" Nur tir den Dienstgebrauch des Emptingers

Beitrag zur Gestaltung der Auspuffsammler
und Auspuﬁ"leltungen bei Flugmotoren

Von Dr.-ing. H. MARTIN. Eplingen

Die Aaspuffsammler und -leitungen haben die Aufgabe, die Abgas-
stromung und den Auspuffschall bei geringstem Verlust an Motor-
und Vortriebsleistung. (Rudistof)) nach Stellen zu fQhren.. wo der
Austritt in folgender Weise erfolgt:

a) akustisch gedampft

b) mit geringem Stromungswiderstand

T) warmefedmadl'—und‘fesﬂgke"ltrmdﬂ@* porteilkaft
" d) ohne Flammenbildung.
Die Aaspaffleitungen sind also far Schall und Stramag zu bemessen.

Da beide Vorgange physikalisch miteinander verknilipft sind und die

Motorleistung, Vortriebsleistung und Flammendampfung entsdcheidend
beeinfiissen, soll zandchst der pulsierenden Stromung ein breiterer
Raum gegeben werden, wakrend die ZusammenRange rwischen Stro-
mang und Flammendampfung, ferner zwischen Schall und Rackstoff
in einem spateren Beitrag besprodien werden.
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1. Akustische Vorgange bei pulsierender Stromung
2. Einflap der Rohriange aaf die Motorleistung
3. Einfiap der Rohriange auf die Lautstarke
. 4. Einflup dés Rohrquerschnitts auf die Laatstarke

5. Einftuf des’ Rohrqucruhntu: auf den statischen
Rickdrack

6. Einflup des Schclldanp/cm aufden zeitlichenDruck-
vnlau/ am Auslap-Ventil

7. Schallidampfer far Flugzeuge
8. Konstruktive Richtlinien
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Beitrag zur Gestaltung der Auspuﬁsammler und Auspuﬁleltungen
bei Flugmotoren
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Abb. 1 Versuch dnung zur Ermittlung des

Schalflusses

p [dyn/em?) oder [at] Schalldruck

i [em®sec) - SchaliftuB

1 {m} Wellenlinge

Z [dyn - sec/cm?®] Schallwiderstand

- {1/sec) Kreisfrequens

¢ [dyn . sec’/cm®] oder Dichte

[kg - seo’/m*) .

! [m} Robrlinge

F f{em?) Rohrquerschnitt

v [1/sec] Frequenz .

s [m/sec] \,Bchallguchw\ind:ckmt
D [em} Lochdurchmesser

R [em] Halbmesser

d {em] Spaltabstand

¢ fem] skustischer Leitwert
N, (%] Verlustleistung

n {1/min} Drehzahl

z [~} Zylinderzahl .

w [misec] Strﬁmun'uuchvmdu

keit

&[] Widerstandszahl
- Re |—] " chnold-eho Zahl
-8 Zuummenu-un‘m[lﬁ C'— . -—]

‘ o Zusammenfassung m[? ¢ (—’:—+ .

A Taa
“Abb.2 _
a) Schallifiufi. fér Vollest und Leerlauf bei n.— 2400 min—1
b) Schallfiup fir Vollast bei den Drehzahlen.
ny = 3250 min—1 und n,::-m&nin—l (ny:ng=1:2)

(cm'l-) in der Leitung eine Phnnnvend:

~-m-|1/sec] - Teilfl
¥V [em®) Volumen
i, [cm®/sec] Momentanwert der

schwankenden Strd-
mungsmenge
konstante Strdmungs-

iy [cm®/sec)

1. Akustische Vergiage bel pulsisrender Strémung

Der Auspuffvorgang ist durch eine scharf zerhackte
Suihnnng groBer Geschwindigkeit gekennseichnet, deren
zeitlicher Verlauf durch die Steuerung der Ausla8-
organe und durch den mtlldnn Verlauf der Dmckvnr-

gegen-
;- und-zswar-eilt- unterhalb-der R (Sperr-
resonane hei—‘—l;%l usw.) der Schalldruck dem Schall-

fluB voraus, im Resonsnzfall ist der Druck mit dem
FluB in Phase, oberhald der Resonans eilt dexr Flu8 dem
Druck voraus.

Zur Kennzeichnung jeden Auspuffvorgangs sind also
2 MoBgrdfen ndtig, wobei der FluB die primire und wich-
tigste Komponente darstellt.

Die Messung des Schallfiusses ist nur mdiglich, wenn
das—Auspufirohr reflexionsfrei abgeschlossen ist. Dies
geschieht entweder mit ciner sehr langen Rohrleitung,
deren Eigéndimpfang nach Kirchhoff mindestens
wDenbelmOninmuB,odermteinemmdieldm

geachlossesrien . Exponentialhorn . [1}*) mit genigend

Schallwelle zur Folge, die sich sunichst als
ebener Wellenfront in der Auspuffleitung und daan in
enhrAnnlhemngnthplwolloimhdeanm-
breitet.
!hdorWndorﬂndduAmmdmind«M
nungsweise der Elektrotechnik im allgemeinen komplex
ut.hnhun&hnlldtukp(dyllcm') Sehll.ﬂnﬂ')i

Der&:lullﬂun ist das Produkt Geschwindig-
keg mdo-nd.l'lldu(con.m

' tiefer Eigenfrequenx

Den mit einer derartigen MeBanordnung (s. Abb: 1)

aufgenommenen S¢hallBuBveriauf fiir cinen Enqlinder-
Viemkt—loﬁor seigt Abb. 24 und b

Wihrend des erwten Teils des Auspuffvorgangs A. 6.
bis U.T. kaon der Zylinder wegen der mit Schallge-
schwindigkeit ausflieBenden Strdmung als ein Geners-
tor mit gegebenem FluB [1] angesehen werden. Die FluB-
spitso steigt mit der Fillung und mit der Drehzahl. Ip

*) Sieho Schrifttum.
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Abb. 3 Schallfiuf i in AbAdngigkeit vowm Gegendruck (atii)

zweiten Teil des Auspuffvorgangs U.T. bis O.T. (s
Abb. 2b) ist die Strdmungageschwindigkeit der Kolben-
schnelle @ . proportional {3], also unabhingig von der
Fallung, und nimmt nicht mehr s0 hohe Werte an, wes-
halb in diesem Gebiet eine atirkere Beeinflussung des
Flusses.und damit der Motorleistung vorhanden ist. So
zoigt ‘Abb. 3 den EinfluB des statischen Gegendruckes
(Versuchsanordnung nach Abb. 1) suf den am AuslaB-
ventil . gemessenen . SchallfiuB. .. Mit . steigendem rein-
statischem Gegendruck p (std) tritt somit ein Absinken
der Schallflulepitse bei U T (kritische Geschwindigkeit
des Vorauspuffes) und dafilr ein Anheben derselben
zwischen U T und O T (Ausechub) ein. Interessanterwe
re.bei. Hihenbetrieb-die.

s X
H
. BN YN NN 4
—_—
gerednet - s
i ! 283 &5 6 1
ol '

wii kehrto-Erscheinung-zu
erwarten, was-eine Anderung des Schallenergiespektrums
mit h der H3he bedeut

Bei Mehrsy] r
die FluBbilder entsprechend der Ventiliberschneidung.
So zeigt Abb. 4 diejgraphische Addition fir 8 Zylinder
einer Mot ite und gleichzeitig die oszillographische
SchallfiuBaufnghine (Abb. 4 unten) als Kontrolle in

" - recht guter Ubereinstimmung su dem graphisch gewon-

nenen Bild 4 (oben). ) ]

Zwischen Schalldruck p, SchallfluB i und akustischem
Widerstand Z der Auspuffleitung besteht jetzt die De-
ziehung ’

p=2Z-%.
- Wie oben erwibhnt, ist Z eine komplexe Grole, our in
besonderen Fillen nimmt Z einen reellen Wert an (Expo-

lindermaschinen mit Sammler addieren sich

~-————nentislhorn ~oder —theoretisch unendlich ~ laugs Boh:
leitung). .
In nachstehender Tabelle sind die Werte von Z fir die
wichtigstea Fille zusammengestelit.
far kurse Robricitung £ =w-¢ - |50t eolenge
~ g ~ SEabkangoriie
Im Resocoansfall 4 Qe y .
Sperzr-Rosonens: l= Z=3-"—] . stand voa An-
: % ;™ T | comen  (elektr.
. -, Analogie) .

Alkuwstischee Kursschiug £ = 0 " 'I's. hierza Abb, 11
und 6»

far echr lange Rohricitung Z = @@ | *Cipricht Ohum-

- [ .- . YA (Lberm)
Y/ A
» 7o 2. YA@e)

Abb. 5 Leistungsverlust in Abhdngigkéit von der Rohr-
ldnge L(w) fir die Rokrdurchmesser &y =41 mm und
Oy =28mm bei konstanter Drekiahl n — 3250 min—1

2. Einfin8 der Rehrilage ant die Motorleistung
Wie die verschiedenena GriSen von 2 in Abhingigkeit
von der Rohrlinge Versuchsanordnung von Abb. 11 die -
Motorleistung beeinflussen, seigt Abb. 5 zusammen mit
m :n Auslaiventil gemessenen Schalldruckverlsuf von
Die Bilder gelten fir sinen Einzylinder, 500 cm? Vier-
takt bei n -_-..)—m min—3. Die positiven oder negativen

‘Druckflichen zwischen U.7. und O.T. in den ?ohwin-
b dem

gungsbildern der Abb. 8 ent vollko

Verlust odee Gewinn in Abb. 5. Den gleichen charskieri-
stischen Verlauf zeigt der in Abb. 5 dargestelite engere
Q! haoitt & =28 mm.

" Die Ergebnisse sind auf dea Einzelzylinder des Flug-

stend in der Elck-
trotechnik
y ¥
fitz, krelarande @ - ¢ | eloktciach: @ - L
Offrung ,® _Z-Tg
Leitwert:
for Ring- o 32F 5 @-e N
, h < = -=VY8Rd.-
spalt «VFa| g rae 2"F
48 mm
9797

t (Vergasermotor) ohne weiteres qualitativ zu
bertragen, wenn man an Stelle dec Leistungsverlustes
die Mehraufladung + zur Konstanthaltung der Leistung
setzt, bei Annahme kleiner Amplituden [14).
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beweist (vgl. hierzu auch Abb. 5 gegen Abb. 8, aufgenom-
men f{ir die Motordrehzahlen m — 8250 und 2400 min—3).

Werden dagegen mehrere Zylinder zusammengeiaBt
und betriigt der Srtliche Abstand der Zandfolge suf

Gmnd der Dnhnhl etwa = ll der Grundfrequenz, was

AuBerdem das periodische Wandern der
Schallquelle im Sammler (springender Dopplereffekt)
wesentlich tiefere uenzen als rgrun

stungsverlust bei Resonany der lotor‘-mndfmuen;
etwa nach der Bezichung ¢

N.——’—j—'—%ndhﬂ.'ui?uhnh -nds

die in einer Leitung faBten Zylinder be
deuten. ’

Zur Vermeidung der Gnndmn.m, die in lhutuchct
wie in leistungmifiiger Hinsicht schidlich wirkt, mu8
die- Bedingung - erfillt ‘sein, da8 bei Ein--und Zwei-
zylinderanordaungen (dss entspricht nnhmﬂ oder
Snmmd.tupu!l von je 2 Zylindern) die Leitungelinge

entwoder ls der hichsten Auspuffgrundfrequen: 1)

~

oder bei konnhnm Drehzabl gleich oder ein ganzes Viel-
faches der halben Welloulln.o [3] der Auspuffgrund-

lmnm'lrd.lbl—?. .-—1 da dann der Rohr-

dann wiedecum die Leistung nachteilig

tberachneiden, da
- "bemﬂult, suBerdem die Aupuﬂperiode “nicht mkt wird.

xmnumm&m
Dea_Einflu8, der,.Bdu'lhp -onf-die - Lautstirks - ssigt

ST A, 6 Sehilldrackveriavf in dev Rokrlcitung
12y = 41 mm) (em AuslePoentil) in AbAdngigkeit von der
Rohrun'c I(m) bei konstanter Dreksahl n — 3250 min—1

mar&mmmmhmgmur
und O.T.~ lodi‘lidn -Fanktion - der Kolhmlunlla
¢ dynamische

Abb. 9. Die.Lautstirkenaufoshme wurde an einem
6-Zylindermotor bei m == 1600 min—1 in 20m Entfernung
gemacht. Da die Obertdne. theoretisch Viel-
fache der Kobrmnd!rqlm sind, so durchwandern bei
Anderung der .Rohriiage . simtliche unger:
Obertine gle:cludﬁc die Rohrresonsnz (phasengleiche

Erregung). dddandn ist. far dlo!'mm

. o
i
umgekehrt proportional mit dér Fillung an, wis Abb. 7 o
=
]
s
”' v, Juddbey
r & 2
, | » % »
IR -
W win(am). - TR R R R
ASS. 7 Leistungeveriust AbD. 8 Leistungsverinst in Abhdngiy- ' Abb. 9. Leutstirks in Abhdn.
N, jewsils bei der Rohr- keit von der Rohrldnge 1 bei . gigheit vom - der Rokrllinge
grundresonans in' Abdngiy- ‘= mo U/min. far Mw . - :

‘keit von der Dreksehl fir &, =41 mm . (% w= 1000 Ufmin)

979R !
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) Lautstirke liegt also dann vor, wenn
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Frarr t j
» i o |
P St | S — Ay (07)
L4 = - ' = A=kanst J %
» T . Abb: 11 Versuchsanordmuag zur Hcratellung des Schall-
e widerstandes Z, des Stromungswiderstandes und des rein
& Fegart mo-tmys statischen Rickdruckes (atd)
ol 7y F=rent, o, -n5mis
—-——-= 2% F-gsamt  p -230mys p-ze )
‘9 | | [ l l 1 =f-i* (peziciner)

™ W W W 2w 20 Ymn AW
Abb. 10 Einfluff vom Rohrquerschnift auf die Laulstirke

(gerad- und wungeradzahlige Obertine), soweit ein dis-
kretes Linienspektrum vorliegt, gleichzeitig der Rohr-

‘widerstand Null. Dies hat zur Folge, da8 bei : - % dio

qudroisch wngecichnet

Abb.. 12 Stromungsdruck p — C—:‘- -m'-:—z#-t’ bei

Gesamtlautstirke 13 Phon lauter wird als bei %=§- .
giinstigste Auspuffrohrlinge_hinsichtlich geringer.

:.—‘._;_'.wﬁn...smn;mhwimﬁmcm/.
und » = Motorgrundfrequenz bedeuten.

4. Einfiu8 des Bohrquerschnitts anf die Lautstiirke

De die Rohraustrittsdffnung als Kugelstrabler (punkt-
o ' u behandeln ist, s0 wird, solange

die Austrittaiffnung klein sur abgestrahiten Wellenlinge
" "gebene Lautstirke weniger von dem Durchmesser der

Austrittssffnung als ranichst von der Reibungsdimpfung
der Leitung nach Kirchhoff bestimmt, wobei zu beachten
ist, daB gich suBerdem der akustische Widerstand gleich-

3250 min- -
a) fir RokrdurcAmesser & = 41 mmn; 1 = 9,15m

- - ‘T'_‘.—f—_ —0,3164 . 3 .e.
Petat (o =7 T e )
Vre (nsch Blasina)
: -3 } . e .. - far Ab-
=10 . goet.og g;.“f."‘%..mo«,

Fiir 500° wurde die Konstante { von Willms mit

20 -10—3 angegeben.
. l in cm,
d in cm,
w in em/s,

stromdurehfiogsener__Rohrleitungen . mit_ hmend

Abgasgeschwindigkeit im turbulenten Gebiet sehr stark
dndert. Einen - gewi Anhaltspunkt  geben die in
Abbd. 10 dargestellten Lautstirkenwerte in Abhingigkeit
von den Rohrdu n 65, 37 und 20 mm (punkt-
formige Schallquelle bis 5000 Hz) aufgenommen an einem
6-Zylindetinotor, 2,5 Ltr., Rohrigitungslinge [ —=15m.

Es ist hieraus zu entnehmen, daB bis zu einer Abgas-
geschwindigkeit von etwa w — 140 m/s (das entspricht bei
vorliegender Schallgeschwindigkeit von g — 470 m/s der
Machsohon Zahl w/a = ;) praktisch keine Lautstirken-
senkung- eintritt.  Erst bei Abgasgeschwindigkeit von
etwa 200 m/s und michr (Machsche Zahl = 0,5) ergibt sich
eine wesentliche Lautstirkenverminderung (12 Dezibel),
soweit pulsierende Strémung vorliegt.

- 1 !
% Eiloflu8 des R?h_rqnenehlltt- auf den statischen

Man gibt im allgemeinen an, daB der reitliche Mittel-
wert, des mit Prandtl-Staurohr gomessenen statischen
Gegendrucks eines strdmungsfilhrenden Teiles nicht
grifler werden darf als ein zullissig erprobter Wert, der
durch die Wirmebelastung der Ventile bestimmt wird.
Solange die Welligkeit der SBtrémung klein ist, ist diese
Mittelwortbildung g genug.

Der ‘Praxis stohen fir die Bemessung der Querschnitte
gerader Rohrleitungen 2 Formeln zur Verfigung, die
etwa das gleiche Resultat ergeben.

979"

’ g+ e-in-kglem?—
Durch Umformung ergibt sich hieraus

—3 .
Prtat gy = 4310 -—'—-'7--:- (5 in cm¥s Abgas)
=84 '
’;W.P.%.u‘(m Formel far @
P = Loistang RN - :

» == Ansabl der einssinen Zylinder

. N = Gesarataahl der Zylinder .
P 020Ny .

Die Formel 2 begrenzt dio Geschwindigkeit der Abgase
auf ein MaB von elwa 70 m/s.
Im dbrigen sind die Angaben dber den zuliissig stati-

-schen Gegendruck. noch sebr uneinheitlich Der Grund

liegt darin, daB die statische Druckmessung des zeit-
lichen Hi:;d::rtu in den Einzelstutzen und im Krim-
mer auf Grund quadratischer ﬂehdlgl'dchriehhng 4
in der Offnung des statischer MeB; i,
Fehlerquellen in sich birgt. Es 1i8t sich niimlich leicht
nachweisen, daB bei Resonansz der Leitung (ohne Gleich-
strom) eine im Druckbauch liegende normal ausgebildete
statische MeBatelle einen positiven, statischen Druck
vortiuscht. . Cmr o aatl e

Wie die Verhiltnisse des quadratischen Strdmungs-
druckes ohne Schalldruck bei einem tzon liegen,.
zeigt beispielsweise die nach ‘der Vmueh..nordnuﬁg' von

| . . ) .
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Abb. 13b Druckatroboskop { Ansicht)

2 Zeitlich verinderlicher Strémungsdruck nach Blasius

l p=4-8, (i,~ Momentanwert der Strdmung) @iber-

lagert sich als quldnﬁnhu Glied (vd. Seite 8).

I ' ' 3. Zeitlich verinderlicher Sehalldruek p als Funkiion

des Schallfiusees § mit dem verkettoten akustischen

'L . . Wndeutand Z .. des gesamten Leitungssystems
A

| 022 i.)‘)ﬂbethpﬂdchdelWerbnl

1\l d : und" L .
»y -

,'r____ . m f v & "/ Da im sweiten Teil des Auspufivorganges U. T bis 0. 7.

} » der PluB vom Druck beeinfluBt wird (vgl. Abb. 8), werden

. [ ] [ die Verhiltnisse bei gleich starker Oberlagorung aller

i beispiels-

drei Einfiishe otwas komplisierter. So seigt

i j = : weise der nach ‘Versuchsanordnung in Abb. 11 aufgenom-
. Abb. 13s Stroboskopische Druckaufnekme im - mene Druckverlauf yon .Abb. 14 a bis d die Verhiilt-
Auspuffrokr oisse bei:

: ) a) Zeitlich vernderlichem Stromungsdruck p=f- ¢

Abb. 11 (Behallwiderstand 2 = 0 bei 1 = 3 =015 m) er- o g‘;“:’m 0":’;.“ B .

sieite Stromungsdrucksufoshme in Abb. 12. Der Strs- risgerung von drock mungedrue
mungadruck p ontspricht in besug auf seinemr Verlauf - . .

qualitativ gensn dom Quadrat des Flusece § aus Abb.2b, (Pae E[t- i + 85,

db. p=§- 7, folglich i, proportionsl . Buist Mar, a8 .\ o\ 0 mit--Btrbmungsdruck —und- statischem

hier jede man Dmekme.un(m-ndnur
mo-umnmmmu ows oder ein Gegendruck von 05aty

Druckstrobosk: terhil! Al 13 . ’
ﬁm.nmmtm‘;ﬁ“m:uwm:”m _ (Pom = Z'om-imt8: 4 400 3)).

‘wecke entwickel Druckstroboskop. Measunge .
warden sa eltecn dehh-nuylhdz‘l:ohr . 4 Steomungadruck mit statischem Gegendruck von

zahl . == 2600 min—1. bei -offener . Auspufflsitung . ms.e—' o.n.u(,- -p +¢.~.‘)
:!ern x:ix?&uizt:mn vOu Yums :::b Druckunter- Es ist hieraus su erkennen, dafl nicht der quadratische
schiede von /5 st mmm werden. Stromungswiderstand (Abb. 14 a), sondern ‘der Schall-
; . widerstand (1}, {2] Z der Leitungea (Abb.14b) das Zuy-
standekommen grofier Spitsendriicke wihrend des Aus- .
umuwmmumma. ll-elunVenﬁlbe'irh..undmrhnndioerml
- Drmekverisuf am Awslafventil n;n;h:hwmm'ﬁ-:k l;-i:hllmnm 13) und Rechnung
twa - lelnm.l Strd-
Ist belspielsweise dio Sammelauspaffieitung mit einem s 2 sinnsoa i wio dor

Stréciung vellig gikttet, dann: fperi th‘:u e et w:"m‘;‘mww des Motars (V. "‘l“‘“l’;
¢omessens Druck sus 3 Komponeaten musemmen: deutung. Da der dynamische Widerstand - (Schallwider-
1. Zeitlich konstanter ststischor’ Rickdruck p, dulcll stand) gegeben ist durch die Gleichung: p=Z.{i—w.¢.
v mwmmm ™= ‘7 "6, %0 werden die’ Spitsendrlicke mit der Motordreh-
255 S mbalibers Hallihoo bel dor siektvt:  1ab) und dor Bobrltngs ! celgen, dugogen mi smoch-
Toderlichen "rioke Saftasen” (ossmometsisoher o irians skurimbe Widertand A

o M b = -Gy ) e i o Bl I o B

Rohre verschiedenen Qu hnitts
durchetrimt on. - durch Summation zu ermitteln, also p= 2 Zpoim
9 ? it _ 7 -




— _Gegendruek:
- des' viel wirksameren dyn
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Abb 4
a) Stﬁuw p—ﬁ u,. 1=238m
(resonanzfres)

b) Schalldruck + Strémungsdruck
- .
Pre= 2 |Zm - iu| +8- 2
3

¢) Schall- + Strémungas- + alatwcher ﬂryen
druck

e Floei 8 e

d) Stromungs- + llatic_ch;r’ﬂegendruck
Ppee =8 -.‘:+c,-|': (resonanzfrei)

- DHH—

Abb. 15

___a).Divergenafilter, Bauart DY.L.
b) Dampfungsverlauf

T Abb. 18
aj} Bnndcpcrrﬁllcr, Bauart J. Ebers-
pacher

b) Démpfungsverlauf

mendem Querschnitt P der Rohrleitung fallen. Es er-
gibt sich hieraus, daf ein Motor mjt resonanzfreier Aus-
puffiditung (Abb.14 d) einen wesentlich hiheren stati-
_schen _vertragen:muB_[8] als bei Mitwirken_
am Widerstands 2
(Abb. 14 0). Die Gegonﬂhantellnng der Abb.14c und 144d
erhirtet diese Uberlegung.

Im Smmlerb‘u wird sus strSmungstechnischen Er-
wiigungen der Sammlerquerachnitt in der Regel 'rbﬂer
als der in diesen in Strémungsrichtung mindende Ei:

tt susgefihrt.  Damit ist ¢leu:h-
‘mitig einer Senkung des dynsmischen Wldmdu um
Teil I-nlh Rechnung getragen.

Einea resonansfreien AbschluB der Anmmdtung er-
mtmn,'iobeldhmlhnt.mlteimxxpm
horn und zum ‘Teil bereits mit einem Konus hutimmbr
Steigung. Verwendet | man’ in dieser Weise einen susge-

sprochen konischen Sarmmler, ., der in bemug suf seine
Llnn bei einem vorliegenden Dreheahlbereich-
frel arbeitet, 8o tritt auf Grund der erheblichen Benkung
seineg dynamischen Widerstandes ‘der Diffusoreffekt. ver-
stirkt auf. Mit diesems Sammier konnte ein-Lefstungs-
gowinn von 8,5 vH erzielt werden. Im en, Sammler-

guten
thﬂﬂﬁﬂm%) wurde dabei mit der
manometrischen Hie! ¢ ein Unterdruck von

7. Schalldimpler tir Flugseuge
Die Theorie der Schalldimpfung ist eingehend und
wisderholt behandelt worden, so daB diese in vorliegen-
dem Beitrag nur kurz gestreift und im wesentlichen auf
die Literaturstellen 1, 2, 3 und 5 bis 12 hingewicsen wer-

den soll.
9301 )

Zur Schalldimpfung werden akustische Filter in Ver-
bindung mit Schallabstrahlung oberhalb des Tragdecks
verwendet, deren Ausbildung sich je nach der Aufgabe

__richtet, die_an dxqm,Dlmpter geatellt .y werden.
' Die Fordemngen unterteilen sich mnm in

a) Lautstirkenverminderung in geringer Eatfernung
(divile Luftfahrt); . ]

b) Lautstirkenverminderung in griSerer Entfernung
dureh Hbirreichweitenbegrenzung (ltntexi-che Be-
deuhulg Iﬂ.r uﬂiﬂrluhlnhrt). :

Zur Llhunc dor Aufgabe ﬂlr den vordringlichen Fall b
(Hs den bis jetzt zwei ver-
schiedene Wege eingmhlugan und zwar:

1. Schalldimpfung  mittels ° Ahnrptiom-urhla
(Quarzwolle) (Divergenrfiiter, Bauart DVL) nach
Abb.15s;

2 Selnndlmplung mltteh geometrisch

‘ B rhilter,
plahnr) nach Abb.16a. .
Dem Divergenzfilter, Bauart DVL, lnach Abb. 15 a Hegt
folgende 'l'beono sugrunde
Auf Gnmd des extrem gmﬂen Qnenehnituwrhlltniuu
nach einer Achse (Nierenfcrm) breiten sich im Dimpfer
die Schallwellen wie im freien Schallfeld aus und werdén
durch don Ah-orpﬁon-td! hierbel villig gedEmpft (Stro-
munpdlmpfnn‘) Die DEmpfung betriigt bel Anwen-
dung des rbolischen Eatfernungsgesetaes innerh-lb
ded Dlmpfen, daher in eﬂter Annlllmn‘- '

! Dm20-1g - Deaibal .

gestafloiter
Bauart J. Ebers-
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Das Ergebnis der am kalten Priif d (Schwebung 8. Komtriktive Richtlinien . -
summer-Lautsprecher) durchgefilhrien Schallfludimp- Fir die konstruktive Ausbildung von Sammlern und

fung 20igt Abb.15b. Das Dimpiungnrgebqil zeigt den

fir Abaorptionldimpfer charakteristischen Verlauf.
Dem Bandsperrfilter, Bauart J. E., nach Abb. 18 a, liegt

folgende Theorie zugrunde: '
Die Dimpfungsbreite einet_z Resonators (als Abzweig-

filter) ist hestimmt durch den Ausdruck ¢ = -V [10},

Ty
worin .
¢ = Leitwerk der Offnungen,
V == Volumen, .
- P = Querschnitt der Leitung.
Durch eine Aneinanderreihung ‘von Einzelresonatoren,
die in bezug auf Ejgenresonanz in an- oder absteigendem
Sinpe geometrisch gestaffelt sind, kann unter ‘Einhsltung
bestimmter Bedi ein schr breites Band licken-
ios, d. h. ohne Entkopplung ausgefiltert werden. :
Die am kalten Prifstand durchgefiihrte Dimpfungs-.

messung (SchallfluBdimpfung) ist in Abb.16b darge- =~

stellt. Das Dimpfungsergebnis zeigt den fiir Bandfilter
charakteristischen Verlauf.
Der mit dem Divérgenzfilter, Bauart DVL, bei Flug-

ray 4

Leitungen gilt allgemein Sats:
Neben dem durch Querschnittsverengung oder Strs-
mu kohr auftr den statischen Druckstau suf die

" Maschine ergibt xich ein drtlicher ‘Wiirmestau, der von

groler entacheidender Wirkung aul_die Haltbarkeit der
Sammler ‘werden kann, : -
Querschnittsverengung dureh nachtriiglich eingebeute
Heizrohre, falsche Ausbildung der Eintrittsstutzen und
Krii » Nichtbeachtung des Krimmungsrading bai
Stfﬁmung:umkehr_(_rz 2. D) besiegeln oft jkh das Egdg__
cines Sammlers. Dx ‘wird d Lebensd, ver-

lingert, wenn luneich;nde Kihlung aller Sammlerwiinde - ..
b4 Wi

und Einachaltung von Schiebever g
Wellrohrverbindungen (Federungskérper) nach Abb. 17
oder Kugelgelenken nach Abb. 18 in die Wirmedehnungs-
spannungén” fiihrenden Leitungen erfolgen.

versuchen erzielte Erfolg war nach den von der DVL im
Jahresbericht-ge h A ben~ein~sehr-beachtlicher.

. Fbenso war das bei Flugversuchen an normalen Serien-
maschinen mit dem Bandsperrfilter, Bauart J. E, erzielte
Ergebnis in bezug auf Hérreichweitent Ty g ohne
Verlust an Motorleistung @berraschend gut.

A
18 Kugelgelenke

i

Abb.

Luftgekihite
Tropfenstege

Abb. 19d

Luftgekiihite
Tropfenstege
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Ein weiterer wesentlicher Punkt und die aus Schwin-
festigkeitsgriinden zu ver len Formen
m;d geraden Winde. Sammlerwilnde, die zu Schwingun-
gen neigen, m@ssen nach Abb.ml und b durch luftge-
kilhite Tropfenstege gogen-nug im Innern verankert
werden. Nicht zuletzt ist zur Vermeidung von unzulissi-
ger Erhdhung des Stirnwiderstandes und von Grenz-
schicht- und Leitwerkstdrungen ein zweckmaBiger Ein-
bau (richtige Lagerung) der Auspuffanlage erforderlich,
o2 Abb.20. Austlhrungsbeispiele fir einen Ring- und
“fiir einen Reihensammler zeigen die Abb.21 und 22.

In bezug auf die konstruktive Durchbildung der Schall-
dimpfer gelten gleichfalls die oben angefiihrten  Richt-
linien. Als besonderes Merkmal ist bei dem Absorptions-
filter, Bauart DVL, die Forderung einer gro8tmdglichen
akustischen Abdichtung der zum Dimpfer fihrenden Ab-
gasleitung getreten (akustisch abgedichtete Schiebever-

. Abb. 20 Zweckmafiger Einbau in der Verkleidung in ::::'?::I?SB? ) Bm 1 br, B.. u.rw‘eﬁle}t kg:m:;::

bexug auf geringsten Stirnwiderstand akustische Fi iderstand des R tordmpfers
stets Null ist (Z;e, = 0), ein akustischer Leckwiderstand
vor.-dem Dimpfer slso stots vnel gﬂiBet als der Filter-
widerstand selbst wird.
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