabhingig sein.

Das nach unter a—e besprochenen Richtlinien gebaute Versuchsgerit
wurde in der in Abb. 2. dargesteliten Zusammenstellung untersucht.

Nach den Vorversuchen war es klar, dal3 ohne die Kenntnis des
Luftbedarfs die Entwicklungsarbeiten fast aussichislos sind. Um die
Ansaugluftmenge messen zu konnen. wurde eine E:mhelt bestehend aus
Ausgleichtopf und AnsaugmeBbldande am Ansaugstutzen aufgesetzt. (Abb. 2.)
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Am Gerit wurden folgende Vorversuche durchgefiihrt:

a) Untersuchung der Zerstiubung durch Lufteinblasung, der durch die
Diise geforderten Kraftstoffmenge, der Tropfenverteilung und des Zer-
stdubungsbildes.

b) Untersuchung der Zerstdubung mittels Drallkammer.

¢) Untersuchung der Durchfluflzahl des aerodynamischen Ventils, des
sogenannten ,,Ventileffekts®.

Nach den Funktionalproben des Versuchsgerites wurden die ersten
Messungen unternommen.

3.1. Die Bestimmung der Arbeitsgrenze

Zur Bestimmung der Leistungsgrenzen des Schwingfeuergerits wurden
zahlreiche Messungen unternommen, um die Arbeitsgrenzen festzulegen. Die
Untersuchungen bestétigten die schon aus der Reaktionskinetik bekannten
Zusammenhénge, ndmlich, daB bei der Verbrennung von Benzin-Luftgemisch
die Verbrennung in einem Wertbereich von 0,7 <m < 1,4 stattfindet (Abb. 3).
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Abb. 3. Die Arbeitsgrenzen des Schwingfeuergerits grofer Leistung
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Diese Untersuchungen wurden neben verschiedenem Zerstdubungsdruck und
Mischrohrlinge durchgefiihrt. Das Gerdt war nicht selbstfahrend, die
Kraftstofforderung in-die Brennkammer wurde durch einen — vom Gerét
unabhidngigen — unter Druck stehenden Luftbehilter gesichert. Wihrend des
Versuches wurde eine Wirmeleistung von 52 kW erreicht.

3.2. Bestimmung der Bedingungen des Selbstfahrens

Zum Erreichen des Selbstfahrens wurden zahlreiche Messungen mit dem
aerodynamischen Ventil gemacht. Als giinstigste Ausfithrung wurde die in
Abb. 4 dargestellte Konstruktion gefunden. Die durch das aerodynamische
Ventil geforderte Luftmenge als Funktion des Gegendruckes zeigt Abb. 5
unter Angabe der konstantgehaltenen Gerdteparameter der einzelnen
Messungen.

Die Bedingung des Selbstfahrens ist aus dem Diagramm der Zu-
sammenarbeit zu bestimmen. Der dazu notwendige Luftverbrauch wurde an
der Zerstiuberdiise gemessen. (Abb. 6) Ebenfalls sind aus dem Diagramm
MeBwerte bei verschiedenen Brennstoffmengen (am Rotameter abgelesen) und
Brennstoffdriicken zum stabilen Betrieb erforderliche Ventilstellungen zu
entnehmen. Der Wert G ;. ist eine relative Menge, er bezeichnet die Teilungen
am Rotameter. (Bemerkung: alle Messungen wurden mit dem gleichen
Rotameter unternommen, infolgendessen bezeichnen die Teilungen immer
gleiche Mengen.)

Abb. 4. Das aerodynamische Ventil
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Abb. 6. Der Lufiverbrauch der Zerstduberdise als Funktion des Brennstoffdruckes

Durch das Vergleichen der Abb. 5 und Abb. 6 ist die Bedingung des
Selbstfahrens. das heiBt die Gleichheit des Luftverbrauchs der Zerstduberdiise
und der Luftférderung des aerodynamischen Ventils bestimmbar:

G

Apllﬁ’ =

ditse ™

G,. {Bedingung Nr. 1.)

Ap . (Bedingung Nr. 2.)

die bei einem 4p Druckunterschied zustandekommt. Der Druckanstieg am
aerodynamischen Ventil muB} folglich den Druckbedarf der Zerstdubung
decken:
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4bb 7. Der Luftverbrauch der Zerstduberdiise und die durch das aerodynamische Ventil geforderte
Luftmenge als Funktion des Brennstoffdruckes

Weitere Bedingungen sind noch der gleiche Brennstoffumsatz (Bedin-
gung Nr. 3.) und die gleiche Luftventilstellung («) (Nr. 4.).

In den Abb. 5 und 6 ist der gleiche Brennstoffverbrauch (Rotameter-
teilung) zu finden, der in Abb. 7. zusammengezeichnet wurde.

Die Kurven 5—8 sind bei bestimmtem Brennstoffdruck giiltig, so z. B. die
Kurven III. und V. (die Kurve des Luftbedarfes der Zerstduberdiise) ergeben
keinen Zusammenarbeitspunkt. Die Kurve 7 z. B. zeigt, daB die Luftférderung
des aerodynamischen Ventils bei 4p=80—100mg Hg noch bedeutend ist,
aber der zu diesem Wert gehdrende Luftverbrauch der Zerstdubung (Kurve
ITL) noch grofBer ist.

Zur Auffindung des Zusammenarbeitspunkts hat sich die Forderung der
gleichzeitigen Erfiillung der 4 Bedingungen fiir zu streng erwiesen.

Durch das weitere Analysieren der MeBergebnisse konnte man feststellen,
daB die Verhiltnisse bei geringerem Brennstoffverbrauch in Hinsicht auf das
aerodynamische Ventil giinstiger sind, infolgendessen die Zusammenarbeit
wahrscheinlicher ist. Der Luftbedarf der Zerstdubung bei verschiedenem
Luftverbrauch ist auf Grund der Messungen in Abb. 8 dargestellt. Aus der
Abb. 8 ist erkennbar, daB der Luftbedarf der Zerstiubung bei
gleichbleibendem - Brennstoffverbrauch ziemlich unabhidngig von dem
Luftverbrauch des Schwingfeuergerits ist bzw. das sich der Luftbedarf mit
steigendem Luftverbrauch ein wenig verringert. Demzufolge war es mdglich,
von den Bedingungen der Zusammenarbeit die Gleichheit des
Brennstoffdruckes laut Bedingung Nr. 3. und die konstante Ventilstellung laut
Bedingung Nr. 4. zu mildern.
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A rota 10; of=3560°; pyg= 78 Hgmm
G £H(pg ) 4 B rota 10; 0£=360°; pig = 78 Hormm

C rota 10; @=270°; pi= 78 Hgmm

4 gse=flprg) | I-rota 10; «w=270°) .. s
GLutt Guase=flpta {IIAroﬁc 10, w-180° Onginal - Zerstduber
[H,0 mm] Trofa 10; o/=180° Neuer Zestduber
700
600
501 /{
0 nwy/
400 4
A
L/
30 R aE 7 7
A»; c //
AN Z]
200 SN §3
D\ P
100 N %l{f
_qﬁ:‘%: -

0 1 20 30 L0 50 60 70 80 90 10010 20 prglHgmm]

o

1000 160 pge. 2000 {H0mm]

Abb. 9. Auf Grund modifizierter Forderungen gemessenener Luftdurchsatz der Kraftstoffdiise und des
aerodynamischen Ventils. (Kraftstoffdruck p,;=konst.) )

Auf Grund dieser modifizierten Forderungen wurde in Abb. 9 der von
friheren Messungen bekannte Luftbedarf der Zerstiubung bei konstanter
Brennstoffzufuhr (Kurven I, II, III) bzw. die Luftférderung des
aerodynamischen Ventils bei derselben Brennstoffzufuhr angegeben. Die
Moglichkeit der Zusammenarbeit war bei einem Wert von 4p,;= 62 mm Hg zu
erwarten.

Infolge dieser ermittelten Werte lieB sich das Selbstfahren des
Schwingfeuergerits verwirklichen. Dieser erste Arbeitspunkt des Selbstfahrens
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lag zwar noch unter dem gewiinschten Leistungsniveau, sein Auffinden
bestdtigte jedoch die Richtigkeit dieser Methode zum Aufsuchen der
Verhiltnisse der Zusammenarbeit.

Der erste Zusammenarbeitspunkt ergab sich bei

4p,,=62 mm Hg
Q=23 kW
o =270°

Durch Verminderung des Ventilhubs stieg die Brennstoffzufuhr an,
womit eine Wiarmeleistung von Q=29—35 kW zu erreichen war.

Aus den Untersuchungen konnte man den Schlu} ziehen, daB, obzwar
das Gerit selbstfahrend ist, das gewiinschte Leistungsniveau mit einer
Zetstduberdiise sich nicht erreichen 14Bt.

Die Fortsetzung der Untersuchungen mit der Zerstduberdiise bzw. des
aerodynamischen Ventils schien nicht zweckmifig, da wir schon von den
zahlreichen Versuchen die fiir die Zusammenarbeit glinstigste Konstruktion
auswihlen konnten. '

Die gewliinschte Leistung durch Erfiillung der Zusammenarbeits-
bedingungen zu erzielen versuchten wir auf folgende Weisen; :

a) Mit zwei Zerstduberdiisen, zwei aerodynamischen Ventilsystemen und
ungeteiltem Brennstofftank.

b) wie a), nur mit geteiltem Brennstofftank

¢) Mit einer pneumatisch betriebenen Membranpumpe zum Sicherstellen
des Brennstoffdruckes

d) Mit einer pneumatisch betriecbenen Membranpumpe zum Sicher-
stellen des Luftbedarfes der Zerstduberdise.

Im Folgenden wurden die Varianten b) und ¢) nicht weiter untersucht. da nur
die Varianten a) und d) einen Erfolg brachten.

3.3. Schwingfeuergerdit mit zwei Zerstduberdiisen und mit zwei aerodynamischen
Ventilen

Bei der Bestimmung der Bedingungen der Zusammenarbeit haben wir
schon gesehen, daB die Zerstdubungsbedingungen mit einer Diise nicht
beherrschbar sind. Zur Steigerung der Wirmeleistung im Schwingfeuergerat
wurde demzufolge die Diise und das Ventilsystem verdoppelt. Mit den zwei
parallel geschalteten Diisen und aerodynamischen Ventilen wurde eine
Wirmeleistung von 0 =435 kW erreicht (Abb. 10). Die Anlage war in dieser
Zusammenstellung auf eine Verletzung des Riickschlagventils sehr
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Abb. 10. Schwingfeuergerit mit zwei Zerstduberdiisen und mit zwei aerodynamischen Ventilen

empfindlich. Bei defektem Ventil hat sich die Anlage sofort abgestellt. Durch
das Abstimmen der DurchfluBeigenschaften der Diisen und der aerodyna-
mischen Ventile, des Luftdurchsatzes der Anlage wurde das gewiinschte
Leistungsniveau von

0=52kW
erreicht.

3.4. Schwingfeuergerdt mit pneumatisch betriebener Membranpumpe
zur Sicherstellung des Luftbedarfes der Kraftstoffzerstiubung

Die Membranpumpe war anstelle des aerodynamischen Ventils
vorgesehen. Thre Wirkungsweise ist analog mit dem des aerodynamischen
Ventils, die Selbststeuerung der Anlage 148t sich auch realisieren. Die
Anwendung einer Membranpumpe an einem Schwingfeuergerit ist neuartig.
Mit steigendem Brennraumdruck steigt auch die Luftforderung und der Druck
der Membranpumpe. Die durch die Diise herausstromende Luftmenge wird
mit steigendem Kraftstoff groBer, demzufolge kann sich der Kraftstoffstrom
nicht grenzlos dndern, da der Druck im Kraftstofftank mit der Luftférderung
schon ins Gleichgewicht geriet.

Die Zusammenstellung der Anlage mit pneumatischer Membranpumpe ist
in Abb. 11. zu sehen. Mif der abgednderten Anlage wurde wihrend der
Versuche eine Wirmeleistung von

0=45—-69 kW -
erreicht.
Die Untersuchungen wurden damit abgeschlossen, da die LOsungen
bekannt geworden sind, mit deren Hilfe ein Schwingfeuergeridt gewiinschter
Leistung realisierbar ist.
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Abb. 11. Schaltung der Einheit mit zwei Zerstduberdiisen und mit Membranpumpe

4. Die Wirkung der Resonatcrrohrlinge
des Schwingfeuergeriits

Aus den durchgefiithrten Untersuchungen ging hervor, dall die Reso-
natorrohrlédnge des Schwingfeuergeréts verdnderbar war. Die Verdnderung
der Rohrldnge hat aber die Verdnderung der Betriebseigenschaften zur Folge.

Zuverldssige Unterlagen standen zur Bestimmung der optimalen
Rohrldnge nicht zur Verfiigung. Die Konstruktionslinge des Resonator-
rohrs besteht aus dem Strahlungsheizkorper und aus dem zwischen
Schwingfeuergeridt und Strahlungsheizk6rper eingebauten Verbindungsrohr.

Zu Beantwortung dieser Frage wurden weitere Untersuchungen
durchgefiihrt. Das Schwingfeuergerdt wurde mit einem Resonatorrohr von
6000 mm Lénge und J 43 mm Durchmesser versehen. Die Rohrlinge war
zwischen 1=6000—1000mm Lidnge zu verdndern. Unter solchen
Bedingungen wurden der Luftdurchsatz, die Pulsationsfrequenz und die obere
und untere Ziindgrenze gemessen. Der Druckverlauf wurde mit einem
Quarzindikator aufgenommen. Die Endresultate der Messungen sind in Abb.
12. und Abb. 13. dargestellt.

Es ist zu erkennen:

a) daB das Schwingfeuergerit dieselbe Frequenz aufweist bei zwei
verschiedenen Rohrliangen, und daB die Frequenz der Verpuffung von der
Rohrldnge abhingig ist,

b) daBl die Funktion 1=f (Hz) nicht kontinuierlich ist, es gibt eine
Rohrlidnge bei der das Schwingfeuergerit nicht funktioniert. Diese Rohrldnge
betrug den Wert 1=3750—4000 mm, bei der gegebenen Einheit,

c) daB die Bedingung des stabilen Betriebes jene Rohrlingen bedeuten,
wobei man von der Unstetigkeitsstelle der Funktion 1=/ (Hz) geniigend weit
1st.
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Abb. 12. Die Anderung der Pulsationsfrequenz in Abhingigkeit der Resonatorrohrlinge
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Abb. 13. Der.Arbeitsbereich des Gerits in Abhdngigkeit von der Resonatorrohrlinge

Die in Abb. 12. dargestellten Ergebnisse und Zusammenhinge lenken
auf eine in der fritheren Literatur nicht disputierte Erscheinung die Auf-
merksambkeit.

In Abb. 13. sind die wichtigeren wirmetechnischen Parameter als
Funktionder Rohrlidnge des Schwingfeuergerits dargestellt. Die Parameter m
(obere Luftzahl) und m, (untere Luftzahl) grenzen den effektiven
Arbeitsbereich ab, die Kurve G, -zeigt die Kraftstoffmenge bei konstantem
Riickschlagventilhub. In der Abb. 13. sind zwei G -Kurven zu sehen, wovon
die oberen Werte ohne Ansaugtrommel, die untere mit Ansaugtrommel
gemessen wurden.

Die Leistung der Anlage blieb ziemlich gleichbleibend bei verschiedenen

Rohrlidngen.
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Zusammenfassung

Auf Grund des aus der Literatur bekannten Schwingfeuergerits kleiner Leistung wurde eine Einheit
mit ca vierfacher Leistung entwickelt. Diese Einheit ist schon fiir die komplexen Kaltstartbedingungen der
Dieselmotoren geeignet.

Die Entwicklungsarbeiten hatten zahlreiche Probleme gestellt, die man ausfiihrlich besprochen hat.
Das Sicherstellen des Selbstfahrens war grundlegend in Hinsicht auf die Konstruktion einer einfachen,
kompakten, von Hilfsenergie unabhingigen Einheit.

Die Membranpumpe, die in dem Schwingfeuergerdt periodisch ablaufenden Druckidnderungen
ausniitzend, kann den Druck im Kraftstofftank auf einem konstanten Niveau halten. Die Anwendung einer
solchen Losung an Schwingfeuergerdten ist v6llig neu und ermoglicht das Seibstfahren der Einheiten von
grofler Leistung.

Die Anderung der Resonatorrohrlinge beeinfluBte die Arbeitsfrequenz der Einheit. Es wurde gezeigt,
daB die Frequenz als Funktion der Rohrlidnge durch eine nicht kontinuierliche Kurve charakterisiert werden
kann. Diese Tatsache soll bei konkreten Ausbildungen in Acht genommen werden.

Die in diesem Aufsatz besprochene Einheit war zum langzeitigen Selbstfahren fdhig, das die Einheit
zu weiteren Anwendungen geeignet macht.
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