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Bild 1. Entropiediagramm der Verdichtung auf einen Ladedruck

von 1,2 ata bei regulierbarer Gebldsedrehzahl und konstantem
adiabat. Wirkungsgrad von 759, in verschiedenen Flughthen

Zur Entwicklung der Ladegebldse von Flugmotoren
Von Dipl. Ing. MAX BERCHTOLD,
Institut fir Thermodynamik an der E.T. H., Zirich

Die Forderung immer hoherer Motorleistungen und grosserer
Flughdhen notigte den Konstrukteur von Flugmotoren, die Lade-
gebldse stdndig zu verbessern. Diesen Gebldsen fillt die Auf-
gabe zu, dem Motor unabhéingig von der Flughdhe Ladeluft von
moglichst gleichbleibender Dichte zuzufiihren. Die Dichte der
Ladeluft konnte an sich auch ohne Gebldse durch Riickkiihlung
allein konstant gehalten werden, da nach der Gasgleichung die
Dichte proportional dem Druck und umgekehrt proportional der
absoluten Temperatur ist. So miisste man z. B. in 8000 m Flug-
hohe die Umgebungsluft von —37°C auf —172° C abkiihlen,
um in dieser Hohe die Bodenleistung zu erhalten. Wegen des
hierfiir erforderlichen grossen maschinellen Aufwandes kommt
praktisch die Kiihlung gegeniiber der einfachen Verdichtung
nicht in Frage. Bei adiabatischer Verdichtung der Umgebungs-
luft auf einen konstanten Ladedruck nehmen mit der Flughdhe
die zu iiberwindende Druckdifferenz und die Kompressionstem-
peratur zu. In der «Volldruckhohe» ist die hochstmogliche Druck-
differenz des Ladegebldses erreicht. Mit weiter zunehmender
Flughohe sinkt sodann der Ladedruck und mit ihm die Motor-
leistung.

In Wirklichkeit erfolgt die Verdichtung mit einem Wirkungs-
grad, der kleiner als eins ist, d. h. die Temperaturerhéhung und
damit der Leistungsbedarf sind grosser als bei adiabatischer Ver-
dichtung theoretisch erforderlich wéire. So ergibt sich bei einem
Ladedruck von 1,2 ata und adiabatischer Verdichtung eine Tem-
peratur von.3010 K am Boden, von 311° K in 3000 m Hohe und
von 323° K in 6000 m Hohe. Bei einem konstanten adiabatischen
Wirkungsgrad von 759, — also mit drehzahlreguliertem Geblédse
— werden die entsprechenden Temperaturen 304 °, 325°und 348° K.
Im ersten Fall nimmt die Dichte ab von 100°/, am Boden auf
97°/, in 3000 m Hohe und auf 93°/; in 6000 m Hohe, im zweiten
Fall von 1009/, auf 93,59, bzw. 87°/,. Im gleichen Verhéltnis
nimmt auch die Motorleistung ab. Bild 1 veranschaulicht diese
Zusammenhénge im Entropiediagramm. Es ist somit offensicht-
lich, dass mit zunehmender Volldruckhdhe die Verwirklichung
eines guten Gebldsewirkungsgrades steigende Bedeutung erlangt.

Als Flugmotorenladegebldse vermochte sich wegen seines
geringen Gewichtes und seiner kleinen Abmessungen allein das
Turbogeblédse mit radial durchstromtem Laufrad durchzusetzen.
Mit dieser Gebldsebauart konnen grosse Forderhohen in einer
Stufe erzeugt werden. Fiir die nachfolgenden Betrachtungen ist
es zweckmissig, statt mit der zu liberwindenden Druckdifferenz
mit der Forderhéhe H des Gebldses zu rechnen, da diese vom
Ansaugzustand unabhédngig ist. Sie stellt die Aenderung der
Enthalpie Ai,q zwischen Ansaugzustand und Endzustand bei
adiabatischer Verdichtung in mechanischen Masseinheiten, d. h.
in Metern Gassédule dar:

H — Niyq/A, wobei A — 1/427 kcal/m kg (1)
Der Zusammenhang zwischen der Forderhéhe H und der Druck-
dnderung ist durch die Gleichung:

H=— [vdp . (2)
gegeben. Fiir kleine Druckénderungen ist:
H—=0Ap = AD/Y ~« (2a)
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Bild 2. Geschwindigkeitsdreieck bei Ein- und Austritt des
Vorsatzldufers und bei Laufradaustritt fiir Zustand A (Bild 6).
Links flir Stromlinie EFG (Bild 15). Rechts fiir Stromlinie HIK
(Bild 15), gestrichelt theoretische Strémung

Der adiabatische Wirkungsgrad der Verdichtung ohne Wéarme-
austausch mit der Umgebung ist definiert durch das Verhiltnis
der adiabatischen zur effektiven Enthalpieinderung:
Aag  Haa

- — 3
Aleff -

i = Hi
Fir die Energieinderung H.; (Enthalpieinderung in mechani-
schen Einheiten) in einer Gebldsestufe gilt die Gleichung von
Euler:

(4)

wobei » die Umfangsgeschwindigkeit und ¢, die Umfangskom-
ponente der absoluten Stromungsgeschwindigkeit bedeuten. Der
Index 1 bezieht sich auf den Eintritt, 2 auf den Austritt des
Laufrades.
Bei dralifreiem Eintritt ist:
1

1
HL.;;:7 (Uy Cyyg — U, Cyy) -

Hip— Uy Gyne s
eff g 9 Cug (5)
Die Forderhohe H,y ist somit:
1
H,qg = nua Het = 7 Had WyCuy (5a)

Eine grosse Forderhohe wird demnach bei hoher Umfangs-
geschwindigkeit u, und bei gutem Wirkungsgrad 7,4 erzielt.
Umfangsgeschwindigkeiten von iiber 250 m/s sind im allgemeinen
aus Festigkeitsgriinden nur bei Laufriddern mit radialen, aus
der Nabe entspringenden Schaufeln moglich. Durch konsequente
Verbesserung der konstruktiven Durchbildung der Laufrdder und
durch Verwendung besonders geeigneter Baustoffe ist es gelungen,
die Umfangsgeschwindigkeiten bis auf 450 m/s zu erhdhen. Mit
derartigen Gebldsen erreicht man Druckverhéltnisse bis zu 1:4
in einer Stufe! Bei einzelnen Geblédsen wurden dabei adiabatische
Wirkungsgrade von iiber 80°/, gemessen. Diese Resultate sind
umso bemerkenswerter, als die Umfangsgeschwindigkeit die
Schallgeschwindigkeit des Gases am Laufradaustritt bereits
wesentlich libersteigt.

Da die Luft durch einen ringférmigen Querschnitt drallfrei
in das Laufrad einstromt, &ndert sich innerhalb dieses Quer-
schnittes 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 kiirzerer Schaufeln geringeren Fliehkraft-
beanspruchungen zulédssig. Bild 3 zeigt ein ausgefiihrtes Lauf-
rad dieser Bauart. An die Stelle der abgebogenen Schaufeln
kann auch eine getrennte axiale Vorsatzstufe treten (Bild 5).

Im Vorsatzldufer wird die relative Eintrittsgeschwindigkeit
w, auf den Betrag der absoluten Eintrittsgeschwindigkeit w’ = ¢,
verzogert (vgl. Bild 2, oben). Der auf diese Weise im Vorsatz-
laufer gewonnene Anteil der statischen Druckerhdhung nimmt
mit dem Eintrittsradius zu. Unter Voraussetzung radialer rela-
tiver Austrittsgeschwindigkeit ist ¢,, —wu, (vgl. Bild 2, unten),
also die Forderhdhe:

Hyq = 5a%’/g (6)
Im allgemeinen stimmt aber die Richtung der relativen Aus-
trittsgeschwindigkeit nicht mit der durch die Schaufeln theore-
tisch gegebenen Stromungsrichtung iiberein. Das Laufrad erteilt
der Stromung dadurch einen Drall, dass die Schaufeln auf die
durchstromende Luft eine Kraft A ausiiben. Nach Kutta-Joukowsk
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Bild 3. Laufrad eines dlteren
Wright-Ladegeblises

ist eine Kraft senkrecht zur Stromungsrichtung mit einer Zirku-
lationsstromung um die Schaufel verbunden. Fiir eine Schaufel
gilt allgemein:

A — olTinp b e g e e ()
wobei ¢ die Dichte, I’y die Zirkulation um die Schaufel, w die
Stromungsgeschwindigkeit und b die Breite der Schaufel bedeu-
ten. Die relative Geschwindigkeit w im Laufrad wird bei Ge-
bldsen mit radialen Schaufeln im allgemeinen konstant gehalten.

Zur Diskussion der Schaufelbelastung erscheint es zweck-
maéssig, den Auftriebsbeiwert

c o (8)
el e R e e e
~f,ij«;zzz;
einzufiihren. Es ist somit:
S 217, 9
a "—‘T ( )

wobei ! die Schaufellinge ist, fiir die bei normaler Radbauart
die Differenz der Radien von Schaufelspitze und Nabe eingesetzt
werden kann. Mit der Gleichung von Euler wird das Drehmo-
ment M bei einer durchstromenden Menge G (kg/s):

G
M :7 (75Cug — T:1Cu;) (10)
Die Zirkulation I’y ergibt sich zu:
I — T 2n
i — 172 —_ o (15Cyus — 7"10“1) (11)
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 Beriicksichti-
gung der Beziehung (11) wird nach Einsetzen der GI. (7) in
Gl (12)

M—=2r71bo W (r,Cyy—T7,Cy,) (13)
Da 27n7r b ow die sekundlich durch das Rad stromende Masse

G
72 ist, sind die Gleichungen (10) und (13) identisch.

Bild 5. Laufrad und Vorsatzldufer eines
modernen Wright-Ladegeblises [3]

Bild 7. Laufrad des Szydlowski-Geblidses
mit grossem Nabendurchmesser und axial
verlingertem Vorsatzldufer [2]

Durch Einsetzen der Zirkulation I’y nach GI. (11) in Gl (9)
ergibt sich fiir den Auftriebsbeiwert c,:
w4
2wl
Bei drallfreiem Eintritt ist:

P (14)

(7‘20“2 = Tlcu])

Ay S 6,
ek Tl D

Beispielsweise ergibt sich fiir ein ausgefiihrtes Geblédse (vgl.
Bild 6, Punkt A) mit radialen Schaufeln mit H,q — 8400 m,
7, = 0,165 m, r, = 0,065 m, ¢\, = U, = 336 m/s, # — 22, w —80 m/s
und l=7,—1r, =0,10m nach Gl. (15) ein theoretischer Auf-
triebsbeiwert der Schaufeln von ¢, — 3,96. Dieser Wert ist sehr
hoch, verglichen mit den bei einfachen Tragfliigeln im Parallel-
strom erreichbaren Werten von etwa 1,4 und bei Fliigelgittern
von etwa 1,0. Es ist deshalb nicht erstaunlich, wenn an der
Schaufelriickseite ein Ablosen der Stromung eintritt. Dies be-
wirkt, dass die Wirkung der relativen Austrittsgeschwindigkeit
von der durch die Schaufeln theoretisch gegebenen Richtung
abweicht. Infolgedessen verkleinert sich die Umfangskomponente
der absoluten Austrittsgeschwindigkeit von ¢,, auf c¢’,,. Bild 2
zeigt unten die Geschwindigkeitsdreiecke am Radaustritt mit
und ohne Ablésung der Stromung. Das Verhdltnis & — ¢',,/cy,
ist somit ein Mass fiir die Ablosung der Stréomung. Sind Wir-
kungsgrad und Forderhohe des Gebldses in Funktion der Um-
fangsgeschwindigkeit bekannt, so ldsst sich ¢ bei radialen Schau-
feln und drallfreiem Eintritt aus Gl. (5a) mit ¢',, = eu, ermit-
teln. Je nach Bauart und Belastung der Laufrdder wurden ¢-
Werte zwischen 0,8 und 0,95 gemessen (siehe Bild 4).

Der wirksame Auftriebsbeiwert

Cq =

(15)

2 1 w (e

wird beim oben erwidhnten Gebldse fiir den Betriebspunkt A
(Bild 6) mit ¢ = 0,91, ¢', — 3,96 . 0,91 — 3,59.

Zum Erzielen der grosstmoglichen Forderhohe bei gegebener
Umfangsgeschwindigkeit sind hohe Werte von 7,4 und ¢ anzu-
streben, was nur bei ablosungsfreier Stromung erreicht wird.

4
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Ablésungskenngrosse ¢, Obere Kurve nach
DVL-Messungen [2]. Pkt. A nach amerikan.
Messungen mit Laufrad Bild 5 [3]. Pkt. B
nach franzos. Mess. mit Laufrad Bild 7 [2]

Lader [1]

auf den Radwirkungsgrad nach
Messungen an einem Rolls-Royce-

Radeintritt und konstanter Meridional-

komponente w/u,
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Bild 9. Zweiflutiges Geblédselaufrad des
Rolls-Royce Derwent Diisentriebwerkes
n = 16000 U/min, u, =450 m/s, a; =40° [8]

u = 420 m/s

Bei einem zu stark angestellten Tragfliigel im Parallelstrom
ist der Auftriebsbeiwert wesentlich geringer als der maximal
mogliche, da infolge Ablosung der Stromung der Druckanstieg
auf der Fliigeloberseite fehlt. Demgegeniiber bleibt der hohe
c,-Wert beim Radialgeblidse trotz Ablosung bestehen, da
durch die Wirkung der Fliehkrifte auch im Totwassergebiet
hinter der Schaufel im wesentlichen der Druck erreicht wird,
der bei anliegender Stromung an der Schaufelaustrittskante
herrscht. Aus diesem Grunde werden trotz abgeloster Stromung
hohe Radwirkungsgrade von iiber 90 ¢/, [1] 1) festgestellt. Gelingt
es, durch Verringerung des c,-Wertes die Ablésung zu vermei-
den, so konnten auch die durch Sekundédrstromungen im Tot-
wassergebiet verursachten Verluste vermieden werden.

Nach Gleichung (15) wird ¢, durch Vergrosserung der Schau-
felzahl 2, der Relativgeschwindigkeit w und der Schaufellinge I
verkleinert. Die Schaufeln konnen bei gegebenem Raddurchmesser
nur durch Verlingerung der Radnabe in axialer Richtung ver-
lingert werden. Bild 4 veranschaulicht den Einfluss der Schaufel-
zahl 2 auf die die Ablosung charakterisierende Zahl ¢ = ¢'y,/Cy, -
Die Kurve ist auf Grund verschiedener in der DVL [2] durch-
gefiihrten Messungen berechnet worden. Danach ergab sich bei
einer Umfangsgeschwindigkeit u, — 224 m/s fiir 2 = 30 eine prak-
tisch ablésungsfreie Stromung. Bei grosseren Umfangsgeschwin-
digkeiten werden nach GIl. (15a) die ¢,-Werte grosser, der Ein-
fluss der Ablosung macht sich demzufolge stiarker geltend. Zum
Vergleich sind in Bild 4 die e-Werte, die mit den auf Bilder 5und 7
dargestellten Riddern erreicht wurden, fiir eine Umfangsgeschwin-
digkeit von u, — 360 m/s eingetragen.

Bei grosser Schaufelzahl wird wegen der endlichen Schaufel-
dicke der freie Eintrittsquerschnitt vermindert. Eine Vergrosse-
rung des Nabendurchmessers erlaubt eine Erhohung der Schaufel-
zahl z, dagegen muss aber eine stérkere Verzdgerung im Vor-
satzlidufer in Kauf genommen werden. Nur bei stromungstech-

1) Die Zahlen in eckigen Klammern beziehen sich auf das Literatur-
verzeichnis am Schluss des Aufsatzes.
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Bild 6. Charakteristik eines modernen Wright-Laders [2]

Bild 10. Geblidselaufrad des de Havilland
Goblin IT Diisentriebwerkes, n = 10200 U/min,

Bild 14. Junkers Geblidseldufer mit abge-
bogenen Schaufeleintritten (a) und
kastenformigem Austritt [2]

nisch richtiger Ausbildung der axialen Schaufeln kann die Um-
setzung der Geschwindigkeitsenergie in Druck mit gutem Wir-
kungsgrad erfolgen. Da die zuldssige Verzogerung und die Ab-
lenkung in einer axialen Stufe durch die Ablosungsgefahr be-
schridnkt sind, wird bei grossem Nabendurchmesser der Vorsatz-
laufer zweckmaéssig mit sanft gekriimmten Schaufeln ausgefiihrt
oder in mehrere Stufen unterteilt. Ein Ablosen der Stromung
schon im Vorsatzldufer hédtte auch Ablosung im radialen Teil
des Laufrades zur Folge. Bild 5 zeigt das Laufrad und die
Charakteristik eines modernen Wright-Laders, Bild 7 das Lauf-
rad eines Szydlowski-Laders. Beide Gebldse, deren Laufridder
einen grossen Nabendurchmesser aufweisen, besitzen im Betriebs-
punkt einen fiir hochbelastete Radialgebldse hohen Wirkungs-
grad von iiber 80°/,. Das Wright-Gebldserad weist aber dank
der grosseren Schaufelzahl bei gleicher Umfangsgeschwindigkeit
einen grosseren Wert von ¢ auf (s. Bild 4, Pkt. A).

Die Vergrosserung des Nabendurchmessers ist durch die
Machsche Zahl der Relativgeschwindigkeit w/a im Vorsatzldufer
ebenso wie bei Axialgebldsen begrenzt, sodass dadurch die Er-
héhung der Schaufelzahl zwecks Verringerung des Auftriebs-
beiwertes beschrinkt ist. Die Verbesserung des Radwirkungs-
grades durch Vergrosserung der Relativgeschwindigkeit w ist
aus Bild 8 [1] ersichtlich. Das Gebldselaufrad des Rolls-Royce
Derwent-Diisentriebwerkes, das im Aufbau einem Flugmotoren-
gebldse gleicht (s. Bild 9), weist eine grosse Schaufelzahl z und
eine grosse Durchtrittsgeschwindigkeit w auf. Das Verhéltnis
von Durchtrittsgeschwindigkeit w und Umfangsgeschwindig-
keit u, geht aus dem in Bild9 ersichtlichen Schaufeleintrittswinkel
o, hervor. Aus den veroffentlichten Brennstoffverbrauchszahlen
[8] des Triebwerkes kann berechnet werden, dass das Geblidse
einen adiabatischen Wirkungsgrad von etwa 850/, aufweist. Das
radiale Gebldserad des de Havilland Goblin II Diisentriebwerkes
(Bild 10) [8], dessen Schaufeln am Eintritt stromungstechnisch
gut ausgebildet sind, arbeitet ebenfalls mit grosser radialer
Geschwindigkeit w im Laufrad. Das Gebldse hat deshalb trotz
geringerer Schaufelzahl einen guten Laufrad-Wirkungsgrad. Bei
grosserer Eintrittsgeschwindigkeit ¢, vergrossert sich der Winkel
o, (vgl Bild 2), und die Geschwindigkeit w, muss weniger ver-
zogert werden.

Fiir einen hohen Wirkungsgrad des Geblédses ist eine mog-
lichst verlustlose Umsetzung der kinetischen Energie am Rad-
austritt in Druck unumgénglich. Aus der Eulerschen Gleichung
(4) l4sst sich unter Verwendung der durch die Geschwindigkeits-
dreiecke gegebenen geometrischen Beziehungen die Energieglei-
chung herleiten:

1
oy _2.9_{(1@,2 B e s s wgz)} (16)

Bei drallfreiem Eintritt und konstanter Meridiankomponente der
Stromungsgeschwindigkeit im Laufrad konnen fiir verschiedene
Schaufelaustrittswinkel der statische und der dynamische Druck
(kinetische Energie) berechnet und {iiber dem Verhéltnis c¢,,/u,
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 abgeldster Stromung arbeitenden Lauf-
rddern hat die Verkleinerung der Umfangskomponente ¢,, eine
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sich mit Hilfe des Impulssatzes berechnen. 07 290
Bild 12 zeigt die Stromung in einem Rohr bei unstetiger Er- ,@,’o""’
weiterung [5]. Dabei sind mit f die Querschnitte, mit w die J/,gé-"m[
Geschwindigkeiten und mit ¢ die Dichten bezeichnet. Der Druck- =
S0 00 750 200 250 300 350 400 m/s 450

anstieg berechnet sich aus der Impulsstroménderung zwischen
den Querschnitten 1 und 2. Die Stelle 2 liegt dort, wo der Strahl
den Querschnitt f, wieder vollstindig ausfiillt. Ist die Geschwin-
digkeit w, kleiner als die Schallgeschwindigkeit @, im Zustand 1,
so ist der auf die Ringfléche (f, — f,) an der Erweiterungsstelle
wirkende Druck nach Messungen von Schiitt und Thoma [6]
gleich dem Druck p,. Damit ist:

(P, — ;) f=m (W, — w,) @an
Die sekundlich durchstrémende Masse ist:
S m =0, f, w, (18)
somit wird:
Dy — Dy = 0y Wy (W, — W) . (19)

Nach der Energiegleichung ist die Enthalpieinderung in mecha-
nischen Einheiten:

1
Heg = —— (w,? — w,?) (20)
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Zur Berechnung des mechanischen Wirkungsgrades bei plétz-
licher Erweiterung muss der Druckanstieg nach Gl. (19) auf
die Forderhohe H,q umgerechnet werden:
BB :i&wz (w, — w,)
g Qm g Qm

Die Bedeutung der mittleren Dichte g, geht unmittelbar aus
Gl. (21) hervor. Sie ldsst sich durch das Druckverhiltnis p,/p,
ausdriicken; denn man kann fiir H,q auch setzen:

Hy= (21)

2 —1
Bpo @eemiis caus gy [1 i <]31_) = ] (22)
; 90m x—1 go, 23
Der Wirkungsgrad der Verdichtung wird nun nach G1.(20) und (21)
H,
Nad = Had T i)i 2 (23)
eff Om 1 W,
+ oy
w2
0,/0m aus Gl. (22) eingesetzt, ergibt
x—1
D, il
r (u)
2
Nad=— 7 % i Bs 7 (24)
I y B! By 14 e
pz w2

Bild 12 zeigt den adiabatischen Wirkungsgrad »,q in Funk-
tion des Geschwindigkeitsverhiltnisses w,/w, fiir verschiedene
Druckverhéltnisse p,/p,. Der Geltungsbereich ist beschridnkt auf
das Gebiet, wo w, Kkleiner ist als die Schallgeschwindigkeit a,.
Fiir Fliissigkeiten ist ¢,/0, — 1, fiir Gase ist g,/0,, > 1 und
nimmt mit steigendem Druckverhéltnis p,/p, zu. Der Wirkungs-
grad der Verdichtung ist somit bei Gasen hoher als bei Fliissig-
keiten [7].

a
Laufrad -Umfangsgeschwindgkeit u;

Bei den Turbogebldsen mit radialen Schaufeln und abge-
1oster Stromung im Laufrad ist der Gebldsewirkungsgrad im
wesentlichen unabhéngig von der Diffusorbauart. Bild 13 [2]
zeigt die adiabatische Forderhohe in Funktion der Umfangs-
geschwindigkeit fiir eine Reihe ganz verschiedener Diffusoraus-
fiilhrungen. Die mit einer bestimmten Umfangsgeschwindigkeit
erreichten Forderhohen H,q sind, wie man aus der geringen Streu-
ung der Messpunkte ersieht, von einander nur unwesentlich ver-
schieden, obschon die Beurteilung nach aerodynamischen Ge-
sichtspunkten stark verschiedene Werte erwarten liesse. Das
Gebldse mit einfachem Spiralgehduse ohne radialen Ringraum
und ohne Diffusorleitschaufeln weist nahezu dieselbe Forderhdhe
auf wie das Gebldse mit beschaufeltem Diffusor. Die Ablosung
im Laufrad geht auch daraus hervor, dass die Laufradbauform
nach Bild 14, bei der die Luft offensichtlich in einzelnen Strahlen
austritt, der normalen Ausfithrung kaum unterlegen ist. Die aus
Festigkeitsgriinden vorgesehenen Ausschnitte in der Radscheibe
nach Bild 3 wirken sich aus demselben Grunde nicht ungiinstig
aus.

Im Laufrad ist die Relativstromung trotz Ablosung statio-
nir; dagegen verursachen die aus dem rotierenden Laufrad aus-
tretenden einzelnen Strahlen im Diffusor eine instationére, d. h.
pulsierende Stromung. Es ist daher verstédndlich, dass auch nach
aerodynamischen Gesichtspunkten geformte Leitschaufeln nicht
die erwartete Wirkung zeigen. Die fiir stationire Druckumset-
zung gedachten Leitvorrichtungen vermdgen bestenfalls die Stro-
mung auszugleichen. Erst gegen den Austritt des Spiralgeh&duses
bildet sich ein den Querschnitt voll ausfiillender, kontinuierlicher
Strahl. Die Umsetzung der Kkinetischen Energie am Radaustritt
in Druck erfolgt im Diffusor des Geblédses etwa so, wie in einem
Rohr mit plotzlicher Erweiterung. Der Wirkungsgrad ldsst sich
nach Gl (24) berechnen. So ergibt sich z. B. fiir ein Gebldse mit
Ablosung im Laufrad mit ¢ — 0,8 und u, — 336 m/s nach Gl. (5a)
eine Enthalpiednderung von H.g — 9200 m. Nach Bild 11 ist der
im Laufrad gewonnene statische Energieanteil:

H g, ¢ = 0,6 Hopp = 5520 m
Bei einem Radwirkungsgrad 7,q = 0,9 ist
Hnd, st = 4970 m

Die absolute Austrittsgeschwindigkeit ergibt sich aus dem Ge-
schwindigkeitsdreieck mit w, — 80 m/s zu ¢, = 280 m/s. Bei einer
Verzogerung auf 120 m/s im Spiralgehéuse wird w,/w, = 0,428,
nach Gl. (22) das Druckverhéltnis p,/p, — 1,28. Damit wird nach
Gl. (24) der Diffusorwirkungsgrad 7,q = 0,65, was mit den aus
Messungen ermittelten Werten ungeféhr libereinstimmt. Die an-
gestellte Impulsbetrachtung gibt somit wertvollen Aufschluss
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Bild 15. Links: Radialschnitt
durch Laufrad Bild 5 und
Diffusor.

Rechts: Querschnitt durch
Diffusor. AB: Theoret. Strom-
linie. CD: Kirzester Weg der
Rickstromung in der Grenz-
schicht. Diffusorwirkungsgrad
nach Messung [3] 7,4 =75

iiber die Ursache der schlechten Diffusorwirkungsgrade bei den
Ladegebldsen iiblicher Bauart.

Auch wenn es gelingt, im Laufrad eine zusammenhéngende,
ablésungsfreie Strémung zu erzielen, wird mit den normalen
Diffusoren nicht der erwartete Wirkungsgrad erreicht.

Wird als Diffusor ein schaufelfreier Ringraum gewé&hlt, so
konnen die theoretischen Stromlinien mit dem Drallsatz und der
Kontinuitéitsgleichung bestimmt werden. Bei parallelen Wénden
und konstanter Dichte sind die Stromlinien logarithmische Spi-
ralen, da sowohl die Umfangskomponente der Geschwindigkeit
(nach dem Drallsatz), als auch die Radialkomponente (nach der
Kontinuitétsgleichung) umgekehrt proportional dem Radius ab-
nehmen. Bei zunehmendem Wandabstand verlaufen die Strom-
linien. flacher, bei abnehmendem Wandabstand steiler als loga-
rithmische Spiralen. Die Abnahme der Dichte bei grossen Druck-
Verhiltnissen im Diffusor kommt einer Vergrosserung des Wand-
abstandes gleich. Jede Stromrshre kann als Diffusor fiir sich
aufgefasst werden, wobei aber der Druck nicht senkrecht zur
Strémungsrichtung konstant ist wie bei normalem Diffusor. Bei den
in Laufrddern iiblichen geringen radialen Durchstromgeschwin-
digkeiten ist der Winkel zwischen der Richtung der absoluten
Austrittsgeschwindigkeit und der Radtangente klein. Trotzdem
der Querschnittsverlauf einer Stromrdhre einem schlanken Dif-
fusor gleichkommt, verursacht die Grenzschicht wegen der Eigen-
art dieser Stromung grossere Verluste. Die in Wandnéhe infolge
Reibung verzogerten Teilchen bewegen sich auf einer steileren
Stromlinie und demzufolge auf einem kiirzern Weg, als die durch
die Wand ungestérten Teilchen. Beim normalen geraden Diffusor
vermdgen die in der Grenzschicht verzogerten Teilchen den
durch die ungestdrte Stromung hervorgebrachten Druckanstieg
nur dank der Beschleunigung durch sténdigen turbulenten Im-
pulsaustausch zwischen ungestérter und verzdgerter Stromung
zu iiberwinden. Beim schaufellosen Gebldsediffusor dagegen ist
diese Moglichkeit infolge des kiirzeren Austauschweges beschrénkt.
Dies bedeutet, dass die Stromrohre in Wirklichkeit einem be-
deutend steileren Diffusor gleichkommt und somit der Ablo-
sungsgefahr stdrker ausgesetzt ist.

Bei Vergrosserung der Radialkomponente der Austrittsge-
schwindigkeit wird der Winkel zwischen den Richtungen der
ungestorten und der verzogerten Stromung kleiner und die Ab-
16sungsgefahr geringer. Ein Gebldse mit derartigen Diffusoren
hat lediglich den Nachteil eines grosseren Durchmessers. Wére
die Stromung im ganzen Bereiche des Ringdiffusors von den
Winden abgelost, so wiirde bei einer Austrittsgeschwindigkeit
von 300 m/s, einer Temperatur von 60° C und einer Verzdgerung
auf 90 m/s nach Gl (24) ein Diffusorwirkungsgrad von z,q =
0,55 erreicht. Schon bei teilweise anliegender Stromung ergeben
gich giinstigere Wirkungsgrade.

Die selben Ueberlegungen koénnen auch auf die bei den Flug-
motorengeblédsen iiblichen Leitschaufeldiffusoren iibertragen wer-
den, da auch hier, wie aus Bild 15 ersichtlich ist, der Weg der
verzogerten Teilchen kiirzer ist, als derjenige in der ungestorten
Stréomung. Als eigentlicher Diffusor — in dem der Druck senk-
recht zur Stromungsrichtung konstant ist — arbeitet nur die
beidseitig von Leitschaufeln begrenzte Zone. Auch wenn vor
und nach dieser Zone die Stromung aus den oben angefiihrten

X
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Griinden abgelost ist, kann nach den Betrachtungen iiber die
Druckumsetzung bei abgeloster Stromung ein verhéltnisméssig
guter Wirkungsgrad erreicht werden. Wird beispielsweise die
Geschwindigkeit bis zum Eintritt in die als Diffusor wirkende
Zone 1 auf 80 °/,, im eigentlichen Diffusor 2 auf 50°/, und im
nachfolgenden Abschnitt 3 auf 30 °/, verzogert, so wird der re-
sultierende Wirkungsgrad :
o Hegt, + ﬂ;lHeffg +%Hetts (o5
efftot

Bei einer absoluten Austrittsgeschwindigkeit aus dem Lauf-
rad von 300 m/s und einer Temperatur von 60°C ergeben sich
nach Gl. (24) bzw. Bild 12, Teilwirkungsgrade 7, = 0,93 und 7; —
0,77. Fiir Geschwindigkeiten nahe an der Schallgeschwindigkeit
gilt Gl. (24) nur beschrinkt, sodass in Wirklichkeit 7z, — 0,80
erreicht werden diirfte. Fiir den gebogenen Diffusor (Abschnitt 2),
bei dem die Geschwindigkeit nicht gleichmissig iiber den Quer-
schnitt verteilt ist, kann ebenfalls ein Wirkungsgrad », = 0,80
angenommen werden. Nach Gl. (25) wird sodann der Wirkungs-
grad des Leitrades 7, — 0,80. Der gemessene Wirkungsgrad
des zum Geblise nach Bild 5 gehérenden Diffusors nach Bild 15
betrigt 75 9/, [3]. Auch ein beschaufelter Diffusor arbeitet bei
grosserer radialer Geschwindigkeitskomponente und entspre-
chender Stellung der Schaufeln mit geringeren Verlusten. Aus
dem Vorangehenden ist die schon vor Jahren von der Maschi-
nenfabrik Oerlikon vorgeschlagene Diffusoranordnung einleuch-
tend [9] [10]. Das Geblise, das mehrere gerade Einzeldiffusoren
besitzt, hat einen adiabatischen Wirkungsgrad von {iiber 86 °/,.
Das mit riickwirtsgekriimmten Schaufeln ausgeriistete Laufrad
arbeitet mit geringer Umfangsgeschwindigkeit und demzufolge
mit kleiner Radbelastung, siehe Bild 11, Gl. (15). Die dadurch
gewihrleistete ablosungsfreie Stromung im Laufrad ermoglicht
die gute Ausniitzung der Diffusoren. Auch die Radialgeblédse der
in England gebauten Diisentriebwerke Rolls-Royce Derwent V
und de Havilland Goblin II, sind mit geraden Diffusoren ausge-
riistet (Bild 16). Diese Gebldse haben trotz hoher Umfangsge-
schwindigkeiten von 450 m/s (Bild 9) und 420 m/s (Bild 10) be-
merkenswert hohe Wirkungsgrade. Die mit Ueberschallgeschwin-
digkeit aus dem Laufrad austretende Luft strémt in die unmit-
telbar an das Laufrad anschliessenden Diffusorkanile. Der
Diffusor wirkt in diesem Falle wie der erweiterte Teil einer
Lavaldiise bei zu hohem Gegendruck, indem sich die Geschwin-
digkeit nach dem engsten Querschnitt durch fortgesetzte Expan-
sion erhdht bis schliesslich der Druck an einer bestimmten Stelle
sprunghaft ansteigt; der Druckanstieg entspricht dabei der Im-
pulsstroménderung. Die Stromung im Geblédsediffusor unter-
scheidet sich von der Strémung in der Lavaldiise lediglich da-
durch, dass der Zustand im engsten Querschnitt nicht durch
Expansion, sondern durch Kompression im Geblidselaufrad erreicht
wird. Zwischen den Geschwindigkeiten w, vor und w, nach dem
Stoss gilt die bekannte Beziehung [11]:

Wy Wy = aﬂ,,,

(26)

Dabei ist w, die Ueberschallgeschwindigkeit vor dem Stoss und
w, die Unterschallgeschwindigkeit nach dem Stoss. Die Schall-
geschwindigkeit @, entspricht der 'kritischen Geschwindigkeit
des Anfangszustandes vor der Lavaldiise, d. h. die Schallgeschwin-
digkeit a,, entspricht dem Zustand auf der Fannokurve [12] des
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Stossquerschnittes bei vertikaler Tangente. Die weitere Ver-
zogerung nach dem Stoss erfolgt sodann wie die Stromung in
einem normalen Diffusor. Allerdings besteht nach dem Stoss
erfahrungsgeméss erhohte Ablosungsgefahr, die sich aber bei
geniligend schlankem Diffusor nicht ungiinstig auswirkt, da sich
die Ablosung nur iiber einen kurzen Abschnitt erstreckt und
demzufolge die Verzdgerung im freien Strahl den Wirkungsgrad
der Verdichtung nur wenig beeinflusst (Bild 12). Bild 17 zeigt
fiir verschiedene Gegendriicke den Druckverlauf und die Stoss-
stelle in einer Lavaldiise [12]. Bei den Kurven ABC wird die
Schallgeschwindigkeit noch in keinem Querschnitt erreicht, so-
dass auch kein Verdichtungsstoss auftritt. Erst beim Druckver-
lauf 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 7,q — 0,85.
Bei den Kurven EFG wachsen die Verluste mit abnehmendem
Gegendruck. Die Verdichtung ldngs Kurve E erfolgt mit 7,9 =
0,71, ldngs F mit 7,4 = 0,65 und ldngs G mit 7,4 = 0,55. Der
optimale Wirkungsgrad bei Ueberschallgeschwindigkeit am
Laufradaustritt ist offenbar dann erreicht, wenn der Stosswir-
kungsgrad besser ist als der entsprechende Diffusorwirkungs-
grad bei stetiger Verzogerung. Wird die Schallgeschwindigkeit
nur wenig iiberschritten, so erfolgt die Verdichtung mit einem
fiir Radialgebldse guten Wirkungsgrad (Kurve D, Bild 17). Fiir
die bei Gebldsen in Frage kommenden Wirkungsgrade verschiebt
sich die Stosstelle nur wenig, so dass in allen Fillen der Stoss
kurz nach dem Austritt aus dem Laufrad erfolgt. Der Verlust
infolge Expansion zwischen Laufradaustritt und Stoss ist des-
halb gering. Die zusammenhingende Stromung im Laufrad des
Rolls-Royce Derwent Gebldses ermoglichte die Diffusoraus-
trittskanten unmittelbar an den Laufradaustritt zu verlegen.
Der Verdichtungsstoss erfolgt etwa an der in Bild 16 angedeu-
teten Stelle. Bei abgeloster Stromung im Laufrad muss zur
Déampfung des durch das Auftreffen der einzelnen Strahlen ver-
ursachten Gerdusches ein schaufelfreier Ringraum zwischen
Laufrad und Diffusor eingeschaltet werden.

Im Falle eines Ringraumes zwischen Laufrad und Diffusor-
eintritt erfolgt auch bei Ueberschallgeschwindigkeit am Lauf-
radaustritt kein Verdichtungsstoss. Aus Symmetriegriinden ist
der Druck auf konzentrischen Zylinderfldchen konstant; eine
Stossfront miisste somit auch eine Zylinderfldche sein. Da die
Richtung der Austrittsgeschwindigkeit aus dem Laufrad aber
nicht mit dem Radius zusammenféllt, widre dieser Stoss als
schiefer Verdichtungsstoss aufzufassen, wofiir die Gleichung

gilt [11]: ey

Tl 0

Wy, und w,, sind die zum Verdichtungsstoss normal stehen-
den Komponenten der Geschwindigkeiten vor und nach dem
Stoss; w, ist die tangentiale Geschwindigkeitskomponente, die
vor und nach dem Stoss gleich ist; a,, ist die kritische Geschwin-
digkeit bezogen auf den Zustand beim Wérmeinhalt i, also bei
der Stromungsgeschwindigkeit w — 0. Nach Gleichung (27) er-
folgt nur ein schiefer Verdichtungsstoss, wenn die Normalkom-
ponente der Geschwindigkeit vor dem Stoss um einen Betrag
abhingig von w, grosser ist als die Schallgeschwindigkeit a,,.
Da aber die Geschwindigkeitskomponente w, gleich gross ist

Wp, Wy, = A%y + (27)

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 Strémung
16st sich aus den oben angefiihrten Griinden von der Wand ab,
sodass die Verdichtung im freien Strahl erfolgt. Ist die Verzo-
gerung bis zum Anliegen der Stromung im Leitapparat oder
im Spiralgeh#duse gering, so werden auch bei Diffusoranord-
nungen mit schaufelfreiem Ringspalt hohe Verdichtungswir-
kungsgrade erzielt, vorausgesetzt, dass nicht infolge abgeloster
Stromung im Laufrad zusitzliche Diffusorverluste entstehen. Da
die Austrittsgeschwindigkeit grosser ist als die Schallgeschwin-
digkeit, gilt Gleichung (24) nur beschrénkt. Aus den vorange-
henden Betrachtungen geht hervor, dass die Umfangsgeschwin-
digkeit und damit die Forderhche je Stufe ohne Einbusse an
Wirkungsgrad auf rd. 450 m/s erhoht werden kann. Welche der
beiden Diffusorbauarten — mit oder ohne schaufelfreien Ring-
raum — den hoheren Wirkungrad ergibt, ist noch durch Ver-
suche abzuklédren.

Zusammenfassung

Durch die gesteigerten Anforderungen an die Flugmotoren
wurde die Entwicklung des Radialgeblises soweit gefordert, dass
das hinsichtlich Gewicht und Einfachheit der Bauform dem
Axialgebldse iiberlegene Radialgebldse im Wirkungsgrad an das
Axialgebldse herankommt.

Aus den theoretischen Erkenntnissen der Stromungsvorgénge
in Laufrad und Diffusor werden die Ursachen fiir die bei den
neuesten Gebldsen erreichten hohen Wirkungsgrade abgeleitet.
Insbesondere wird die Beeinflussung des Diffusorwirkungsgrades
durch die Stromung im Laufrad beschrieben. Schliesslich werden
die Stromungsvorgénge im Diffusor von Gebldsen mit Ueber-
schallgeschwindigkeit am Laufradaustritt behandelt.
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Das Projekt Nater und Hostettler fiir die Verlegung des Bahnhofes in Bern

Ungefédhr zur gleichen Zeit, als die Generaldirektion der SBB
nach jahrelangen Studien und Verhandlungen mit Stadt und
Kanton Bern das endgiiltige Projekt!) fiir die Erweiterung des
Berner Bahnhofs genehmigte — im Herbst 1944 —, traten Ing.
H. Nater und Arch. E, Hostettler in Bern mit einem neuen Vor-
schlag hervor, der die alte Idee der Verlegung des Aufnahme-
gebdudes an die Laupenstrasse dadurch verbesserte, dass er die
hauptsichlichsten Bauten und namentlich alle Zugénge siidlich
der Laupenstrasse anordnete, abseits von der stark benutzten
Verkehrsader. Es ist verstdndlich und man kann den SBB keinen
Vorwurf daraus machen, dass sie im Zeitpunkt, da ihr Er-
weiterungsprojekt mit Neubau des Aufnahmegebdudes am heuti-
gen Standort bereits genehmigt war, die Frage nicht wieder von
vorn aufrollen wollten und es ablehnten, die Vorschlige N. und
H. in Betracht zu ziehen. Dennoch liessen sich aber die Projekt-
verfasser nicht abschrecken; sie entwickelten ihre Idee weiter,
wenn auch unter gewissen Schwierigkeiten, da ihnen die Amts-
stellen nicht alle nétigen Unterlagen zur Verfiigung stellten.
Trotzdem gelang es den Initianten, durch unablidssige Bemiihun-
gen und Verdffentlichungen 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 Ausfiihrung beschlossenes, amt-
liches Projekt durch unmittelbare Initiative von aussenstehenden
Fachleuten umgestossen, d. h. vorerst ernstlich in Zweifel ge-
zogen werden kann.

Am besten werden die verschiedenen Seiten des Pro-
blems beleuchtet durch die Voten, die anlédsslich einer Sonder-
veranstaltung der Sektion Bern des S. I. A. abgegeben wurden.
Auch in Anbetracht der Wichtigkeit des Gegenstandes geben wir
nachstehend das ausfiihrliche Protokoll der beiden Sitzungen
wieder, aus dem alle Einzelheiten des heutigen Standes der
Angelegenheit hervorgehen. Red.

*
Am 17. und 18. Januar 1946 fiihrte die Sektion Bern des
S. I. A.

Vortrige und eine Aussprache iiber den Ausbau

des Personenbahnhofes Bern

durch, eine mit besonderem Interesse aufgenommene Veranstal-
tung, zu der der Préasident, Ing. H. Harry, gegen 300 Mitglie-
der begriissen konnte. Die Bundesbahnen haben in den letzten
Jahrzehnten die Zufahrtslinien und den Giiterbahnhof in gross-
ziigiger Weise ausgebaut und es ist nun als letztes Glied der
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