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Bild l. Entropiediagramm der Verdichtung auf einen Ladedruck
von 1,2 ata bei regulierbarer Gebläsedrehzahl und konstantem
adiabat. Wirkungsgrad von 75% in verschiedenen Flughöhen

Bild 2. Gesehwindigkeitsdreieek bei Ein- und Austritt des
Vorsatzläufers und bei Laufradaustritt für Zustand A (Bild 6).
Links für Stromlinie EFG (Bild 15). Rechts für Stromlinie HJK
(Bild 15), gestrichelt theoretische Strömung

Zur Entwicklung der Ladegebläse von Flugmotoren
Von Dipl. Ing. MAX BERCHTOLD,
Institut für Thermodynamik an der E. T. H., Zürich

Die Forderung immer höherer Motorleistungen und grösserer
Plughöhen nötigte den Konstrukteur von Flugmotoren, die
Ladegebläse ständig zu verbessern; Diesen Gebläsen fällt die
Aufgäbe zu, dem Motor unabhängig von der Flughöhe Ladeluft von
möglichst gleichbleibender Dichte zuzuführen. Die Dichte der
Ladeluft könnte an sich auch ohne Gebläse durch Rückkühlung
allein konstant gehalten werden, da nach der Gasgleichung die
Dichte proportional dem Druck und umgekehrt proportional der
absoluten Temperatur ist. So musste man z. B. in 8000 m Flughöhe

die Umgebungsluft von — 37 ° C auf —172 ° C abkühlen,
um in dieser Höhe die Bodenleistung zu erhalten. Wegen des
hierfür erforderlichen grossen maschinellen Aufwandes kommt
praktisch die Kühlung gegenüber der einfachen Verdichtung
nicht in Frage. Bei adiabatischer Verdichtung der Umgebungsluft

auf einen konstanten Ladedruck nehmen mit der Flughöhe
die zu überwindende Druckdifferenz und die Kompressionstemperatur

zu. In der «Volldruckhöhe» ist die höchstmögliche
Druckdifferenz des Ladegebläses erreicht. Mit weiter zunehmender
Flughöhe sinkt sodann der Ladedruck und mit ihm die
Motorleistung.

In Wirklichkeit erfolgt die Verdichtung mit einem Wirkungsgrad,

der kleiner als eins ist, d. h. die Temperaturerhöhung und
damit der Leistungsbedarf sind grösser als bei adiabatischer
Verdichtung theoretisch erforderlich wäre. So ergibt sich bei einem
Ladedruck von 1,2 ata und adiabatischer Verdichtung eine
Temperatur von. 301° K am Boden, von 311° K in 3000 m Höhe und
von 323 ° K In 6000 m Höhe. Bei einem konstanten adiabatischen
Wirkungsgrad von 75 °/0 •— also mit drehzahlreguliertem Gebläse
— werden die entsprechenden Temperaturen 304 °, 325 ° und 348 ° K.
Im ersten Fall nimmt die Dichte ab von 100°/0 eon Boden auf
97 % in 3000 m Höhe und auf 93 "/„ in 6000 m Höhe, im zweiten
Fall von 100% auf 93,5 °/0, bzw. 87°/0. Im gleichen Verhältnis
nimmt auch die Motorleistung ab. Bild 1 veranschaulicht diese
Zusammenhänge im Entropiediagramm. Es ist somit offensichtlich,

dass mit zunehmender Volldruckhöhe die Verwirklichung
(eines guten Gebläsewirkungsgrades steigende Bedeutung erlangt.

Als Flugmotorenladegebläse vermochte sich wegen seines
geringen Gewichtes und seiner kleinen Abmessungen allein das
Turbogebläse mit radial durchströmtem Laufrad durchzusetzen.
Mit dieser Gebläsebauart können grosse Förderhöhen in einer
Stufe erzeugt werden. Für die nachfolgenden Betrachtungen ist
es zweckmässig, statt mit der zu überwindenden Druckdifferenz
mit der Förderhöhe B des Gebläses zu rechnen, da diese vom
Ansaugzustand unabhängig ist. Sie stellt die Aenderung der
Enthalpie /\i„,\ zwischen Ansaugzustand und Endzustand bei
adiabatischer Verdichtung in mechanischen Masseinheiten, d. h.
in Metern Gassäule dar:

B &i,i/A, wobei A 1/427 kcal/m kg (1)
Der Zusammenhang zwischen der Förderhöhe B und der
Druckänderung ist durch die Gleichung:

B fvdp (2)
gegeben. FUr kleine Druckänderungen ist:

B vh.P APly (2a)

Der adiabatische Wirkungsgrad der Verdichtung ohne
Wärmeaustausch mit der Umgebung ist definiert durch das Verhältnis
der adiabatischen zur effektiven Enthalpieänderung:

A*,d _ H.d
Be ff

^ad ¦ (3)
AVff

Für die Energieänderung Bcg (Enthalpieänderung in mechanischen

Einheiten) in einer Gebläsestufe gilt die Gleichung von
Euler:

H'K -— («2cBS — u, cui) (4)

wobei m die Umfangsgeschwindigkeit und cu die Umfangskom-
ponente der absoluten Strömungsgeschwindigkeit bedeuten. Der
Index 1 bezieht sich auf den Eintritt, 2 auf den Austritt des
Laufrades.

Bei drallfreiem Eintritt ist:

BeB-
g

Die Förderhöhe ffa(j ist somit:

B,i i;,dHe, V,A M2CU2

(5)

(5a)

Eine grosse Förderhöhe wird demnach bei hoher
Umfangsgeschwindigkeit ut und bei gutem Wirkungsgrad 37ad erzielt.
Umfangsgeschwindigkeiten von über 250 m/s sind im allgemeinen
aus Festlgkeitsgründen nur bei Laufrädern mit radialen, aus
der Nabe entspringenden Schaufeln möglich. Durch konsequente
Verbesserung der konstruktiven Durchbildung der Laufräder und
durch Verwendung besonders geeigneter Baustoffe ist es gelungen,
die Umfangsgeschwindigkeiten bis auf 450 m/s zu erhöhen. Mit
derartigen Gebläsen erreicht man Druckverhältnisse bis zu 1:4
in einer Stufe Bei einzelnen Gebläsen wurden dabei adiabatische
Wirkungsgrade von über 80°/0 gemessen. Diese Resultate sind
umso bemerkenswerter, als die Umfangsgeschwindigkeit die
Schallgeschwindigkeit des Gases am Laufradaustritt bereits
wesentlich übersteigt.

Da die Luft durch einen ringförmigen Querschnitt drallfrei
in das Laufrad einströmt, ändert sich innerhalb dieses
Querschnittes die Richtung der relativen Eintrittsgeschwindigkeit
mit dem Radius. Diesem Umstand wird durch Abbiegen der
radialen Schaufeln am Eintritt Rechnung getragen. Dies ist hier
wegen der infolge kürzerer Schaufeln geringeren
Fliehkraftbeanspruchungen zulässig. Bild 3 zeigt ein ausgeführtes Laufrad

dieser Bauart. An die Stelle der abgebogenen Schaufeln
kann auch eine getrennte axiale Vorsatzstufe treten (Bild 5).

Im Vorsatzläufer wird die relative Eintrittsgeschwindigkeit
Wj auf den Betrag der absoluten Eintrittsgeschwindigkeit to' ct
verzögert (vgl. Bild 2, oben). Der auf diese Weise im Vorsatzläufer

gewonnene Anteil der statischen Druckerhöhung nimmt
mit dem Eintrittsradius zu. Unter Voraussetzung radialer
relativer Austrittsgeschwindigkeit 1st c„, tt, (vgl. Bild 2, unten),
also die Förderhöhe:

fi.d »7«d u3/g (6)
Im allgemeinen stimmt aber die Richtung der relativen
Austrittsgeschwindigkeit nicht mit der durch die Schaufeln theoretisch

gegebenen Strömungsrichtung Uberein. Das Laufrad erteilt
der Strömung dadurch einen Drall, dass die Schaufeln auf die
durchströmende Luft eine KraftA ausüben. Nach Kutta-Joukowsk
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Bild 3. Laufrad eines älteren
Wright-Ladegebläses

Bild 5. Laufrad und Vorsatzläufer eines
modernen Wright-Ladegebläses [3]

Bild 7. Laufrad des Szydlowski-Gebläses
mit grossem Nabendurchmesser und axial
verlängertem Vorsatzläufer [2]

ist eine Kraft senkrecht zur Strömungsrichtung mit einer
Zirkulationsströmung um die Schaufel verbunden. Für eine Schaufel
gut allgemein:

A q rswb (7)
wobei q die Dichte, rs die Zirkulation um die Schaufel, w die
Strömungsgeschwindigkeit und b die Breite der Schaufel bedeuten.

Die relative Geschwindigkeit to im Laufrad wird bei
Gebläsen mit radialen Schaufeln im allgemeinen konstant gehalten.

Zur Diskussion der Schaufelbelastung erscheint es
zweckmässig, den Auftriebsbeiwert

A

w2lb

einzuführen. Es ist somit:
2 r.
wl

(8)

(9)

wobei l die Schaufellänge ist, für die bei normaler Radbauart
die Differenz der Radien von Schaufelspitze und Nabe eingesetzt
werden kann. Mit der Gleichung von Euler wird das Drehmoment

M bei einer durchströmenden Menge G (kg/s):
G

•(»*cB,-r,cul) (10)M :

g
Die Zirkulation rs ergibt sich zu:

r, r,-r. 2n
(.rscua — rtcui) dl)z z

Anderseits ist das Moment M auch :

M zAr (12)
wobei z die Schaufelzahl und r den Abstand der Wirkungslinie
der Kraft A von der Drehachse bedeuten. Unter Berücksichtigung

der Beziehung (11) wird nach Einsetzen der Gl. (7) in
Gl. (12)

M— 2% r b q w (rscua—r,«;,,,) (13)
Da 2nrb QW die sekundlich durch das Rad strömende Masse
f±

—- ist, sind die Gleichungen (10) und (13) identisch.

Durch Einsetzen der Zirkulation r, nach Gl. (11) in Gl. (9)
ergibt sich für den Auftriebsbeiwert c„:

M
Cn —— (rac„j — rtcm) (14)zwl

Bei drallfreiem Eintritt ist :

4ä ra c„2
"— z l w

Beispielsweise ergibt sich für ein ausgeführtes Gebläse (vgl.
BUd 6, Punkt A mit radialen Schaufeln mit Jîad 8400 m,

(15)

r2 0,165 m, r, 0,065 m, cU2 u% 336 m/s, z 22, w 80 m/s
und ï r2—r, 0,10 m nach Gl. (15) ein theoretischer
Auftriebsbeiwert der Schaufeln von ca 3,96. Dieser Wert ist sehr
hoch, verglichen mit den bei einfachen Tragflügeln im Parallelstrom

erreichbaren Werten von etwa 1,4 und bei Flügelgittern
von etwa 1,0. Es ist deshalb nicht erstaunlich, wenn an der
Schaufelrückseite ein Ablösen der Strömung eintritt. Dies
bewirkt, dass die Wirkung der relativen Austrittsgeschwindigkeit
von der durch die Schaufeln theoretisch gegebenen Richtung
abweicht. Infolgedessen verkleinert sich die Umfangskomponente
der absoluten Austrittsgeschwindigkeit von c^ auf cut. Bild 2

zeigt unten die Geschwindigkeitsdreiecke am Radaustritt mit
und ohne Ablösung der Strömung. Das Verhältnis g c'vJc^
ist somit ein Mass für die Ablösung der Strömung. Sind
Wirkungsgrad und Förderhöhe des Gebläses in Funktion der
Umfangsgeschwindigkeit bekannt, so lässt sich e bei radialen Schaufeln

und drallfreiem Eintritt aus Gl. (5a) mit c^ sua ermitteln.

Je nach Bauart und Belastung der Laufräder wurden s-
Werte zwischen 0,8 und 0,95 gemessen (siehe Bild 4).

Der wirksame Auftriebsbeiwert

c'° £C° -i--f^r (15a)

wird beim oben erwähnten Gebläse für den Betriebspunkt A
(BUd 6) mit e 0,91, c„ 3,96 • 0,91 3,59.

Zum Erzielen der grösstmöglichen Förderhöhe bei gegebener
Umfangsgeschwindigkeit sind hohe Werte von jy.a und e

anzustreben, was nur bei ablösungsfreier Strömung erreicht wird.

u •36J2Ì
A

'S*

<« 01

Sclututelzahl Z IS8Z1

BUd 4. Einfluss der Schaufelzahl auf die
Ablösungskenngrösse s, Obere Kurve nach
DVL-Messungen [2]. Pkt. A nach amerikan.
Messungen mit Laufrad Bild 6 [8]. Pkt. B
nach französ. Mess, mit Laufrad BUd 7 [2]

fördermenge in kg/s

BUd 8. Einfluss der Fördermenge
auf den Radwirkungsgrad nach
Messungen an einem Rolls-Royce-
Lader [1]

vi U.-l

BUd 11 (rechts).

Radbelastung
B

V ~ u\/2g
in Abhängigkeit
der
Umfangskomponente Cu.jiU..

am Radaustritt
bei drallfreiem
Radeintritt und konstanter Meridtonal-

komponente w u..
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BUd 9. Zweiflutiges Gebläselaufrad des
Rolls-Royce Derwent Düsentriebwerkes
» 16000 U/mln, u, 450 m/s, aj 40 ° [8]

Bild 10. Gebläselaufrad des de Havilland
Gobiin II Düsentriebwerkes, n 10200 ü/mln,
« 420 m/s

Bild 14. Junkers Gebläseläufer mit
abgebogenen Schaufeleintritten (a) und
kastenförmigem Austritt [2]

Bei einem zu stark angesteUten Tragflügel im Parallelstrom
ist der Auftriebsbeiwert wesentUch geringer als der maximal
mögliche, da infolge Ablösung der Strömung der Druckanstieg
auf der Flügeloberseite fehlt. Demgegenüber bleibt der hohe
c„-Wert beim Radialgebläse trotz Ablösung bestehen, da
durch die Wirkung der Fliehkräfte auch im Totwassergebiet
hinter der Schaufel im wesentlichen der Druck erreicht wird,
der bei anliegender Strömung an der Schaufelaustrittskante
herrscht. Aus diesem Grunde werden trotz abgelöster Strömung
hohe Radwirkungsgrade von über 90 °/0 [1] ') festgestellt. Gelingt
es, durch Verringerung des c„-Wertes die Ablösung zu vermeiden,

so könnten auch die durch Sekundärströmungen im
Totwassergebiet verursachten Verluste vermieden werden.

Nach Gleichung (15) wird ca durch Vergrösserung der Schaufelzahl

z, der Relativgeschwindigkeit w und der SchaufeUänge l
verkleinert. Die Schaufeln können bei gegebenem Raddurchmesser
nur durch Verlängerung der Radnabe in axialer Richtung
verlängert werden. BUd 4 veranschaulicht den Einfluss der Schaufelzahl

z auf die die Ablösung charakterisierende Zahl s c'^/c^.
Die Kurve ist auf Grund verschiedener in der DVL [2]
durchgeführten Messungen berechnet worden. Danach ergab sich hei
einer Umfangsgeschwindigkeit «2 224 m/s für z 30 eine praktisch

ablösungsfreie Strömung. Bei grösseren Umfangsgeschwindigkeiten

werden nach Gl. (15 a) die ca-Werte grösser, der
Einfluss der Ablösung macht sich demzufolge stärker geltend. Zum
Vergleich sind in Bild 4 die e-Werte, die mit den auf Bilder 5 und 7
dargestelltenRädern erreicht wurden, für eine Umfangsgeschwindigkeit

von u2 —= 360 m/s eingetragen.
Bei grosser Schaufelzahl wird wegen der endlichen Schaufeldicke

der freie Eintrittsquerschnitt vermindert. Eine Vergrösserung

des Nabendurchmessers erlaubt eine Erhöhung der Schaufelzahl

z, dagegen muss aber eine stärkere Verzögerung im
Vorsatzläufer in Kauf genommen werden. Nur bei strömungstech-

>) Die Zahlen ln eckigen Klammern beziehen sich auf das
Literaturverzeichnis am Schluss des Aufsatzes.
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nisch richtiger Ausbildung der axialen Schaufeln kann die
Umsetzung der Geschwindigkeitsenergie in Druck mit gutem
Wirkungsgrad erfolgen. Da die zulässige Verzögerung und die
Ablenkung in einer axialen Stufe durch die Ablösungsgefahr
beschränkt sind, wird bei grossem Nabendurchmesser der Vorsatzläufer

zweckmässig mit sanft gekrümmten Schaufeln ausgeführt
oder in mehrere Stufen unterteilt. Ein Ablösen der Strömung
schon im Vorsatzläufer hätte auch Ablösung im radialen TeU
des Laufrades zur Folge. BUd 5 zeigt das Laufrad und die
Charakteristik eines modernen Wright-Laders, BUd 7 das Laufrad

eines Szydlowski-Laders. Beide Gebläse, deren Laufräder
einen grossen Nabendurchmesser aufweisen, besitzen im Betriebspunkt

einen für hochbelastete Radialgebläse hohen Wirkungsgrad
von über 80°/0- Das Wright-Gebläserad weist aber dank

der grösseren Schaufelzahl bei gleicher Umfangsgeschwindigkeit
einen grösseren Wert von e auf (s. BUd 4, Pkt. A).

Die Vergrösserung des Nabendurchmessers ist durch die
Machsche Zahl der Relativgeschwindigkeit w/a im Vorsatzläufer
ebenso wie bei Axialgebläsen begrenzt, sodass dadurch die
Erhöhung der Schaufelzahl zwecks Verringerung des Auftriebsbeiwertes

beschränkt ist. Die Verbesserung des Radwirkungsgrades

durch Vergrösserung der Relativgeschwindigkeit w ist
aus BUd 8 [1] ersichtlich. Das Gebläselaufrad des Rolls-Royce
Derieeni-Düsentriebwerkes, das im Aufbau einem Flugmotorengebläse

gleicht (s. Bild 9), weist eine grosse Schaufelzahl z und
eine grosse Durchtrittsgeschwindigkeit w auf. Das Verhältnis
von Durchtrittsgeschwindigkeit w und Umfangsgeschwindigkeit

m, geht aus dem in BUd 9 ersichtlichen Schaufeleintrittswinkel
oc, hervor. Aus den veröffentlichten Brennstoffverbrauchszahlen
[8] des Triebwerkes kann berechnet werden, dass das Gebläse
einen adiabatischen Wirkungsgrad von etwa 85% aufweist. Das
radiale Gebläserad des de Havilland GobUn II Düsentriebwerkes
(BUd 10) [8], dessen Schaufeln am Eintritt strömungstechnisch
gut ausgebUdet sind, arbeitet ebenfalls mit grosser radialer
Geschwindigkeit w im Laufrad. Das Gebläse hat deshalb trotz
geringerer Schaufelzahl einen guten Laufrad-Wirkungsgrad. Bei
grösserer Eintrittsgeschwindigkeit o, vergrössert sich der Winkel
oc, (vgl. BUd 2), und die Geschwindigkeit w1 muss weniger
verzögert werden.

FUr einen hohen Wirkungsgrad des Gebläses ist eine
mögUchst verlustlose Umsetzung der kinetischen Energie am
Radaustritt in Druck unumgänglich. Aus der Eulerschen Gleichung
(4) lässt sich unter Verwendung der durch die Geschwindigkeitsdreiecke

gegebenen geometrischen Beziehungen die Energiegleichung

herleiten:

H„
2g { («,* — «,*) -f (c,s — c,s) + (te,» — ie„») (16)

05 1 iß1,5 2

Ansdugi/olumen

BUd 6. Charakteristik eines modernen Wright-Laders [2]

3m3/s

Bei drallfreiem Eintritt und konstanter Meridiankomponente der
Strömungsgeschwindigkeit lm Laufrad können für verschiedene
Schaufelaustrittswinkel der statische und der dynamische Druck
(kinetische Energie) berechnet und über dem Verhältnis c„2/«2
aufgetragen werden. Es ergibt sich das bekannte, in Bild 11

dargestellte Diagramm [4].
Bei radialen Schaufeln sind theoretisch beide Energieanteile

gleich gross. Bei den mit abgelöster Strömung arbeitenden
Laufrädern hat die Verkleinerung der Umfangskomponente c„2 eine
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BUd 12 (links).
Adiabatischer Wirkungsgrad
der Umsetzung kinetischer
Energie in Druck beider
Strömung in einem Rohr mit
unsteter Querschnittszunahme,

Bild 18 (rechts). Förderhöhe
in Abhängigkeit der
Umfangsgeschwindigkeit für
verschiedene Gebläsebauformen
[2]

Vergrösserung des statischen Druckanteils zur Folge. Bei
einem Wert s 0,85 wird nach Bild 11 der AnteU des
statischen Druckes 57,5 °/0 der effektiven Förderhöhe ffeff. Die im
Diffusor umzusetzende Energie beträgt somit nur 42,5 °/0 von HeS.
Der Einfluss des infolge abgelöster Strömung schlechten Diffu-
sorwirkungsgrades auf den Gesamtwirkungsgrad tritt daher
weniger stark in Erscheinung.

Tritt die Luft in einzelnen Strahlen aus dem Laufrad, so
erfolgt die Umsetzung der kinetischen Energie in Druck im
Diffusor ähnlich wie die in einem plötzlich erweiterten Rohr.
Der maximale Wirkungsgrad einer solchen Verdichtung lässt
sich mit Hilfe des Impulssatzes berechnen.

BUd 12 zeigt die Strömung in einem Rohr bei unstetiger
Erweiterung [5]. Dabei sind mit / die Querschnitte, mit w die
Geschwindigkeiten und mit q die Dichten bezeichnet. Der
Druckanstieg berechnet sich aus der Impulsstromänderung zwischen
den Querschnitten 1 und 2. Die Stelle 2 liegt dort, wo der Strahl
den Querschnitt f2 wieder vollständig ausfüllt. Ist die Geschwindigkeit

w, kleiner als die Schallgeschwindigkeit a1 im Zustand 1,
so ist der auf die Ringfläche (/, — /,) an der ErweiterungssteUe
wirkende Druck nach Messungen von Schutt und Thoma [6]
gleich dem Druck pt. Damit ist :

(P2 — Vi) f2 m (w1 — w3) (17)
Die sekundlich durchströmende Masse ist:

Pa /a *»„ (18)m o,f, w,
somit wird:

(19)Pa — Pi Qs w2 (w1—w2)
Nach der Energiegleichung ist die Enthalpieänderung in
mechanischen Einheiten:

5«r (WS — wj>)W^ (20)

Zur Berechnung des mechanischen Wirkungsgrades bei
plötzlicher Erweiterung muss der Druckanstieg nach Gl. (19) auf
die Förderhöhe ffad umgerechnet werden:

Pa — Pt 1Bad : w2 (10, —103) (21)
9 Qm 9 Qm

Die Bedeutung der mittleren Dichte Qm geht unmittelbar aus
Gl. (21) hervor. Sie lässt sich durch das Druckverhältnis pt/p2
ausdrücken; denn man kann für Haa auch setzen:

X —l
Pa — P\ * PiBad ¦M*-) " ] • m9Qm * — 1 g Qi

DerWirkungsgrad derVerdichtung wird nun nach Gl. (20) und (21)
ffad q2 2

>7ad
ff» Qm

QalQm aus Gl. (22) eingesetzt, ergibt

1+^-1

w2

(23)

>7ad
m

Pi
Pa + w,

(24)

BUd 12 zeigt den adiabatischen Wirkungsgrad >jacj in Funktion

des Geschwindigkeitsverhältnisses wJwt für verschiedene
Druckverhältnisse p2/p,. Der Geltungsbereich 1st beschränkt auf
das Gebiet, wo w, kleiner ist als die Schallgeschwindigkeit a,.
FUr Flüssigkeiten 1st Qt/Qm 1, für Gase ist Q2JQm J> 1 und
nimmt mit steigendem Druckverhältnis p2/pt zu. Der Wirkungsgrad

der Verdichtung ist somit bei Gasen höher als bei Flüssigkeiten

[7].
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Bei den Turbogebläsen mit radialen Schaufeln und
abgelöster Strömung im Laufrad ist der Gebläsewirkungsgrad im
wesentlichen unabhängig von der Diffusorbauart. BUd 13 [2]
zeigt die adiabatische Förderhöhe in Funktion der
Umfangsgeschwindigkeit' für eine Reihe ganz verschiedener Diffusoraus-
fUhrungen. Die mit einer bestimmten Umfangsgeschwindigkeit
erreichten Förderhöhen ffati sind, wie man aus der geringen Streuung

der Messpunkte ersieht, von einander nur unwesentlich
verschieden, obschon die Beurteilung nach aerodynamischen
Gesichtspunkten stark verschiedene Werte erwarten Uesse. Das
Gebläse mit einfachem Spiralgehäuse ohne radialen Ringraum
und ohne Diffusorleitschaufein weist nahezu dieselbe Förderhöhe
auf wie das Gebläse mit beschaufeitern Diffusor. Die Ablösung
im Laufrad geht auch daraus hervor, dass die Laufradbauform
nach BUd 14, bei der die Luft offensichtlich in einzelnen Strahlen
austritt, der normalen Ausführung kaum unterlegen ist. Die aus
Festigkeitsgründen vorgesehenen Ausschnitte in der Radscheibe
nach BUd 3 wirken sich aus demselben Grunde nicht ungünstig
aus.

Im Laufrad ist die Relativströmung trotz Ablösung stationär;

dagegen verursachen die aus dem rotierenden Laufrad
austretenden einzelnen Strahlen im Diffusor eine instationäre, d. h.
pulsierende Strömung. Es ist daher verständlich, dass auch nach
aerodynamischen Gesichtspunkten geformte Leitschaufeln nicht
die erwartete Wirkung zeigen. Die für stationäre Druckumsetzung

gedachten Leitvorrichtungen vermögen bestenfalls die
Strömung auszugleichen. Erst gegen den Austritt des Spiralgehäuses
bildet sich ein den Querschnitt voU ausfüllender, kontinuierlicher
Strahl. Die Umsetzung der kinetischen Energie am Radaustritt
in Druck erfolgt im Diffusor des Gebläses etwa so, wie in einem
Rohr mit plötzlicher Erweiterung. Der Wirkungsgrad lässt sich
nach Gl. (24) berechnen. So ergibt sich z. B. für ein Gebläse mit
Ablösung Im Laufrad mit e 0,8 und tt, 336 m/s nach Gl. (5 a)
eine Enthalpieänderung von ffeff 9200 m. Nach BUd 11 ist der
im Laufrad gewonnene statische Energieanteil:

ffeff, st 0,6 ff„ff 5520 m
Bei einem Radwirkungsgrad »;a,i 0,9 ist

ffad, „ 4970 m
Die absolute Austrittsgeschwindigkeit ergibt sich aus dem
Geschwindigkeitsdreieck mit wt 80 m/s zu c, 280 m/s. Bei einer
Verzögerung auf 120 m/s im Spiralgehäuse wird w2/wt 0,428,
nach Gl. (22) das Druckverhältnis p3/pl 1,28. Damit wird nach
Gl. (24) der Diffusorwirkungsgrad >/a(j 0,65, was mit den aus
Messungen ermittelten Werten ungefähr übereinstimmt. Die
angestellte Impulsbetrachtung gibt somit wertvollen Aufschluss
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beschaufelter Diffusor

Schaufelloser
Ringraum

Laufrad mit radialen
Schaufeln

0.-32

t~S*Schnirr a-b

BUd 17 (rechts).
Gemessener
Druckverlauf in einer Laval-
düse nach Stodola kg/cor

Bild 15. Links : Radialschnitt
durch Laufrad BUd 5 und
Diffusor.
Rechts: Querschnitt durch
Diffusor. AB : Theoret. Stromlinie.

CD : Kürzester Weg der
Rückströmung in der
Grenzschicht. Diffusorwlrkungsgrad
nach Messung [3] «70(j 75 %

über die Ursache der schlechten Diffusorwirkungsgrade bei den
Ladegebläsen UbUcher Bauart.

Auch wenn es gelingt, im Laufrad eine zusammenhängende,
ablösungsfreie Strömung zu erzielen, wird mit den normalen
Diffusoren nicht der erwartete Wirkungsgrad erreicht.

Wird als Diffusor ein schaufelfreier Ringraum gewählt, so
können die theoretischen Stromlinien mit dem Drallsatz und der
Kontinuitätsgleichung bestimmt werden. Bei parallelen Wänden
und konstanter Dichte sind die Stromlinien logarithmische
Spiralen, da sowohl die Umfangskomponente der Geschwindigkeit
(nach dem Drallsatz), als auch die Radialkomponente (nach der
Kontinuitätsgleichung) umgekehrt proportional dem Radius
abnehmen. Bei zunehmendem Wandabstand verlaufen die Stromlinien,

flacher, bei abnehmendem Wandabstand steiler als
logarithmische Spiralen. Die Abnahme der Dichte bei grossen Druck-
Verhältnissen im Diffusor kommt einer Vergrösserung des
Wandabstandes gleich. Jede Stromröhre kann als Diffusor für sich
aufgefasst werden, wobei aber der Druck nicht senkrecht zur
Strömungsrichtung konstant ist wie bei normalem Diffusor. Bei den
in Laufrädern übUchen geringen radialen Durchströmgeschwindigkeiten

1st der Winkel zwischen der Richtung der absoluten
Austrittsgeschwindigkeit und der Radtangente klein. Trotzdem
der Querschnittsverlauf einer Stromröhre einem schlanken
Diffusor gleichkommt, verursacht die Grenzschicht wegen der Eigenart

dieser Strömung grössere Verluste. Die in Wandnähe infolge
Reibung verzögerten Teilchen bewegen sich auf einer steileren
Stromlinie und demzufolge auf einem kürzern Weg, als die durch
die Wand ungestörten Teilchen. Beim normalen geraden Diffusor
vermögen die in der Grenzschicht verzögerten Teilchen den
durch die ungestörte Strömung hervorgebrachten Druckanstieg
nur dank der Beschleunigung durch ständigen turbulenten
Impulsaustausch zwischen ungestörter und verzögerter Strömung
zu überwinden. Beim schaufellosen Gebläsediffusor dagegen ist
diese MögUchkeit infolge des kürzeren Austauschweges beschränkt.
Dies bedeutet, dass die Stromröhre in WirkUchkeit einem
bedeutend steileren Diffusor gleichkommt und somit der
Ablösungsgefahr stärker ausgesetzt ist.

Bei Vergrösserung der Radialkomponente der Austrittsge-
schwindigkeit wird der Winkel zwischen den Richtungen der
ungestörten und der verzögerten Strömung kleiner und die
Ablösungsgefahr geringer. Ein Gebläse mit derartigen Diffusoren
hat ledigUch den Nachteil eines grösseren Durchmessers. Wäre
die Strömung im ganzen Bereiche des Ringdiffusors von den
Wänden abgelöst, so würde bei einer Austrittsgeschwindigkeit
von 300 m/s, einer Temperatur von 60° C und einer Verzögerung
auf 90 m/s nach Gl. (24) ein Diffusorwlrkungsgrad von ?/ad —
0,55 erreicht. Schon bei teilweise anUegender Strömung ergeben
sich günstigere Wirkungsgrade.

Die selben Ueberlegungen können auch auf die bei den
Flugmotorengebläsen ÜbUchen Leltschaufeldlffusoren übertragen werden,

da auch hier, wie aus BUd 15 ersichtUch ist, der Weg der
verzögerten TeUchen kürzer 1st, als derjenige in der ungestörten
Strömung. Als eigentlicher Diffusor — in dem der Druck senkrecht

zur Strömungsrichtung konstant ist — arbeitet nur die
beidseitig von Leitschaufeln begrenzte Zone. Auch wenn vor
und nach dieser Zone die Strömung aus den oben angeführten

% 7

Bild 16 (links).
Anordnung der Diffusoren

beim Rolls-Royce
Derwent Gebläse,
D Laufraddurchmesser,
S Stelle des Verdich-
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Gründen abgelöst ist, kann nach den Betrachtungen über die
Druckumsetzung bei abgelöster Strömung ein verhältnismässig
guter Wirkungsgrad erreicht werden. Wird beispielsweise die
Geschwindigkeit bis zum Eintritt in die als Diffusor wirkende
Zone 1 auf 80 °/0 > im eigentlichen Diffusor 2 auf 50 °/0 und im
nachfolgenden Abschnitt 3 auf 30 °/0 verzögert, so wird der
resultierende Wirkungsgrad :

Vt ffeffi + VaHe{t, + %geff3 ,~,
ffefftot

Bei einer absoluten Austrittsgeschwindigkeit aus dem Laufrad

von 300 m/s und einer Temperatur von 60 ° C ergeben sich
nach Gl. (24) bzw. BUd 12, Teüwirkungsgrade j/, 0,93 und r/3

0,77. Für Geschwindigkeiten nahe an der Schallgeschwindigkeit
gilt Gl. (24) nur beschränkt, sodass in Wirklichkeit rtl 0,80

erreicht werden dürfte. Für den gebogenen Diffusor (Abschnitt 2),
bei dem die Geschwindigkeit nicht gleichmässig über den
Querschnitt verteilt ist, kann ebenfaUs ein Wirkungsgrad ti2 0,80

angenommen werden. Nach Gl. (25) wird sodann der Wirkungsgrad

des Leitrades ijna 0,80. Der gemessene Wirkungsgrad
des zum Gebläse nach BUd 5 gehörenden Diffusors nach BUd 15

beträgt 75 °/0 [3]. Auch ein beschaufelter Diffusor arbeitet bei
grösserer radialer Geschwindigkeitskomponente und entsprechender

Stellung der Schaufeln mit geringeren Verlusten. Aus
dem Vorangehenden ist die schon vor Jahren von der
Maschinenfabrik Oerlikon vorgeschlagene Diffusoranordnung einleuchtend

[9] [10]. Das Gebläse, das mehrere gerade Einzeldiffusoren
besitzt, hat einen adiabatischen Wirkungsgrad von über 86 °/0.
Das mit rückwärtsgekrümmten Schaufeln ausgerüstete Laufrad
arbeitet mit geringer Umfangsgeschwindigkeit und demzufolge
mit kleiner Radbelastung, siehe Bild 11, Gl. (15). Die dadurch
gewährleistete ablösungsfreie Strömung im Laufrad ermöglicht
die gute Ausnutzung der Diffusoren. Auch die Radialgebläse der
in England gebauten Düsentriebwerke RoUs-Royce Derwent V
und de Havilland Gobiin II, sind mit geraden Diffusoren ausgerüstet

(BUd 16). Diese Gebläse haben trotz hoher
Umfangsgeschwindigkeiten von 450 m/s (BUd 9) und 420 m/s (Bild 10)
bemerkenswert hohe Wirkungsgrade. Die mit Ueberschallgeschwin-
digkeit aus dem Laufrad austretende Luft strömt in die unmittelbar

an das Laufrad anschliessenden Diffusorkanäle. Der
Diffusor wirkt in diesem Falle wie der erweiterte TeU einer
Lavaldüse bei zu hohem Gegendruck, Indem sich die Geschwindigkeit

nach dem engsten Querschnitt durch fortgesetzte Expansion

erhöht bis schliesslich der Druck an einer bestimmten Stelle
sprunghaft ansteigt; der Druckanstieg entspricht dabei der
Impulsstromänderung. Die Strömung im Gebläsediffusor
unterscheidet sich von der Strömung in der Lavaldüse lediglich
dadurch, dass der Zustand im engsten Querschnitt nicht durch
Expansion, sondern durch Kompression im Gebläselaufrad erreicht
wird. Zwischen den Geschwindigkeiten to, vor und wt nach dem
Stoss gilt die bekannte Beziehung [11] :

w>, wa — o»m (26)

Dabei ist wt die UeberschaUgeschwindigkeitvor dem Stoss und
1^2 die Unterschallgeschwindigkeit nach dem Stoss. .Die
Schallgeschwindigkeit am entspricht der 'kritischen Geschwindigkeit
des Anfangszustandes vor der Lavaldüse, d. h. die Schallgeschwindigkeit

a,„ entspricht dem Zustand auf der Fannokurve [12] des
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Stossquerschnlttes bei vertikaler Tangente. Die weitere
Verzögerimg nach dem Stoss erfolgt sodann wie die Strömung in
einem normalen Diffusor. Allerdings besteht nach dem Stoss
erfahrungsgemäss erhöhte Ablösungsgefahr, die sich aber bei
genügend schlankem Diffusor nicht ungünstig auswirkt, da sich
die Ablösung nur über einen kurzen Abschnitt erstreckt und
demzufolge die Verzögerung im freien Strahl den Wirkungsgrad
der Verdichtung nur wenig beeinflusst (BUd 12). Bild 17 zeigt
für verschiedene Gegendrücke den Druckverlauf und die Stoss-
stelle in einer Lavaldüse [12]. Bei den Kurven ABC wird die
Schallgeschwindigkeit noch in keinem Querschnitt erreicht,
sodass auch kein Verdichtungsstoss auftritt. Erst beim Druckverlauf

D expandiert der Dampf auf Ueberschallgeschwindigkeit.
Die Verdichtung im Stoss und im anschliessenden Diffusor erfolgt
dabei — wie mittels Fannokurven [12] im Entropiediagramm
ermittelt werden kann — mit einem Wirkungsgrad rja& 0,85.
Bei den Kurven EFG wachsen die Verluste mit abnehmendem
Gegendruck. Die Verdichtung längs Kurve E erfolgt mit tiai
0,71, längs F mit tj^i 0,65 und längs G mit jy,d 0,55. Der
optimale Wirkungsgrad bei Ueberschallgeschwindigkeit am
Laufradaustritt ist offenbar dann erreicht, wenn der Stosswir-
kungsgrad besser ist als der entsprechende Diffusorwlrkungsgrad

bei stetiger Verzögerung. Wird die Schallgeschwindigkeit
nur wenig überschritten, so erfolgt die Verdichtung mit einem
für Radialgebläse guten Wirkungsgrad (Kurve D, Bild 17). Für
die bei Gebläsen in Frage kommenden Wirkungsgrade verschiebt
sich die Stosstelle nur wenig, so dass in allen Fällen der Stoss
kurz nach dem Austritt aus dem Laufrad erfolgt. Der Verlust
infolge Expansion zwischen Laufradaustritt und Stoss ist
deshalb gering. Die zusammenhängende Strömimg im Laufrad des
Rolls-Royce Derwent Gebläses ermöglichte die Diffusoraus-
trittskanten unmittelbar an den Laufradaustritt zu verlegen.
Der Verdichtungsstoss erfolgt etwa an der in Bild 16 angedeuteten

SteUe. Bei abgelöster Strömung im Laufrad muss zur
Dämpfung des durch das Auftreffen der einzelnen Strahlen
verursachten Geräusches ein schaufelfreier Ringraum zwischen
Laufrad und Diffusor eingeschaltet werden.

Im Falle eines Ringraumes zwischen Laufrad und Diffusor-
eintritt erfolgt auch bei Ueberschallgeschwindigkeit am
Laufradaustritt kein Verdichtungsstoss. Aus Symmetriegründen ist
der Druck auf konzentrischen Zylinderflächen konstant; eine
Stossfront musste somit auch eine Zylinderfläche sein. Da die
Richtung der Austrittsgeschwindigkeit aus dem Laufrad aber
nicht mit dem Radius zusammenfällt, wäre dieser Stoss als
schiefer Verdichtungsstoss aufzufassen, wofür die Gleichung
gilt [11] : DB

(27)»i «a - .» x + 1

w,H und iü„„ sind die zum Verdichtungsstoss normal stehenden

Komponenten der Geschwindigkeiten vor und nach dem
Stoss; w, ist die tangentiale Geschwindigkeitskomponente, die
vor und nach dem Stoss gleich ist; am 1st die kritische Geschwindigkeit

bezogen auf den Zustand beim Wärmeinhalt \, also bei
der Strömungsgeschwindigkeit w 0. Nach Gleichung (27)
erfolgt nur ein schiefer Verdichtungsstoss, wenn die Normalkomponente

der Geschwindigkeit vor dem Stoss um einen Betrag
abhängig von w, grösser ist als die Schallgeschwindigkeit am.
Da aber die Geschwindigkeitskomponente wni gleich gross ist

wie die radiale Durchtrittsgeschwindigkeit w im Laufrad und
diese Geschwindigkeit im allgemeinen kleiner gehalten wird als
die Schallgeschwindigkeit, tritt trotz Ueberschallgeschwindigkeit
am Laufradaustritt kein Verdichtungsstoss ein. Die Strömung
löst sich aus den oben angeführten Gründen von der Wand ab,
sodass die Verdichtung im freien Strahl erfolgt. Ist die
Verzögerung bis zum Anliegen der Strömung im Leitapparat oder
im Spiralgehäuse gering, so werden auch bei Diffusoranord-
nungen mit schaufelfreiem Ringspalt hohe Verdichtungswirkungsgrade

erzielt, vorausgesetzt, dass nicht infolge abgelöster
Strömung im Laufrad zusätzliche Diffusorverluste entstehen. Da
die Austrittsgeschwindigkeit grösser ist als die Schallgeschwindigkeit,

gilt Gleichung (24) nur beschränkt. Aus den vorangehenden

Betrachtungen geht hervor, dass die Umfangsgeschwindigkeit
und damit die Förderhöhe je Stufe ohne Elnbusse an

Wirkungsgrad auf rd. 450 m/s erhöht werden kann. Welche der
beiden Diffusorbauarten — mit oder ohne schaufelfreien Ringraum

— den höheren Wirkungrad ergibt, ist noch durch
Versuche abzuklären.
Zusammenfassung

Durch die gesteigerten Anforderungen an die Flugmotoren
wurde die Entwicklung des Radialgebläses soweit gefördert, dass
das hinsichtlich Gewicht und Einfachheit der Bauform dem
Axialgebläse überlegene Radialgebläse im Wirkungsgrad an das
Axialgebläse herankommt.

Aus den theoretischen Erkenntnissen der Strömungsvorgänge
in Laufrad' und Diffusor werden die Ursachen für die bei den
neuesten Gebläsen erreichten hohen Wirkungsgrade abgeleitet.
Insbesondere wird die Beeinflussung des Diffusorwirkungsgrades
durch die Strömung im Laufrad beschrieben. Schliesslich werden
die Strömungsvorgänge im Diffusor von Gebläsen mit
Ueberschallgeschwindigkeit am Laufradaustritt behandelt.
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Das Projekt Nater und Hostettler für die Verlegung des Bahnhofes in Bern
Ungefähr zur gleichen Zeit, als die Generaldirektion der SBB

nach jahrelangen Studien und Verhandlungen mit Stadt und
Kanton Bern das endgültige Projekt1) für die Erweiterung des
Berner Bahnhofs genehmigte — im Herbst 1944 —, traten Ing.
H. Nater und Arch. E. Hostettler ln Bern mit einem neuen
Vorschlag hervor, der die alte Idee der Verlegung des Aufnahmegebäudes

an die Laupenstrasse dadurch verbesserte, dass er die
hauptsächlichsten Bauten und namentlich alle Zugänge südlich
der Laupenstrasse anordnete, abseits von der stark benutzten
Verkehrsader. Es ist verständlich und man kann den SBB keinen
Vorwurf daraus machen, dass sie im Zeitpunkt, da ihr
Erweiterungsprojekt mit Neubau des Aufnahmegebäudes am heutigen

Standort bereits genehmigt war, die Frage nicht wieder von
vorn aufrollen woUten und es ablehnten, die Vorschläge N. und
H. in Betracht zu ziehen. Dennoch Hessen sich aber die
Projektverfasser nicht abschrecken; sie entwickelten ihre Idee weiter,
wenn auch unter gewissen Schwierigkeiten, da ihnen die Amts-
steUen nicht alle nötigen Unterlagen zur Verfügung stellten.
Trotzdem gelang es den Initianten, durch unablässige Bemühungen

und Veröffentlichungen in der Berner Presse, ihrem Projekt
Anerkennung zu verschaffen, sodass wir wieder einmal vor der
immerhin seltenen Tatsache stehen, dass ein bereits von allen

Instanzen genehmigtes und zur Ausführung beschlossenes,
amtliches Projekt durch unmittelbare Initiative von aussenstehenden
Fachleuten umgestossen, d. h. vorerst ernstUch in Zweifel
gezogen werden kann.

Am besten werden die verschiedenen Seiten des
Problems beleuchtet durch die Voten, die anlässUch einer
Sonderveranstaltung der Sektion Bern des S. I. A. abgegeben wurden.
Auch in Anbetracht der Wichtigkeit des Gegenstandes geben wir
nachstehend das ausführUche Protokoll der beiden Sitzungen
wieder, aus dem alle Einzelheiten des heutigen Standes der
Angelegenheit hervorgehen. Red.

Am 17. und 18. Januar 1946 führte die Sektion Bern dea
S. I. A.

Vorträge und eine Aussprache über den Ausbau
des Personenbahnhofes Bern
durch, eine mit besonderem Interesse aufgenommene Veranstaltung,

zu der der Präsident, Ing. H. Harry, gegen 300 MitgUeder

begrüssen konnte. Die Bundesbahnen haben in den letzten
Jahrzehnten die Zufahrtslinien und den Güterbahnhof in gross-
zügiger Weise ausgebaut und es ist nun als letztes Glied der
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