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Bemerkungen iiber den Riickstossantrieb von Flugzeugen

Von Prof. Dr. J. ACKERET, E.T. H., Ziirich
Seinem verehrten Kollegen Prof. H QUIBY
zum 60. Geburtstag gewidmet

In letzter Zeit hat der sogenannte Riickstossantrieb fiir Flug-
zeuge wieder viel von sich reden gemacht. Es sind zwar vor
einigen Jahren schon in Italien (Campini) interessante Ergeb-
nisse erzielt worden. Die neue Anordnung von Whittle in Eng-
land soll aber jetzt wesentlich bessere Resultate ergeben haben.
Nun liegen leider nur recht diirftige Angaben iber dies letzte
Flugzeug vor, aus denen man kaum sichere Schliisse ziehen
kann!). Aber unabhingig von den Details kann man durch ein-
fache thermodynamisch-mechanische Betrachtung sich ein Bild
verschaffen iiber die Mdglichkeiten, die iiberhaupt vorliegen.

Zundchst ist zu bemerken, dass der Unterschied zwischen
gewohnlichem Flugzeugantrieb mit Motor und Schraube und
dem Riickstossantrieb nicht ganz so gross ist, wie man vielleicht
annehmen wird.

Abb. 1. Normaler Schraubenantrieb. Die Luft wird
von der relativen Eintrittsgeschwindigkeit We durch
die Schraube Sch auf Wa beschleunigt. Die Reaktion
der Luft dussert sich als Schraubenschub

In Abb.1 wird eine Luftschraube Sch durch den Motor M
angetrieben. Sie bewirkt (beobachtet von einem flugzeugfesten
Koordinatensystem) eine Beschleunigung der mit der entgegen-
gesetzten Fluggeschwindigkeit w, ankommenden Luft auf die
hohere Geschwindigkeit w,. Der so hervorgerufene «Riickstoss»
entspricht gerade dem Schube S8 der Schraube.

Bei Campini, Abb. 2, wird die Schraube in einen Tunnel ver-
legt, wirkt also als Gebldse G, und wird als neu hinzukom-
mend, der Schraubenstrahl durch Oelbrenner B erhitzt. Die Luft
tritt somit nicht nur mit erhdhter Geschwindigkeit w,, sondern
auch mit hoherer Temperatur aus. Das Gebldse schafft eine
Vorverdichtung; die Erhitzung ergibt eine Volumenvermehrung
bei konstantem Druck und damit eine zus#tzliche Geschwindig-
keitsvergrosserung. Die Schwiche des Verfahrens liegt darin,
dass man weder mit der Verdichtung in G noch auch mit der
Temperaturerhdhung in B weit gehen darf, weil sonst w, zu
gross wird. Wenn auch grosses w, grossen Schub ergibt, so be-
deutet anderseits die zuriickbleibende Absolutgeschwindigkeit
(w, — w, ) des Luftstrahles einen betréchtlichen kinetischen
Energieverlust.

Bei der im Folgenden ndher betrachteten Anordnung nach
Abb. 3 ist eine Variation insofern vorgenommen, als der Antrieb
des Gebldses nicht durch einen Flugmotor, sondern durch eine
Gasturbine erfolgt, der die Brenner B vorgeschaltet sind. Die
Anlage wird dadurch wesentlich eleganter und wahrscheinlich
auch leichter.

Abb. 2. Anordnung CAMPINI.
bis zum Geblidse G verzogert, erhdlt dann
Druckenergie und wird durch die Brenner B

Man kann den Arbeitsprozess einigermassen vereinfacht im
(schematischen) Entropiediagramm Abb. 4 verfolgen und erhilt
dann einen Ueberblick, insbesondere aber die Moglichkeit der
Berechnung des Verbrauchs an Brennstoff.

Die Maschine fliege mit einer Geschwindigkeit w, in einer
Flughohe, der die Temperatur T, entspricht. Wir betrachten die
Zustands- und Geschwindigkeitsénderungen eines Kilogramms
Luft. Zunéchst wird die Luft von w, auf w, verlangsamt. w,
nehmen wir gleich Null an, was keine besondere Vernachlissi-
gung bedeutet. Erfahrungsgemaiss sind die Verluste bei guter
Formgebung der Miindung recht klein, sodass wir sie, indem
wir damit etwas zu giinstig rechnen, weglassen kénnen.

Die TemperaturerhShung ergibt sich zu:
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Fiihren wir die Schallgeschwindigkeit ¢, = |/gkR T, und die

=T, — T,

Mach’sche Zahl M, — Z” ein,
1
K To Pt )
so folgt T: :1+_2 — M2 =90
fiir Luft (k —1,4) also:
M=14+02M2 . . (1)

Die nun folgende Verdichtung
messen wir durch das zugehorige
adiabatische Temperaturverhéltnis:

Die Luft wird

zusitzlich erwidrmt gt T3 T
T2
Es ist fiir: ;’5 — 5 2 2,5 3 4
9 —1,123 1,219 1,299 1,369 1,487

Fiir die Verdichtung im Kompressor ist ein Wirkungsgrad
nk einzusetzen, sodass:
T, — T, T, 4 —1
—-_A:gm(1 _) . ®3)
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Die Erwdrmung durch die Brenner erfolgt von T, auf T,

fiir das wir setzen:

Tt Tl

= ST S (4)
Wiirden wir nun einfach adiabatisch auf den Aussendruck
expandieren, so wiirde die Temperatur T, erreicht:

TB T(—X
i
da adiabatische Expansion zwischen gleichen Driicken, also:
Ty T. KT, K

T, T, MeT, o e (8
Nun miissen wir aber einen Teil des Gefélles in der Turbine

umsetzen, ndmlich gerade so viel, dass die Kompressorarbeit

gedeckt werden kann. Mit dem Turbinenwirkungsgrad #r muss

also sein:
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bzw.

1) Beispielsweise in den «Illu- e : ‘
strated London News», 15. Ja- Inmm

nuar 1944. Zieht man Kombina- f
tionen von Benzinmotoren, Gas-
turbinen, Luftschrauben und
Riickstoss-Strahlen in Betracht,
so gelangt man zu sehr zahl- @
reichen Bauméglichkeiten mit
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teilweise hoheren Wirkungsgra- N o T @
den. Auch ist es méglich, durch iy

Mischung des Auspuffstrahles S|
mit Aussenluft zusitzliche Ef-
fekte zu erzielen. Wir haben
uns hier auf den einfachsten
Fall beschréinkt.

Abb. 3. Reaktionsantrieb mit Gasturbine. Die Erwirmung erfolgt
zwischen Kompressor K und Turbine T. Die eingetragenen Zahlen
entsprechen den Punkten im Entropiediagramm Abb. 4

Abb. 4. Entropiediagramm
(Schema), des Vorgangs in
Anordnung nach Abb. 3
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