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Reisenden wie das Auto. Amerikanische und englische Flug-
zeughauer rechnen damit, dass erst in 10 bis 12 Jahren ein
leistungsfdhiger und nicht zu teuer arbeitender Hubschrauber
mit 240 km/h und 12 Sitzplédtzen zur Verfiigung stehen wird,
der auch vom Standpunkt der Sicherheit allen Anforderungen
in der Personenbeférderung gerecht zu werden vermag. HEs
wird kein Problem sein, fiir diesen Fall im Zentrum der Stadt

Aerodynamische Berechnungsmethoden fiir hochbelastete Axialverdichter

Von Dipl. Ing. H. QUENZER und Ing. G. SCHWARZ, Bremen

B. Der Zusammenhang zwischen ¢,- und ¢,-Ver-
teilung

Wie unter II, 1 ausgefiihrt, konnen die Vorstufen nicht
mit ¢,r = konst ausgelegt werden, wenn sie optimalen Ein-
gangsdrall ergeben sollen. Ebenso ldsst sich auch bei den
nachgeschalteten Stufen im allgemeinen eine Drallverteilung
nach dem Gesetz ¢, r — konst nicht mehr durchfiihren. Somit
ist im Hochleistungsverdichter ein Stromungsgleichgewicht
nur bei schréager c,-Verteilung zu erwarten. Es muss aber
fiir die Durchfiihrung der Rechnung zunichst der funktions-
missige Zusammenhang zwischen den Einflussgrossen c,,,
c,, v und o gekldrt werden, wobei fiir ¢, und ¢, jeweils
zwei Werte (Eintritt und Austritt am betrachteten Schaufel-
kranz) in die Rechnung eingehen.

1. Die Differentialgleichung des Stromungsgleichgewichies
Von K. Schaaff und Dr. O. Schmidt wurde gleichzeitig
im Jahre 1947 die Differentialgleichung aufgestellt, die die
Bedingung des Druckausgleichs und damit des Stromungs-
gleichgewichtes erfiillt. Diese Gleichung lautet:

dcp, dcCp, d oy,
(11) Cme—g— = Omi—g + (6u, —u) AT
dc Cu3 Cy,2
=3 (cuE—u)d—:Z_ (Cuy — Cu,) © — %‘]‘ %

Zur Losung verwendet man die Richtungsfeld-Methode,
wobei man sich fiir jede angenommene Verteilung der unab-

Spitzenschnitt
C1
: T
Acy | =
Rl
Nabenschnitt
(7 Wyl |Cm [
i H I ry -~ 3
kAwt A
;‘*----U-—----r

Forderhbhe am
Schaufelfuss grosser

Forderhohe liber Forderhohe am
Schaufelhéhe konstant Schaufelfuss kleiner
als an der Schaufel- als an der Schaufel-
spitze spitze
Bild 5. Geschwindigkeitsdiagramm fiir ein Laufrad bei drallfreiem
Eintritt
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Bild 6. Geschwindigkeitsdiagramm der 1. und 2. Stufe eines hoch-
belasteten Axialverdichters mit festem Vorleitrad bei optimaler
Eingangsdrallverteilung

Lande- und Startflichen von 80X100 m fiir Hubschrauber
auf Plitzen, grossen Gebiduden oder Bahnsteigdédchern herzu-
richten, so dass die weitere Entwicklung in Ruhe abgewartet
werden kann. An der Planung des eigentlichen Luftverkehrs-
netzes wird der Hubschrauber nichts &ndern, so dass diese
Planungen als Grundlage fiir den Hubschrauberverkehr mass-
gebend bleiben koénnen.
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héngigen Variablen ein Richtungsfeld fiir die abhingige
Variable aufstellt. Die Auswahl der Losung erfolgt unter
Zuhilfenahme der Kontinuitdtsgleichung, mit der sich ein
guter Ueberblick iiber die ¢,, — ¢,-Verteilung gewinnen ldsst.

Bei der Berechnung eines mehrstufigen Laders muss nun
jedes Rad auf die vom vorherigen Rad geschaffenen Bedin-
gungen abgestimmt werden, und durch schrittweises Auf-
bauen der einzelnen Lauf- und Leitrdder wird die geforderte
Forderhohe mit einem Minimum an Stufen erreicht.

In der Praxis ist es notwendig, die Berechnungsmethode
nach der Bestimmung des Richtungsfeldes noch durch die
schrittweise Ausgleichrechnung zu ergénzen, bei der dann
die Verdnderlichkeit des spezifischen Gewichtes, die ortlichen
Temperaturen und eventuell auch eine Veridnderung des Stu-
fenwirkungsgrades iiber der Schaufelhohe beriicksichtigt wer-
den. Da diese Nachrechnung zur Erreichung grosstmoglicher
Genauigkeit notwendig ist, kann man bei entsprechender
Uebung und Erfahrung auf die Richtungsfeldmethode ver-
zichten und diese durch die schrittweise Ausgleichrechnung
ersetzen.

2. Die Ausgleichrechnung

Diese Rechnung geht von der Voraussetzung aus, dass
an jeder Stelle des Spaltraumes zwischen Lauf- und Leitrad
der axial von der Schaufel erzeugte Druck gleich sein muss
der Summe des nabenseitig erzeugten Druckes und des durch
Zentrifugalkréafte von der Nabe bis zum betrachteten Schnitt
aufsummierten Druckanteils. Um zu guten Ergebnissen zu
kommen, muss die Verdnderlichkeit des spezifischen Gewichtes
eingefiihrt werden. Die Integration erfolgt durch schrittweise
Mittelwertbildung, so dass nur abschnittweises Rechnen mog-
lich ist. Typische Geschwindigkeitsdiagramme von Laufréddern
verschiedener F'orderhohenverteilung zeigt Bild 5.

C. Die Geschwindigkeits-Diagramme

Bei der Anwendung eines Vordralls mit ¢, r = konst er-
geben gich durch den ganzen Lader schrige Verteilungen
der Durchsatzgeschwindigkeiten, bis nach der letzten Leit-
stufe bei drallfreiem Austritt wieder ein konstantes ¢, und
eine konstante Forderhohe iiber der Schaufelhohe erreicht
sind. Man erhdlt somit Geschwindigkeits-Diagramme, die
gich von der bekannten Form durch die c¢,-Verdnderlichkeit
unterscheiden.

Die in Bild 6 ersichtliche schridge Verteilung der Durch-
satzgeschwindigkeit mit ihrer Erh6hung innen und ihrer Ver-
minderung aussen tritt bereits beim festen Vorleitrad auf
und wird durch das nachfolgende Laufrad weiter verstarkt.
Da das auf dieses Laufrad folgende Leitrad den Unterschied
dieser ¢,,-Werte nicht auf den Wert ¢,, = konst zuriickbringt,
arbeiten sédmtliche folgenden Stufen unter dhnlich ungilinsti-
gen Verhéltnissen bei grossen c,-Differenzen.

Bei Anordnung eines Vorlaufrades mit (c¢,r), > als
(cyr); lésst sich die Durchsatzgeschwindigkeit aussen be-
reits vergrossern und innen verkleinern (Bild 5b), so dass
die in den nachfolgenden Stufen auftretenden Aenderungen
der ¢,,-Geschwindigkeiten sich um den Mittelwert c,, — konst
herum bewegen und somit eine grossere Forderhthe pro
Stufe erlauben. Wie aus Bild 6 ersichtlich, hat man bei hoch-
belasteten Ladern mit optimalem Eingangsdrall die Moglich-
keit, an Lauf- und Leitradspitzen sowie am Leitrad in Naben-
nihe nahe an die Machzahlgrenze heranzugehen.

D. Die Bestimmung der Schaufelzahl

Bei allen schrigen c,-Verteilungen tritt eine Stromungs-
komponente in radialer Richtung auf, so dass sich in diesen
Fillen der reinen Axialladerwirkung ein Radiallagereffekt
iiberlagert. Die Belastung der Schaufeln setzt sich damit
aus Auftriebs-, Widerstands- und Korioliskridften zusammen.
Fiir die Bestimmung der erforderlichen Schaufelzahl ist aber
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Bild 7. Ermittlung der Gréssen 4wu' und wy,’

nur die aerodynamische Schaufelbelastung massgebend, die
auf Zirkulation, d. h. auf Umlenkung der Strémung zuriick-
zufiihren ist. Statt der Grésse 4w, ist bei schriger c,,-Ver-
teilung die Grosse Jw,’ einzufiihren. Bild 7 veranschaulicht
ihre Bestimmung.
1. Der Wert ¢4 ¢ 0ls Funktion der Einflussgrossen
Aus den Geschwindigkeits-Diagrammen (Bild 7) erhilt
man die Werte 4 w,’ und wy' und aus der Beziehung
24w,
Cq id l/t —] —ijlu——

den Wert ¢, jg. Die effektive Geschwindigkeit ¢, .g ist wegen
der Reibung Kkleiner als ¢, ;q. Man ermitttelt zunichst den
Gleitwinkel ¢ = ¢,,/¢, (Bild 8). Nun ist:

Adw,' . Aw,' )

Z % —sin yep —= =sin (yoo + €)
Pid D ef

D et _ Ca eff . sin Yoo

D id Ca id sin (Yoo + &)

somit wird

sin yoo
sin (Yoo + €)

Mit dieser Gleichung und dem angenommenen Wert ¢, .
lassen sich nun das notwendige ;¢ und damit die erforder-
liche Schaufelzahl berechnen. Unter Umstéinden muss iteriert
werden, wenn der endgiiltige c,-Wert stark von dem zur
Gleitzahlbestimmung angenommenen abweicht. Es wird fast
immer noétig sein, die derart erhaltenen Schaufelzahlen aus
Schwingungsgriinden so aufeinander abzustimmen, dass die
Schaufelzahlen zweier aufeinander folgender Schaufelkrénze
keinen gemeinsamen Teiler aufweisen.

Cq eff l/t = Cq aljt

2. €4 zul als Funktion der Einflussgrossen

Aus Windkanalmessungen, die in den NACA-Veroffent-
lichungen fiir die in Frage kommenden Profile in hinreichen-
dem Ausmass vorliegen, ldsst sich ¢, ,, in Abhdngigkeit der
einzelnen Einflussgréssen ermitteln. Die Profilauswahl hat,
da der Machzahleinfluss der massgebende Faktor ist, ins-
besondere unter Beriicksichtigung des Nasenradius, der Dik-
kenriicklage, des Dickenverhiltnisses, der Wolbung und Wol-
bungsriicklage zu erfolgen. In Bild 9 werden Auswertungen
fiir einige Profile angegeben, die der Bestimmung der Lei-
stungsgrenzen des normalen, einfachen Axialverdichters zu
Grunde gelegt wurden. Um die Verdrdngungsstrémung aus
der endlichen Profildicke zu beriicksichtigen, ist zu empfeh-
len, ¢; i — 0,9 bis 1,0 in Nabennihe nicht zu iiberschreiten.

III. Die Auslegung der Beschaufelung

Bisher wurden fiir Leit- und Laufrdder meistens Profile
mit Kreisbogenskeletten verwendet. Bei hochbelasteten Ladern
ist es jedoch vorteilhaft, auf Profile der NACA-Systematik
iiberzugehen, die in aerodynamischer Hinsicht eine bessere
Gestaltung ermoglichen.

A. Skelett, Wolbung, Wolbungsriicklage,
Dicke und Dickenriicklage

Bei diesen Profilen ist die Lage der massgeblichen Wol-
bung frei wéhlbar ebenso wie die Lage der maximalen Dicke
des iliber das Skelett zu ziehenden Tropfens.

An machzahlkritischen Schnitten muss die relative Dicke
klein gehalten werden; Werte von 6 bis 7 ¢/,, verbunden mit
relativen Nasenradien g/l — 0,55 (d/l)2,sind an solchen Stellen
angezeigt. An Stellen mit M < 0,6 ist eine relative Dicke

von 11 9/ bei einem relati-
ven Nasenradius von ¢/l =
1,1 (d/l)? zu empfehlen, da
N diese Werte aerodynamisch
M 77 bestes Verhalten ermég-
lichen. An den Wurzeln der
Laufschaufeln muss man
des oftern aus Festigkeits-
griinden noch grossere rela-
tive Dicken wédhlen, jedoch
sollte dort der freie Durch-
AWy stromquerschnitt nicht 75
bis 80 °/, des ungestorten
Querschnitts unterschreiten.
Die Riicklage der maxi-
malen Dicke ist mit Riicksicht auf die Machzahl zu wihlen.
Dickenriicklagen von 40 bis 50/, sind an machzahlkritischen
Schnitten angezeigt, an Schnitten kleinerer Machzahl kann
man mit der Riicklage der Dicke bis auf 25 °/, zuriickgehen.
Die Riicklage der maximalen Wolbung kann zwischen
20 und 60 °/, variieren. Ihre endgiiltige Auswahl hat mit Be-
riicksichtigung der gewihlten Dickenverteilung zu erfolgen
und setzt bei korrektem Vorgehen die Durchfiihrung von
Druckverteilungsrechnungen iiber die¢ Profiltiefe voraus, die
die gegenseitige Induktion der Profile beriicksichtigen.

Bild 8.

B. Die Uebertreibung der Umlenkwinkel

Die Winkeliibertreibung hat den Zweck, den Mittelwert
der Umlenkung aller Stromlinien auf den durch die Umlenk-
diagramme geforderten Wert zu bringen. Nur die in direkter
Né&he der Profile verlaufenden Stromlinien folgen hinreichend
genau der Profilkontur, so dass dort bei einem Gitter mit
unendlichem 7/t die Umlenkung der Kriimmung der Skelett-
linien entspricht. Beim Uebergang auf einen endlichen Wert
von I/t muss die Skelettkriimmung iiberhht werden, damit
die mittlere wirksame Umlenkung den geforderten Wert an-
nimmt.

Gegeben ist das Geschwindigkeits-Diagramm mit den
Winkeln T, und 7,. Ein- und Ausstrémwinkel schliessen den
Winkel o ein. Die Winkelbezeichnungen gehen aus den Bil-
dern 10 und 11 hervor.

Dem Winkel 9 ent-
spricht ein Winkel v
fiir die RBintrittstan- o,
gente und ein Win- %&
kel goo fiir die Aus- 10

trittstangente der
Skelettlinie iiber (o |-
goo = Yoo - Der Zusam-

menhang zwischen 08
Yoo, goo Und Jon kann
fiir ein vorgegebenes
Profil aus der Skelett-
linie berechnet wer- %
den. Damit ist mit \\
T, — 1o ein vorldufi- \
ger Staffelungswinkel
T oo gegeben. Zur Be-
stimmung der Winkel-

cam/=f(M}

64/6 8 10 12%

63/6 8 10 12%

Bild 9. Auswertungen fiir 92
einige Schaufelprofile.

Bei der Bestimmung der
Schaufelzahl soll das
schraffierte Gebiet még- o
lichst vermieden werden. 9% ) )

LN

7 -,
Voo

Laderaxe
Laderaxe

Zsz %

Bild 10. Bild 11.
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iibertreibung beim TUebergang auf endliche Schaufelzahl
wird nun so vorgegangen, dass man in erster Ndherung
den Oeffnungswinkel J, durch u dividiert. ¢ wurde von
Weinig bereits vor einigen Jahren in Abhédngigkeit von
t/l und T fiir kreisbogenférmige Profile bestimmt. Weiter
wurde der Winkel 4 entsprechend der Beriicksichtigung der
Reibung, mit dem Faktor (1 -+ x,)/2%, mit », = ¢,'/2x mul-
tipliziert; das ergibt dann den neuen Oeffnungswinkel J'.
Die Grosse (9' — 9o)/2 gibt den Winkel », um den die An-
und Abstromrichtung durch die Winkeliibertreibung geéndert
wird. Geht man nun von dem Kreisbogenskelett ab, dann ist
zu beachten, dass sich der Angriffspunkt des Auftriebs mit
der Verschiebung der grossten Wélbung ebenfalls verschiebt,
so dass dadurch der Auf- und Abwind an der Ein- und Aus-
trittskante geéindert wird, und damit », und », geéndert wer-
den miissen. Der Faktor am Eintritt sei », und am Austritt
%q; dann ist v,/ = %, v, und v,’ = #,7,. Dem Oeffnungswinkel %
entsprechen wieder ein Winkel 1)’ und ein Winkel ¢’. Damit
wird @' + v, ' =1, ¢' + vy = ¢, $=1) + ¢, und man kann
f/t aus einer Auftragung als Funktion von ¢ ermitteln. f be-
zeichnet die Wolbungshohe.

C. Die Uebertreibung der Anstellwinkel
1. Anteil zur Beriicksichtigung des Gittereinflusses

Bei der Anordnung von HEinzelprofilen zu einem Gitter
entsteht durch die gegenseitige Beeinflussung ein Abfall von
dcg/de, sowie eine Aenderung von «, zwischen dem freifah-
renden Fliigel und einem Profil im Gitter. Dieser Effekt
macht eine Anstellwinkeliibertreibung notwendig, fiir die
ebenfalls Weinig in Abhingigkeit der Teilung und dem An-
stellwinkel § die Korrekturfaktoren », und x», abgeleitet hat,
die unter Beriicksichtigung der Reibung eine Anstellwinkel-
dnderung ergeben von der Form

1—2x, 2

Vebh—
% 22, %o

[et]

2. Anteil zur Beriicksichtigung des Dickeneinflusses

Da nun im Gitter die Profile durch den um die Skelett-
linie gezogenen Tropfen eine endliche Dicke besitzen, ent-
steht durch die Versperrung eine Verdridngungsstromung.
Dr. Ruden hat nachgewiesen, dass in einem gestaffelten
Gitter aus symmetrischen Profilen, das in ¢, = 0-Richtung
angeblasen wird, durch die Verdrédngungsstréomung eine Stro-
mungsumlenkung und damit eine Querkraft entsteht. Diese
Erscheinung tritt auch an Gittern mit gewdlbten Profilen
auf. Diese Stromungsablenkung fiithrt zu einer Anstellwinkel-
#nderung, fiir die Dr. Ruden in einer Ableitung folgende Form
angibt: i

13,0 sin 27T d/1 (1/t)?
1 0,4cos 2T, dfl (})t)?

YD —

D. Die Uebertreibung der Schaufelverwindung

Es ist eine in der Aerodynamik bekannte Tatsache, dass
zwischen zwei benachbarten Profilschnitten eines Tragfliigels
gleicher Tiefe, bei denen auf Grund von verschiedener An-
blasgeschwindigkeit, Anblasrichtung oder verschiedener Pro-
filform Unterschiede des Auftriebs bestehen, sich freie Wirbel
ablosen, deren Stirke dem Unterschied der Zirkulationen der
betreffenden Profilschnitte entspricht. Die Riickwirkung dieser
abgehenden Wirbel verdndert ihrerseits die wirkliche Auf-
triebverteilung der betreffenden Profilschnitte derart, dass
die sich einstellenden Auftriebbeiwerte kleinere Unterschiede
aufweisen als die aus geometrischen Betrachtungen zu er-
wartenden Auftriebbeiwerte. Der Auftrieb eines Fliigelstiicks
mit einem in der Mitte befindlichen ausgeschlagenen Ruder,
der, rein geometrisch betrachtet, einen Verlauf mit Sprung-

stellen erwarten lasst, verformt sich infolge der abgehenden
induzierten Wirbel in eine kontinuierliche, die Sprungstellen
ausgleichende Verteilung (Bild 12). Diese im Flugzeugbau
bekannte Tatsache wurde durch Multhopp rechnerisch erfasst.

Eine gleichartige Erscheinung ist bei den Schaufeln von
hochbelasteten Axialverdichtern vorhanden, bei denen aus
bereits angefiihrten Griinden potentiale Verteilung des Dralles
nicht mehr moglich ist, so dass auch die Zirkulation iiber
der Schaufelhohe nicht mehr konstant sein kann. Betrachtet
man nun die Schaufel als ein Fliigelstiick zwischen zwei
Endscheiben, also als Fliigel mit sehr grosser Streckung, so
lassen sich nach Multhopp, ausgehend von der Prandtlschen
Integralgleichung,

=+ bj2
.1 ar ay
“O = e dy y— vy
— b)2

die 4 (c,1);-Werte mit Induktionseinfluss iiber den rein geo-
metrisch zu erwartenden Werten 4 (¢, 1), auftragen (Bild 13).

Aus den Geschwindigkeits-Diagrammen ist am Schaufel-
fuss und an der Schaufelspitze entsprechend

!
oalft — 29 %u < —————
Weo' s
die fiir die Umlenkung . §U' =
erforderliche ¢, - Bela- b <~ | Alczth

stung gegeben, und aus =Y e et L
der Beziehung

Weo' L Cy
2

die Zirkulation. Die Zir-
kulations-Beiwerte y —
I'jv,, b werdenauf diemittlere Geschwindigkeit bezogen; hieraus
erhélt man an den beiden betrachteten Schnitten (¢,1) =2by
und damit die Differenz 4 (¢, 1) zwischen Fuss- und Spitzenpro-
fil. Diese Differenz muss nun mit Induktionseinfluss erhalten
bleiben. Aus Bild 13 lidsst sich der erforderliche {iberhdhte
geometrische Wert 4 (¢,l), ablesen. Die Schaufel muss also
zusitzlich so verwunden werden, dass am Fussende die Be-
lastung um den Wert 1/, [ (c,l), — 4 (¢,l);] erhoht wird,
wihrend an der Spitze um den selben Wert abgemindert
werden muss. Nun lédsst sich riickwérts liber y = ¢,1/2b die
neue Zirkulation I'—= yv,, b berechnen und daraus iiber den
auf die ortliche Geschwindigkeit bezogenen Zirkulationsbei-
wert die erforderliche ortliche (¢,l) bzw. c,-Belastung er-
mitteln (Bild 14). Aus der Differenz des urspriinglichen c¢,-
Wertes und dem derart erhaltenen c,-Wert ldsst sich nun die
erforderliche Winkelkorrektur an jedem Schaufelschnitt er-
mitteln entsprechend der Gleichung

ey
@ Collq

Schaufelbereich b

1—' =
Bild 14.

T 57,3

E. Prandtl- bzw. St. Venant-Korrektur

Da, wie allgemein bekannt, der Auftriebgradient unter
anderem eine Funktion der Machzahl ist, miissen die Um-
lenk- und Anstellwinkel-Uebertreibungen noch entsprechend
der ortlichen Machzahl korrigiert werden durch Division mit
dem von Prandtl abgeleiteten Faktor P —1/)/T — M? . Ge-
nauere Werte, insbesondere fiir hohe Machzahlen, ergibt die
Korrektur mit dem von St. Venant abgeleiteten Faktor

1

1

% —1

(1+ x;l Mg)

F. Zusammenfassung der Winkeliibertreibung
Die Winkeliibertreibung setzt sich folglich zusammen
aus: »
1. Der Wolbungsiibertreibung, die die Winkel »;' und »,’
ergibt;
2. Den Anstellwinkel-Uebertreibungen:
a) aus Gittereinfluss, der den Winkel v, ergibt,
b) aus Dickeneinfluss, der den Winkel »p ergibt,
¢) aus Induktionseinfluss, der den Winkel v, ergibt.
Korrigiert nach St. Venant, ergibt sich somit der end-
giiltige Betrag
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e (P ey, i e, 1 ten. Der Fahrdraht, der durch Gewichte mit gleichbleiben-

1 der Zugkraft gespannt wird, hingt pro Spannweite an vier

4 Al N 1 bis sechs Héngedrdhten, die sich verschieden schrig einstellen,

( +——M ) wéhrend der Fahrdraht in der Horizontalebene eine Schlan-

und genlinie beschreibt. Die Héngedréhte sind in der N#he der
Stiitzen linger und gegeniiber der Vertikalen stirker geneigt

v = (v + vy 4+ vp 4 va) 1 . als im Bereich um die Mitte zwischen zwei Stiitzen, wodurch

1

(14 25ta)"

Mit »,* und »,* wird dann T,* = T, 4 »,* und T,* = T, — »,*
und 9* = T,* — T,* der endgiiltige Oeffnungswinkel des
Skeletts. Daraus ergibt sich f/I*, y*, ¢*, und mit P % — = T
ist auch der Sehnenanstellwinkel bekannt.

IV. Zusammenfassung und Ausblick

Das Endziel der Axialverdichter- Auslegung muss sein,
durch hohe Stufenbelastung die Reibungsverluste und die
induzierten Verluste auf ein Minimum zu reduzieren und so
den Wirkungsgrad entsprechend zu steigern. Bei NACA
wurde bereits an einer gut ausgelegten Stufe ein Wirkungs-
grad von 96 °/, gemessen. Es muss also méglich sein, auch
fiir mehrstufige Verdichter bei exakter Auslegung Wirkungs-
grade von 88 bis 90 °/; und dariiber zu erreichen.

Durch die in vorliegender Arbeit geschilderten Berech-
nungsmethoden ist es moglich, den Strémungsvorgang in
Axialverdichtern wesentlich genauer zu erfassen, als es bis-
her gemacht wurde. Die Ergebnisse dieser Berechnungs-
methode sind in Uebereinstimmung mit Versuch und Erfah-
rung. Der vergrosserte Berechnungsaufwand spielt bei Turbo-
triebwerken nur eine untergeordnete Rolle, da eine Verbes-
serung von Lader- und Turbinenwirkungsgrad wegen der
hohen inneren Leistung dem Gesamtwirkungsgrad des Aggre-
gates in wesentlich h6herem Masse als linear zugute kommt.
Bei der Annahme eines Turbinentriebwerks, dessen innere
Leistung etwa den doppelten inneren Wert der dusseren Lei-
stung hat, wird die Nutzleistung um 10 °/, erhéht, wenn sich
der Verdichterwirkungsgrad von 80 auf 84 °/, verbessern ldsst.
Zugleich sinkt der spezifische Verbrauch ebenfalls um 10 ¢/, .
Bei gleichzeitiger Erhohung des Verdichter- und des Turbi-
nenwirkungsgrades von je 80 auf 84 ¢/, steigt die Nutzleistung
sogar um 25 °/, bei ebenso grosser Herabsetzung des spezifi-
schen Verbrauchs.

Es erscheint also nicht ausgeschlossen, dass in einiger
Zeit das Anwendungsgebiet der Turbinentriebwerke sich be-
trichtlich ausweitet und sich auch auf kleinere Verkehrs-
mittel erstrecken wird, wie das auch aus Meldungen iiber
im Ausland laufende Entwicklungen von Turbinentriebwerken
fiir Kraftwagen hervorgeht.
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MITTEILUNGEN

Die vielfach-windschiefe Fahrleitung fiir elektrische
Bahnen. Die Fahrgeschwindigkeit ist bei elektrischen Bahnen
durch die Kontaktschwierigkeiten zwischen Fahrdraht und
Stromabnehmer begrenzt; sie liegt bei der grosstenteils ver-
wendeten senkrechten Vielfach-Bauweise bei etwa 130 km/h.
Hauptforderung fiir guten Kontakt sind eine méglichst gleich-
bleibende Elastizitdt des Fahrdrahtes in vertikaler Richtung
und eine zweckméssige Lage des Drahtes relativ zum Gleis.
Ausserdem soll die Fahrleitung geringe Erstellungs- und
Unterhaltkosten ergeben. Der Firma Kummler & Matter,
Zirich, gelang es, eine vollelastische, vielfach-windschiefe
Fahrleitung 1) zu konstruieren, die diese Forderungen weit-
gehend erfiillt, sich in nunmehr fiinfjdhrigem Betrieb auf der
Strecke Yverdon—Ste-Croix aufs beste bewdhrt hat und seit-
her auf acht weiteren Nebenbahnen in der Schweiz eingefiihrt
wurde. Hieriiber berichtet Dipl. Ing. M. Wittgenstein, Ziirich,
im «Bulletin SEV» 1951, Nr. 41. Darnach wird das fest ver-
legte Tragseil iiber der Gleisaxe verlegt, wobei die Masten
bei geraden Strecken abwechslungsweise links und rechts
des Gleises aufgestellt werden und nur kurze Ausleger erhal-

1) Vgl. A. Wiadsch, Fahrleitung Herzogenbuchsee - Solothurn -
Busswil, in SBZ Bd. 125, S. 89* (24. Febr. 1945).

die in der Néhe der Stiitzen geringere Nachgiebigkeit des
Fahrdrahtes unter der Wirkung des Anpressdruckes des
Stromabnehmers ausgeglichen wird und sich so {iberall
gleiche Elastizitdtsverhiltnisse ergeben. Bei Kurven wird das
Tragseil auf der Aussenseite des Gleises verlegt und die
gegeniiber der Horizontalen nur noch schwach geneigten
Hingedridhte so bemessen, dass der Fahrdraht unter der Wir-
kung der Zugkraft, mit der er gespannt wird, in die richtige
Lage zum Gleis zu liegen kommt. Nach der selben Methode
konnen auch doppelspurige Kurvenstrecken iiberspannt wer-
den, wobei zum Aufhingen des innern Fahrdrahtes grossere
Ausleger notig sind. Neben unterbruchloser, funkenfreier
Stromabnahme, die die Fahrmotoren schont und stérungsfreie
Rekuperation ermoglicht, ergeben sich geringere Erstellungs-
kosten infolge Wegfall von Spurhaltern und Einsparen von
Masten, sowie geringere Unterhaltkosten infolge Ildngerer
Lebensdauer der Fahr- und Hingedridhte.

Die Edison-Gruppe besteht aus einer Anzahl von Unter-
nehmungen, die sich hauptséchlich mit der Erzeugung und
Verteilung elektrischer Energie iiber einen grossen Teil von
Norditalien befassen. Sie erzeugt mehr als einen Viertel der in
Italien insgesamt produzierten Energie und stellt damit die
bedeutendste Elektrizitdtsgesellschaft dieses Landes dar. Sie
betreibt hydroelektrische Kraftwerke an den Flussldufen des
Toce, der Adda, des Oglio, des Noce sowie in den Westalpen
und im Apennin, {iber die hier frither berichtet wurdel).
Ausserdem verfiigt sie {iiber Dampfkraftwerke in Genua
(50 000 kW), Piacenza (22 000 kW), Novara (14 400 kW) und
La Pianta (11400 kW), von denen die beiden erstgenannten
gegenwirtig betrichtlich erweitert werden. Die Edison-Gruppe
erzeugt und verteilt Stadtgas fiir Mailand und Umgebung und
betreibt umfangreiche Anlagen fiir die Gewinnung von Kohle-
derivaten, Kalzium-Karbid und anderen chemischen Produk-
ten. Thr sind ferner metallurgische Werke sowie eine Reihe
von Fabriken fiir Halb- und Fertigprodukte aller Art (Arma-
turen, Akkumulatoren, Glithlampen, Zihler, elektrische Schal-
ter, Isolatoren, Transformatoren usw.) angeschlossen. Die Ge-
sellschaft hat soeben ein prachtvoll ausgestattetes Werk
herausgegeben, in dem ihre zahlreichen Anlagen an Hand eines
reichen Bildermaterials beschrieben sind, und das auch Ein-
blicke in ihre vielgestaltige Tatigkeit gew#dhrt. Reizvoll ist
die Schilderung der geschichtlichen Entwicklung, die bis auf
das Jahr 1882 zuriickgeht, in der Giuseppe Colombo, Profes-
sor an der Polytechnischen Schule in Mailand, das «Comitato
per le Applicazioni dell’Elettricita, sistema Edison, in Italiay
gegriindet hatte. Das Werk schliesst mit einer Schilderung
der Wohlfahrtseinrichtungen und der Institutionen fiir die
fachtechnische Schulung.

" 1) SBZ 1950, Nr. 10, 11, 13 und 14.

Technik in der Fischwirtschaft. Im Anschluss an die vom
Deutschen Kéltetechnischen Verein veranstaltete Kiltetagung
in Cuxhaven vom 26. bis 29. September 1949 fand eine Ta-
gung des Fachausschusses fiir Lebensmitteltechnik des VDI
statt. Der Arbeitsausschuss «Fischwirtschafty bestrebte sich
dabei, die Ingenieuraufgaben aufzuzeigen, die innerhalb der
Fischwirtschaft von den Lebensmittelingenieuren zu bear-
beiten sind. Die unter diesem Gesichtspunkt gehaltenen Vor-
trédge sind von Dr. W. Schlienz unter dem oben genannten
Titel als Heft 21) herausgegeben worden und im Gemein-
schaftsverlag Deutscher Ingenieur-Verlag, GmbH. Diissel-
dorf, und Verlag C.F.Miiller, Karlsruhe, erschienen, Das
Heft enthdlt fiinf Aufsidtze, ndmlich: «Ingenieuraufgaben auf
Fischereifahrzeugen» von Hans Hoppe, Hamburg; «Frisch-
haltung von Fischen in Skandinavien und anderen Lé&ndern:
von Georg Bergstrom, Goteborg; «Ingenieuraufgaben in der
Fischverwertung» von F. Liiche, Hamburg; «Die Bedeutung
der Hochseefischerei im Rahmen der Fettversorgung» wvon
Dr. Limpacher, Bremerhaven; «Die Gewinnung von Fisch-
insulin» von Dr. W. Roever, Illertissen. Wie auf andern
Wirtschaftszweigen muss auch in der Lebensmittelindustrie
die Arbeit des reinen Praktiker ergénzt, untermauert und

1) Ueber Heft 1 «Kiihlhausbau» berichteten wir in SBZ 1950, Nr. 46,
S. 646.
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