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g��b:��!:_�.:h_�s a t z  zu�_�:,1swe r tung von  StoJrohrversuche n 
und zur S tu ndenpl an�rs �e l lu� 

H .  Prehn 

Ge s arntlw chs chule  1Jaderborn , Ab t e i lung So e s t ,  
:B' a chbere  lch E l e  K:tr l s che Energ .i e t e chni k 

1 .  Einl e i tung 

Der  Si eme ns- .L-'ro ze ßre chner 301 d e s  Fa chb ere ichs El ektri s che  
En e rg i e t e chnik So e s t  der  GH Paderborn di e n t  in  ers t e r  Linie  
d e r  Student e na usbi ldung auf dem  Gebie t der  Pro ze e automa ti s i erung 
und de s t e chni sch-wi s s e ns chaf t l i chen Re chne ns . Er wird ab e r  auch 
filr Org ani s a t i ons aufgab e n  d e s  Fachbere i chs he range zogen .  
A l s  Bei sp i e l e fur den  Re chnere i ns a t z  auf den  g e na nnten  Geb ie t en 
w e rde n z w e i  v o n  S tudente n durchgef�hrte  Arb e i t en be s chrieben . 

2 .  Aut oma t i s che  ��.§.��!:.!une; der Versuche an e i nem gasdynami s chen 

Sto ßrohr 

In s e iner Graduierungsarb e i  t hat  r .  SCHJ�FER [1 ] den  Re c :tner  für 
d i e  au t oma t i s che Ve rsuchs auswe rtung an e i nem S t oßrohr e inge s e t z t . 

So lche S t o ßro hre s ind in  d en l e t z t en 30 J&hre n als  Hi lfsmi tte l 
zur Un t ersuchung v on Prob lemen der Gasdynamik und der Gasre ak ti onen 
verwe nde t worden , w e i l  s i e  e s  ge s t a t t en ,  mi t re l a tiv  geri ngen  
Ko s t en Gas e auf hohe übe r s cha l lge schwindigke i t en zu  o e s cr-.Ll e unigen  
und Gaskörper in  kür z e s ten  Ze i t en ( Mi kro s ekund e n )  gleicl:un� .lhg  
auf defini er t e  hohe  Wer t e  von Tempera tur und Druck zu  bring en und 
f Jr e i n e b e gre n z t e  Ze i tdauer auf die s e n  Ne r t e n  zu hal ten  [2 ]  • 

Ein Stoßrohr b e s t eht im e i nfachs t e n  Fal l e  aus zwe i  Rohrs e ktio ne n ,  
d i e , durch e i ne  Me mbran vone i nander ge trenri t ,  ane i na nd e rg efl ans cLt 
s ind ( Bi ld 1 ) .  In d i e  e ine Se K t i o n  wird das zu un tersuche nd e  Te s t ­
gas  e inge ful l t , i n  d i e  ande re Sekt i o n  w ird e i n  ·Tre ibgas  z . B . Luf t 
oder  Was s ers toff b is zu einem  s o l chen Druck e i n ge las s en ,  da ß di e 
Membran plat z t  und das Tre ibgas  i n  d i e 're s t s e k t i on eins trömt , 
wodurch da s Te s tgas  komprimi e r t  w ird . Di e s e r  Kompre s s i uns vorgang 
g e ht s o  vor s i ch ,  daß i n  das Te s tgas  e ine StoJw e l l e  mi t U b eis cha l l­
ge s chwindigke i t  ( " e infa l l e nde Stoßwe l le " ) hine inl a LJ.J t , di e e i r: e  
Uns t e t i gke i t sflache dars te l l t , a n  de r di e Zus t andsgrö ü e n  de s 
Te s tgas e s  ( 1rern.pera tur ,  Druck usw . )  v o n  d e n  urspr t.ingl .i chen 'Ner t e n  
auf hcihe re We rte  spring en und hi n t e r  d e r  d a s  anfangs ruhe nde 
'I1e s tgas  e ine Ge schwindi gke i t  annimmt , die  b e i  genüge nd s t arkem 
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Stoß größer al s die  Schallgeschwindigke it  s ein kann . 

Di e Stoßwe lle  wird am Endflans ch reflekt iert und l äuft in das 
voraufgehe i'zt e Te s tgas zurück , wob e i  e ine nochmalige  be trächt li che 
Erhöhung der Zus tandswerte stattfi nde t . Zwis chen Endflans ch und 
reflektierter Stoßwe l l e  wird dami t in kürzester  Ze it von e inigen 
Mikro s ekunden e in Gaskörper mit hohen Wert en von Tempera tur und 
Druck aufgebaut , der s o  lange b e s t ehen bleibt , bis  reflektierte  
We l l en am Endflans ch e intreffen . Mit  ge e igne t en  Maßnahmen las sen  
s i ch Ze i t en b is 20 Mi l l i s e kunde n  erre ichen . De n z e i t li chen Ab lauf 
der Vorg änge z e i g t  das Weg- Ze it-Diagramm in Bi ld 1 • 

Das  Stoßrohr kann nun i n  vie lfäl t iger We i s e  zur Erfors chung 
phy s ikali s cher Prob leme herange zogen we rden . Man kann Körper  in 
d i e  Strömung hinter . der e infal lenden Stoßwe lle  s t e llen und das si ch 
ausbi ld.ende Strömungsfe ld s tudie ren , man kann die Einl e i tung und 
den  Ab l auf von  Re akti onen im Gaskörper hinter der reflektiert en 
Stoßwe l l e  am Endf lansch b e obacht e n ,  Stoßwe llen und Verdünnungs­
we l l en s e lb s t  und ihre  We chs e lwirkungen  mi t Ob j ek t en können 
unt e rsucht werden usw . 

Zur Be s timmung der Zus tandswer t e  und Ge s chwindi gke i t en im Te s tgas 
wird in den me isten  Fäl l en die Ge s chwindigke i t  de s einfal l e nden 
Stoße s herange zogen , di e sich verhältni smä ßig  l e i cht und genau 
mit g e e i gne te n  Sonden und ei nem e lektro nis chen Zähle r  me s s en l äß t . 

Der Versuch läuft dann gewöhnli ch s o  ab , daß nach dem " Schuß " 
der  Zähler  abge le s e n  wird , wonach längere Re chnungen zur Auswe r­
tung des  Versuchs durchge führt werde n müs s en .  

In  der erwä.hn t en  Arbe it  wurde der Meß- Auswe r t evorgang mi t Hi lfe  
de s Pro z eßre chners automati s i er t . In Bi ld 2 i s t  di e Ge s c hw i ndig­
k e i t sme ße inrichtung s chema t i s ch darge s t e l l t . Di e Ge schwi ndi gke i t  
de s e infa ll enden Sto ß e s  wird mi t t e ls zwe ier  Drucka ufnehme r 
geme s s e n ,  di e in di e Wand der Te s t sektion in bekanntem Ab s tand 
e ingeb aut sind . Di e  be ide n  Druckaufnehmer auf Pie zokeramikbasis  
wurden in  e i ner  Graduierungsarb e i t  entwicke l t [3] . Si e wirken über 
Ladungsvers tärker und Gre nzwerts tufen auf den Start- und Stop­
eingang de s Zählers . Beim Vorb e i lauf der e infa ll enden Stoßw e lle  
an be iden Sonden s t ar t e t  di e ers t e  den Zähler , die  zwe i te s toppt 
ihn . Der Lauf z e i tmeßwert  des Zählers ergib t zus ammen mi t dem 
Sondenab s t and die Sto ßge s chwindigke i t . Der  Meßwert w ird digi tal  

im  BC D-C ode  vers chlüss e lt an  einem Zähl eraus gang angeb o ten . 
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Gl e i chz e i t ig s teht  hi er nach abg e s chlo ss enem Zählvorgang d . h .  
nach dem Schuß ei n Bere i t s chaf t s s i gnal an , das zum Star t e n  de s 
Rechnerprogramms verwende t wird . Di e vom Zähl e r  ge liefert e 
Info rmat i o n  wird über  Tre ibers tufen an di e Re chneranschluß taf e l  
( Interfac e )  d e s  Pro zeßelements und dami t an den Pro zeßre chner 
weiterge l e i te t .  Das Bere i t s chaf t s s ignal l ö s t im Rechner e i nen 
Al arm aus , der di e Versuchs auswertung veranlaßt . Be i dem hi er 
b e s chri ebe nen  Programm werden aus der geme s s enen Stoßge s c hwindig­
kei t und den b ekannt en ursprüngli chen Zus t andswerten  de s Te s tgas e s  
di e Zus tandsgrößen Temperatur , Druck , Di chte  s owi e di e Ga sge­
s chwindigke i t en hinter  dem e infal lenden Stoß und hinter dem 
reflekti erten Stoß berechne t . Im Anschluß an den  Re chenvorgang 
w ird das Ergebni spro toko l l  aus gedruckt ( Bi ld 3 ) . 

3 .  Stundenplaners t e llung für den  Fachbere ich 

Als  Le i s tungsnachwe i s  im  Fach Pro grammi eren  hat K. PAGO ein  von 
H . HEINATZ angegeb ene s Verfahren zur Stundenp l aners t e l lung 
für den Re chner prograrruniert  [ 4] o 

Dab e i  wird von 2 Ma tri zen  ausgegangen , die  kur z SDZ-Ma trix 
( Seme s t er- Do z e nt en- Ze it-Matrix ) und SDL-Matrix ( Seme s ter- Do zent en­
Lehrverans tal tung-Matrix )  genannt s e ien ( Bi ld 4 ) . Be i der 
Be s chre ibung de s Ve rfahre ns wird der einfa chs t e  Fal l  zugrunde 
g e l e g t , b e i  dem Gruppenauf tei lungen in  den Ubungen aus ge s chlo s s en 
s ind und nur ei nander auss chli e ßende Hörerkre i s e  vo rhanden s ind .  

I n  der SD Z-Matrix s ind di e Hörerkre is e ( 1 . Seme s te r ,  2 . Seme s te r  
usw . ) und die  Do z e nt en den Ze i t en gegenübe rge s te l l t . Di e s e  Ma trix 
gib t durch Kreuz e  an , zu we lchen Ze iten die  Hörerkre i s e  und 
Do z e nt en grundsät z l i ch zu einer Le hrverans t a ltung bere i t  s ind . 
Si e erg ib t  sich  aus e iner Befragung der Hörerkre i s e  und Do z e nt en o  

In der  SDL-Matrix sind die  Hörerkre i s e  und die  Do zenten  den  
e inz e lnen Le hrverans taltungen ( " Fächer" ) gege nüberge ste l l t .  
Di e s e  Ma trix fo lgt  aus der Stud ieno rdnung und aus der Zuordnung 
der  Do z e nt en zu den  Lehrverans t a l tungen . Be i j eder Lehrveran­
s tal tung gebe n  di e Kreuz e den Hörerkre is  an , der s i e  hören muß , 
und s i e  geb e n  den Do zent en an , der s i e  ab zuha l t e n  hat .  

Be ide Matri z e n  sind von vo rnherein  bekannt und als  Randbe dingungen  
anzus ehen , die  auf j eden  Fal l zu  erfül len s i nd .  Si e s ind in Form 
von Bitmus tern im Arb e i t s s pe icher  de s Rechners abgespeichert . 
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Der  Re chner hat nun die Aufgabe , mögl ichs t  optimal die  einzelnen 
Lehrveranstal tungen den e i nz e lnen Zei t en unter  Be achtung der 
Randbedingungen zuzuordnen . Er finde t Lö sungen durch e in Probier­

verfahren : 

Dab e i  werden di e einze lnen Lehrverans tal tungen von der ers ten  an 
der Reihe nach vorgenomme n .  Jede wi rd den Ze i t en von der  ersten  an 
der Reihe nach gegenüb erge s te l l t .  Es wird festge s te llt , ob di e 
b e tre ffende Lehrverans ta l tung zu der be treffenden Ze it  s t a ttfinden 
kann . We nn j a ,  wird di e Ze it  der Lehrverans tal tung zuge ordne t ,  
e s  wi rd no t iert , daß zu der be treffe nden Zei t  der  be tre ffe nde 
Hörerkre i s  s owi e der be treffende Do z e nt b e schäftigt  sind und für 
andere Le hrverans tal tungen ni cht mehr zur Verfügung s tehen . Dann 
wird die  nächs - Lehrverans tal tung vorgenommen . Wenn nein , wird 
zur nächs ten  Ze i t  üb ergegangen . Wenn für eine Lehrverans tal tung 
ke ine Ze it  mehr ge funden werden kann , i s t  der Versuch mißlungen . 
Ein neuer Versuch w ird durchgeführt . Dab e i  w i rd mi t di eser  Lehr­
verans tal tung begonne n ,  und danach we rden di e übrigen Lehrver­
ans taltungen von der ers t en an der Reihe nach aufgegriffen , wob e i  

versucht wird , für j ede e ine Ze it  z u  fi nden . 

Programmtechni sch werde n di e Zei len der SDL-Matrix vo n der ers t e n  
a n  d e r  Re ihe nach durchge gangen . Jede  die s e r  Ze i l en wird mit den 
Ze i l en der SD Z-Matrix von der ers ten an der Re ihe nach verglichen . 

Es wird fes tge s te llt , ob sie  in ihr " enthal t en"  i s t ,  d . h .  ob in 
der .SDZ- Ze ile  no ch  Kreuze in den Spal ten  vorhanden s ind , in de nen 
die  SDL- Ze i l e  Kreuze  enthält . Wenn j a ,  i s t  di e be tre ffe nde Lehr­
verans t al tung zu der be treffenden Ze i t  mögli ch , di e Ze it  wird der 
Lehrverans tal tung zuge ordnet ,  und die Zei l e  de r SDL-Matrix wird 
von  der Zei le der SDZ-Matrix in  dem Sinne " sub trahiert" , daß hi er  
di e durch di e SDL- Zei l e  angegebe ne n  Kreuze g e l ö s cht werden . Dami t 
i s t  no t iert , daß zu dieser  Ze i t  der betreffende Hörerkre i s  und 
der be treffende Do z e nt ni cht mehr fre i s ind . Ans chl i eß e nd wird di e 
nächs t e  SDL- Ze ile  vorgenommen . We nn nein , i s t di e Lehrverans tal­
tung zu der Ze i t  ni cht mög lich , und es  wird zur nächs ten SDZ- Ze i l e  
übergegangen.  

Wenn für a ll e  Lehrverans tal tungen Ze iten  gefunde n  werden können , 
hat das Prob i e rverfahren zu e i ne r  Lö sung geführt . Die  Erfahrung 
z e igt , daß nach w enigen mißgluckt en Versuchen imme r eine Lö sung 
ge funden  w ird . lVIan kann den  Re chner eine  Re ihe vo n Lö sungen 
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suchen l as s en und dann nach ge eigne t e n  Krite rien die optim.als t e  
heraus f i nden  l as s e n .  Neben  den erwähnten Randb edingungen können 
wei tere  Vors chrif t e n  gemacht werden : Nach Mögli chke i t  s o l l en 
Vor l e sungsverans tal tungen nur in Vormit tagss tunden ge legt  werden .  
Ha t e in Fach mehr a l s  1 Vorle sungs s tunde wöche nt lich , s o  s o l len  
mög l ichs t immer 2 Vorle sungs s tunden direkt hintereinander liegeno  
Da s Re chnerprogramm berücksichtig t auch solche Forderungen.  
Beim de rzeitigen Stand der Pro grammentwicklung is t al lerdings 
e ine  Zuordnung de r Hörs äle zu den Lehrverans tal tungen no ch nicht 
mög lich . Der g e s amt e Prob lemkre i s  wird im Rahme n ei ner Graduie­
rungs arb eit we i ter b ehande l t  werden . 
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Weg- Zei t-Diagramm 
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P RO G R AMM Z U R  B ER ECH N U N G  D ER VO R G A ENG E  I N  E I NEM  STOSSWELLENROHR 

U NTER  A N N AH M E  TH ER M I SCH VO LL KOMME N ER G AS E  

GEMESS E N E  G ESCH W I N D I G K E I T D ER STOSSWELL E NFRO NT Vl S• 455 . 37 M/S 

1 . )  V E�S UCH S ER G EB N I SS E  B E I  KONST .  S P EZ . WAERME  / CPa CONST. : 

TEMP ER ATU R T2 • 354 . l l GRAD  K ELV I N 

DR UCK  P 2  = 1 . 950 3AT 

D I CHTE  R 02a 1 . 88 23KG/M3 

G ESCH W I  N D I G K E I  T V 2Sa 29 1 . 40M/S  

G ESCH W I N D I G K E I T U2 • 1 63 . 96M/S 

TEMP ER ATUR  _T5 = ! 420 . 42GRA D K ELV I N 

DR UC I< P5 a 3 . 48 67 AT 

D I CH TE R05• 2 . 8  344KG/M3 

G ESCH W I N D I G K E I T V5R= 324 . 19M/S 

G ESCH W I N D I G K E I T V 2R.,. 488 . 1 6M/S 

2 . ) V ER S UCH S ER G EB N I SS E B E I E R R ECH N .  SP EZ . WA ERME  / CP• F ( T) . s  

TEMP ER ATUR  T2 ... 354 . l lGR A D K ELV I N 

DR UCK  P 2  ... 1 .  950 3AT 

D I CH TE R02• 1 . 88 23KG/M3 

G ESCH W I N D I G K E I T V 2 S• 29-1 . 40 M/S 

G ESCH W I N D  I GK  E I  T U 2 „ 1 63 . 96M/S 

TEMP ER ATUR T5 a 420 . 10 G R A D  K ELV I N  

DR UCK P5 c: 3 . 4854AT 

D I CHTE  R 05-- 2 . 8 355 KG/M3 

G ES CH W I N D  .1 G K E I  T V 5 R-- 323 . 79M/S 

G E SCH W I N D I G K E I T V 2R""  487 . 75M/S 

WE I TER E VER S U CH S ERG EB N I S S E :  S I EH E P ROGRAMMB ESCH R E I B UNG  
Bi ld 3 

FB . E lek t r. En e rg i e --
. . 

te_chn i k Ab t .  S o e s t  
. G H .  Pad e rb o r n  

E r g e b n i s p r o t o k o 1 1 

d e s 

S t o ß r o h r v e r s u c h s 



Nr . 
1 
2 
3 
• 
• 
• 

1 1  
1 2  
1 3 
1 4  . 

• . 
45 
46 

• . 
• 

5 5  

Nr 
1 
2 
3 
4 
5 
6 
7 
8 

1 0  
1 1  
1 2  
1 3  
1 4  
1 5  
1 6  
1 7  
1 8  
1 9  

• 

. 

Ze i t 
Mo 8 . 1 5- 9 . 00 

9 . 1 5-1 0 . 00 
1 0 . 1 5-1 1 . 00 

1 8 . 1 5-1 9 . 00 
Di 8 . 1 5- 9 . 00 

9 . 1 5-1 0 . 00 
1 0 .  1 5-1 1 • 00 

Fr 8 . 1 5- 9 . 00 
9 . 1 5-1 0 . 00 

1 8 . 1 5-1 9 . 00 

Lehrverans tal tung 
Ma thema tik  A I V 

V 
V 
V 
V 
ü 
ü 
ü 

Ma thema t ik A 1II. V 
V 
ü 

Techn . Mechanik I V 
V 
ü 

Physik A ][ V 
V 
ü 
ü 
p 
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S D Z - Ma trix 

1 .  Sem . 3 . sem . • • • Do z . 1  Do z . 2  Do z . 3  Do z . 4  • • • - - - - X X 
X X X - X X 
X X X - X X 

- - X - - X 
X X X X - X 
X X X X - X 
X X X X - X 

X X - X X -
X X - X X -

- - - X - -

S D L - Ma trix 

1 .  Sem .  3 . sem . . . . Do z . 1 Do z . 2  Do z . 3  Do z . 4  . . . 
X - X - - -
X - X - - -
X - X - - -
X - X - - -
X - X - · - -
X - X - - -
X - X - - -
X - X - - -- X - X - -- X - X - -- X - X - -
X - - - - X 
X - - - - X 
X - - - - X - X - - X -- X - - X -- X - - X -- X - - X -- X - - X -

Bi ld 4 

S t u n d e n p 1 a n -FB . E lek t r. E n e rg i e -­

t e chn i k  Ab t . S o e s t  
G H . Pad e rb o r n  

R a n d b e d i n g u n g e n 




