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@  Einrichtung  zum  Herstellen  von  Fixpunkt-Multifilamentgarnen. 

Einrichtung  zum  Herstellen  von  Fixpunkt-Multifila- 
mentgarnen,  mit  einem  Verwirbelungsaggregat,  das  einen 
Kanal  (15)  aufweist,  den  die  miteinander  zu  verwirbeln- 
den  Filamente  durchlaufen  und  dabei  miteinander  ver- 
wirbelt  werden,  indem  mindestens  eine  Blasdüse  in  die- 
sen  Kanal  Gas  einbläst.  Um  bei  gewünschten  Fixpunkten 
höhere  Filamentvorschubgeschwindigkeiten  zu  ermögli- 
chen,  ist  die  Blasdüse  eine  Laval-Düse  (20),  deren  Strahl- 
richtung  schräg  oder  senkrecht  zur  Längsrichtung  des 
Kanals  (15)  gerichtet  ist. 



Die  E r f i n d u n g   b e t r i f f t   e i n e   E i n r i c h t u n g   gemäß  d e m  

O b e r b e g r i f f   des   A n s p r u c h e s   1  und  e i n   V e r f a h r e n   z u m  

B e t r i e b   d i e s e r   E i n r i c h t u n g .  

U n t e r   F i x p u n k t - M u l t i f i l a m e n t g a r n e n   s i n d   G a r n e   v e r -  

s t a n d e n ,   d i e   aus   e i n e r  M e h r z a h l   von   e n d l o s e n   F i l a -  

m e n t e n   b e s t e h e n ,   w e l c h e   F i l a m e n t e  i n   meh r   o d e r   w e -  

n i g e r   u n r e g e l m ä s s i g e n   A b s t ä n d e n   an  s o g e n a n n t e n  

F i x p u n k t e n   ( b r i t i s c h :   i n t e r l a c e s ,   e n t a n g e l e m e n t s ;  

in   d e r   d e u t s c h e n   S p r a c h e   o f t   a u c h   a l s   " K n o t e n "  

b e z e i c h n e t ,   o b w o h l   es  an  s i c h   k e i n e   K n o t e n   s i n d )  

m i t e i n a n d e r   v e r w i r r t   s i n d .   D i e s e   F i x p u n k t e   b i l -  

d e n d e n   V e r w i r r u n g e n   w e r d e n   a u f   d i e   W e i s e   e r z e u g t ,  
i n d e m   d i e   F i l a m e n t e   e i n e n   K a n a l   d u r c h l a u f e n ,   d e r  

s i e   an  zu  s t a r k e m   s e i t l i c h e n   A u s w e i c h e n   h i n d e r t  

und  in   w e l c h e m   K a n a l   s i e   d u r c h   m i n d e s t e n s   e i n e n  

G a s s t r a h l   so  b e a u f s c h l a g t   w e r d e n ,   daß  d i e   F i l a m e n t e  

m i t e i n a n d e r   v e r w i r b e l t   w e r d e n   und  s i c h   h i e r d u r c h  



im  Garn   d i e   F i x p u n k t e   e r g e b e n ,   w o b e i   d i e   F i l a m e n -  

t e   z w i s c h e n   d i e s e n   F i x p u n k t e n   im  w e s e n t l i c h e n   z u -  

e i n a n d e r   p a r a l l e l   v e r l a u f e n .  

Die  F i x p u n k t e   d i e n e n   d a z u ,   den   F i l a m e n t e n   d e s  

M u l t i f i l a m e n t g a r n e s   e i n e n   f ü r   d i e   W e i t e r v e r a r -  

b e i t u n g   a u s r e i c h e n d e n   Z u s a m m e n h a l t   ( F a d e n s c h l u ß )  

zu  g e b e n .   U n t e r   F i l a m e n t   i s t   e i n   aus   e i n e m   D ü s e n -  

l o c h   g e s p o n n e n e s   F i l a m e n t   ( a u c h   F i b r i l l e   ( i n   d e r  

S c h w e i z ) ,   K a p i l l a r e ,   E l e m e n t a r f ä d e n   o d e r   E n d l o s -  

f a s e r   g e n a n n t )   v e r s t a n d e n .   D i e s e r   Z u s a m m e n h a l t  

d e r   F i l a m e n t e   des   M u l t i f i l a m e n t g a r n e s   k a n n   a u s  

u n t e r s c h i e d l i c h e n   G r ü n d e n   n o t w e n d i g   s e i n ,   b e i -  

s p i e l s w e i s e   um  zu  s t a r k e s   A u s e i n a n d e r s p r e i z e n  

d e r   F i l a m e n t e   d u r c h   e l e k t r o s t a t i s c h e   A u f l a d u n g e n  

zu  v e r m e i d e n   o d e r   um  b e i m   Weben  das   A u f s p a l t e n   u n d  

B e s c h ä d i g e n   d e s   G a r n e s   d u r c h   d i e   F ü h r u n g s z ä h n e   z u  

v e r m e i d e n   o d e r   aus   s o n s t i g e n   m i t   d e r   W e i t e r v e r a r -  

b e i t u n g   z u s a m m e n h ä n g e n d e n   G r ü n d e n ,   i n s b e s o n d e r e   um 

b e s t i m m t e   W e i t e r v e r a r b e i t u n g e n   ü b e r h a u p t   zu  e r m ö g -  

l i c h e n .  

Be i   dem  M a t e r i a l   d e r   F i l a m e n t e   k a n n   es  s i c h   um  ü b -  

l i e h e  M a t e r i a l i e n   h a n d e l n ,   d i e   b e i   t e x t i l e n   M u l t i -  

f i l a m e n t g a r n e n   ( C h e m i e - E n d l o s g a r n e n )   ü b l i c h   s i n d .  

Es  h a n d e l t   s i c h .  u m   M a t e r i a l i e n ,   wie   s i e   z u r   H e r s t e l -  

l u n g   d e r   " C h e m i e - E n d l o s f a s e r n "   d i e n e n .  



In  A n l e h n u n g   an  den  a n g l o - a m e r i k a n i s c h e n   S p r a c h -  

g e b r a u c h   b e z e i c h n e t   man  C h e m i e - E n d l o s f a s e r n   h e u t e  

m e i s t   a l s   F i l a m e n t e .   Die  F i l a m e n t e   k ö n n e n   a l s o  

i n s b e s o n d e r e   aus   u n g e k r ä u s e l t e n   o d e r   g e g e b e n e n -  

f a l l s   a u c h   t e x t u r i e r t e n   ( g e k r ä u s e l t e n )   s y n t h e t i s c h e n  

H o c h p o l y m e r e n   ( b e i s p i e l s w e i s e   P o l y e s t e r ,   P o l y a m i d ,  

P o l y a c r y l   u s w . )   o d e r   aus   R e g e n e r a t f a s e r s t o f f e n  

( z . B .   V i s k o s e - ,   K u p f e r -   o d e r   A c e t a t - K u n s t s e i d e )  

o d e r   d e r g l .   b e s t e h e n .   Auch  a n d e r e   F a s e r s t o f f e  

kommen  i n f r a g e .  

B e i   b e k a n n t e n   E i n r i c h t u n g e n   d i e s e r   A r t   ( U S - P S  

2 , 9 8 5 , 9 9 5 ;   US-PS  4 , 0 6 9 , 5 6 5 )   w e r d e n   d i e   F i l a m e n t e  

d u r c h   e i n e n   im  Q u e r s c h n i t t   k r e i s r u n d e n ,   g e r a d e n  

K a n a l   k o n s t a n t e n   Q u e r s c h n i t t e s   d e s   V e r w i r b e l u n g s -  

a g g r e g a t e s   h i n d u r c h g e l e i t e t   und  i n   d i e s e n   K a n a l  

m ü n d e n   e i n e   o d e r   m e h r e r e   B l a s d ü s e n ,   d e r e n   l i c h t e n  

Q u e r s c h n i t t e   ü b e r   i h r e   a x i a l e   L ä n g e   k o n s t a n t  s i n d  

und  d e r e n   B l a s r i c h t u n g e n   s e n k r e c h t   z u r   L ä n g s m i t t e l -  

a c h s e   des   K a n a l e s   g e r i c h t e t   s i n d .   Der  aus   e i n e r  

s o l c h e n   B l a s d ü s e  a u s s t r ö m e n d e   L u f t s t r a h l   k a n n   a l -  

so  h ö c h s t e n s   S c h a l l g e s c h w i n d i g k e i t   e r r e i c h e n   u n d  

d i e s   a u c h   n u r   m i t   g r o ß e m ,   d i e   H e r s t e l l u n g   d e r   F i x -  

p u n k t - M u l t i f i l a m e n t g a r n e   e r h e b l i c h   v e r t e u e r n d e n  

L u f t v e r b r a u c h . .  

Es  i s t   e r w ü n s c h t ,   daß   dem  M u l t i f i l a m e n t g a r n   e i n e  

r e l a t i v   h o h e   F i x p u n k t d i c h t e   ( F i x p u n k t d i c h t e   =  A n -  

z a h l   d e r   F i x p u n k t e / M e t e r   G a r n l ä n g e )   von  m i n d e s t e n s  



20  F i x p u n k t e n / M e t e r   e r t e i l t   w i r d .   Die  F i x p u n k t -  

d i c h t e   w i r d   b e i   den   b e k a n n t e n  E i n r i c h t u n g e n  b e i  

m i t t l e r e n   b i s   h o h e n   F i l a m e n t v o r s c h u b g e s c h w i n d i g -  

k e i t e n   umso  g e r i n g e r ,   j e   h ö h e r   d i e   V o r s c h u b g e -  

s c h w i n d i g k e i t   d e r   F i l a m e n t e   i s t .   Um  d i e   F i x p u n k t -  
d i c h t e   zu  e r h ö h e n ,   s ah   man  b i s h e r   m e h r e r e   B l a s -  

d ü s e n   p r o   K a n a l   v o r ,   w o d u r c h   j e d o c h   d i e   F i x p u n k t -  

d i c h t e   t r o t z   des   s t a r k   g e s t i e g e n e n   D r u c k l u f t v e r -  

b r a u c h e s   s i c h   n u r   u n w e s e n t l i c h   e r h ö h e n   l i e ß .  

Es  i s t   d e s h a l b   e i n e   A u f g a b e   d e r   E r f i n d u n g ,   e i n e  

E i n r i c h t u n g   d e r   e i n g a n g s   g e n a n n t e n   A r t   zu  s c h a f -  

f e n ,   w e l c h e   b e i   g e w ü n s c h t e r   F i x p u n k t d i c h t e   d i e  

A n w e n d u n g   h ö h e r e r   F i l a m e n t v o r s c h u b g e s c h w i n d i g -  

k e i t e n   e r m ö g l i c h t   u n d / o d e r   b e i   g e g e b e n e n   F i l a -  

m e n t v o r s c h u b g e s c h w i n d i g k e i t e n   den   V e r b r a u c h   a n  

D r u c k g a s   r e d u z i e r e n   l ä ß t .  

D i e s e   A u f g a b e   w i r d   a u s g e h e n d   von  e i n e r   E i n r i c h t u n g  

gemäß   dem  O b e r b e g r i f f   des   A n s p r u c h e s   1  e r f i n d u n g s -  

gemäß   d a d u r c h   g e l ö s t ,   daß  d i e   B l a s d ü s e   e i n e   L a v a l -  

Düse   i s t ,   d e r e n   S t r a h l r i c h t u n g   s c h r ä g   o d e r   s e n k -  

r e c h t   z u r   L ä n g s r i c h t u n g   des   K a n a l e s   g e r i c h t e t   i s t .  

D i e s e   E i n r i c h t u n g   l ä ß t   ü b e r r a s c h e n d e r w e i s e   b e i  

h o h e n   F i l a m e n t v o r s c h u b g e s c h w i n d i g k e i t e n   e r h e b l i c h  

h ö h e r e   F i x p u n k t d i c h t e n   a l s   d i e   b e k a n n t e n   E i n r i c h -  

t u n g e n   d i e s e r   A r t   e r r e i c h e n .   B e v o r z u g t   k a n n   z u  

d i e s e m   Zweck  d e r   aus   d e r   L a v a l - D ü s e   a u s s t r ö m e n d e  



G a s s t r a h l   Ü b e r s c h a l l g e s c h w i n d i g k e i t   h a b e n .   Es  l a s -  

s e n   s i c h   h i e r d u r c h   b e s o n d e r s   h o h e   F i x p u n k t d i c h t e n  

b e i   h o h e n   V o r s c h u b g e s c h w i n d i g k e i t e n   d e r   F i l a m e n t e  

e r r e i c h e n ,   so  daß  m i t   h ö h e r e n   V o r s c h u b g e s c h w i n d i g -  

k e i t e n   d e r   F i l a m e n t e   a l s   b i s h e r   g e a r b e i t e t   w e r d e n  

k a n n .   Auch  l ä ß t   d e r   d u r c h   d i e   L a v a l - D ü s e   a u s g e -  
b l a s e n e   G a s s t r a h l   s o g a r   im  U n t e r s c h a l l - G e s c h w i n -  

d i g k e i t s b e r e i c h   n o c h   r e l a t i v   h o h e   F i x p u n k t d i c h t e n  

e r r e i c h e n ,   so  daß  es  in   v i e l e n   F ä l l e n   s o g a r   a u s -  

r e i c h e n d   i s t ,   d i e   L a v a l - D ü s e   im  U n t e r s c h a l l - G e -  

s c h w i n d i g k e i t s b e r e i c h   zu  b e t r e i b e n .   S e l b s t   b e i  

B e t r i e b   d e r  L a v a l - D ü s e   im  ü b e r s c h a l l b e r e i c h   k o m m t  

man  m i t   r e l a t i v   n i e d r i g e n   S p e i s e d r ü c k e n   d e r   L a v a l -  

Düse   a u s ,   so  daß  s i c h  d e r   D r u c k g a s v e r b r a u c h   d e r  

e r f i n d u n g s g e m ä ß e n   E i n r i c h t u n g   g e g e n ü b e r   den   b e -  

k a n n t e n   E i n r i c h t u n g e n   s e l b s t   b e i m   B e t r i e b   m i t   ü b e r -  

s c h a l l - G e s c h w i n d i g k e i t e n   v e r r i n g e r n   l ä ß t .   Im  U n t e r -  

s c h a l l - G e s c h w i n d i g k e i t s b e r e i c h   d e r   L a v a l - D ü s e  

s i n k t   d e r e n   D r u c k g a s v e r b r a u c h   n o c h   w e i t e r .   D i e  

H e r s t e l l u n g s k o s t e n   d e s   F i x p u n k t - M u l t i f i l a m e n t - G a r -  

n e s   l a s s e n   s i c h   a l s o   s o w o h l   b e i   Ü b e r s c h a l l - G e -  

s c h w i n d i g k e i t e n   a l s   a u c h   b e i   U n t e r s c h a l l g e s c h w i n d i g -  

k e i t e n  d e s   G a s s t r a h l e s  d e r   L a v a l - D ü s e   s e n k e n .   O b -  

w o h l   es  n o r m a l e r w e i s e  v o l l   a u s r e i c h e n d   i s t ,   dem  K a -  

n a l   e i n e   e i n z i g e   L a v a l - D ü s e   z u z u o r d n e n ,   i s t   es  j e -  

d o c h   s e l b s t v e r s t ä n d l i c h   a u c h   m ö g l i c h ,   ihm  m e h r e r e  

L a v a l - D ü s e n   z u z u o r d n e n ,   f a l l s   d i e s   z u r   E r z i e l u n g  

n o c h   e t w a s   h ö h e r e r   F i x p u n k t d i c h t e n   bzw.   F i l a m e n t -  

v o r s c h u b g e s c h w i n d i . g k e i t e n   o d e r   aus   s o n s t i g e n   G r ü n -  



den   e r w ü n s c h t   s e i n   s o l l t e   und  d e r   e r h ö h t e   D r u c k -  

g a s v e r b r a u c h   t r a g b a r   i s t .   Im  a l l g e m e i n e n   i s t   e s  

j e d o c h   n i c h t   e r f o r d e r l i c h ,   dem  K a n a l   m e h r e r e   L a -  

v a l - D ü s e n   z u z u o r d n e n .   V i e l m e h r   i s t   es  n o r m a l e r -  

w e i s e   v o l l   a u s r e i c h e n d   und  b e s o n d e r s   v o r t e i l h a f t ,  

dem  K a n a l   des   V e r w i r b e l u n g s a g g r e g a t e s   n u r   e i n e  

e i n z i g e   L a v a l - D ü s e   z u z u o r d n e n .   H i e r d u r c h   w i r d  

a u c h   d e r   D r u c k g a s v e r b r a u c h   m i n i m a l .   B e i   dem  D r u c k -  

g a s   k a n n   es  s i c h   v o r z u g s w e i s e   um  L u f t   h a n d e l n ,  

d o c h   kommen  a u c h   a n d e r e   Gase   i n f r a g e ,   v o r z u g s -  
w e i s e   W a s s e r d a m p f   o d e r   g e g e b e n e n f a l l s   e i n   d a s  

M u l t i f i l a m e n t g a r n   p h y s i k a l i s c h   u n d / o d e r   c h e m i s c h  

b e e i n f l u s s e n d e s   Gas .   G e g e b e n e n f a l l s   k a n n   a u c h  

e i n   I n e r t g a s ,   z . B .   S t i c k s t o f f ,   v e r w e n d e t   w e r d e n .  

Da  d i e   e r f i n d u n g s g e m ä ß e   E i n r i c h t u n g   b e i   i n f r a g e -  

k o m m e n d e n   F i x p u n k t d i c h t e n   d i e   A n w e n d u n g   h ö h e r e r  

F i l a m e n t v o r s c h u b g e s c h w i n d i g k e i t e n   a l s   b i s h e r   e r -  

m ö g l i c h t ,   k a n n   s i e   a u c h   b e i   P r o z e s s e n   e i n g e s e t z t  

w e r d e n ,   b e i   d e n e n   d i e   b e k a n n t e n   E i n r i c h t u n g e n  

w e g e n   h o h e r   F i l a m e n t v o r s c h u b g e s c h w i n d i g k e i t e n  

n i c h t   m i t   E r f o l g   a n g e w e n d e t   w e r d e n   k o n n t e n ,   z . B .  

b e i m   s o g e n a n n t e m   " - S c h n e l l s p i n n e n " ,   b e i   w e l c h e m  

s o g e n a n n t e   P O Y - G a r n e   h e r g e s t e l l t   w e r d e n .   Be i   d i e -  

sem  S c h n e l l s p i n n e n   w e r d e n   d i e   F i l a m e n t e   u n m i t t e l -  

b a r   n a c h   dem  S c h m e l z s p i n n e n   s o f o r t   v o r o r i e n t i e r t ,  

so  daß  d i e   s p ä t e r e   V e r s t r e c k u n g   e n t s p r e c h e n d   g e -  

r i n g   s e i n   k a n n .  



Die  d u r c h  d i e   e r f i n d u n g s g e m ä ß e   E i n r i c h t u n g   i m  

M u l t i f i l a m e n t g a r n   e r z e u g t e n   F i x p u n k t e   h a b e n   s e h r  

g u t e n   Z u s a m m e n h a l t ,   so  daß  das   F i x p u n k t - M u l t i f i l a -  

m e n t g a r n   b e i   d e r   w e i t e r e n   V e r a r b e i t u n g   s t a r k e n  

B e a n s p r u c h u n g e n   a u s g e s e t z t   w e r d e n   k a n n .  

Es  i s t   m ö g l i c h ,   d i e   F i l a m e n t e   e i n e s   e i n z i g e n ,   i n  

d a s   V e r w i r b e l u n g s a g g r e g a t   e i n l a u f e n d e n   M u l t i f i l a -  

m e n t b ü n d e l s   m i t e i n a n d e r   zu  v e r w i r b e l n ,   d o c h   i s t  

es  a u c h   m ö g l i c h ,   g l e i c h z e i t i g   m e h r e r e ,   von  g e t r e n n -  

t e n   L i e f e r s t e l l e n   kommende   F i l a m e n t e   o d e r   M u l t i -  

f i l a m e n t b ü n d e l   in   den   K a n a l   e i n l a u f e n   zu  l a s s e n ,  

d i e   d a n n   d u r c h   d i e   F i x p u n k t e   zu  e i n e m   e i n z i g e n  

F i x p u n k t - M u l t i f i l a m e n t g a r n   m i t e i n a n d e r   v e r b u n d e n  

w e r d e n .   Dem  h i e r b e i   e r h a l t e n e n   F i x p u n k t - M u l t i -  

f i l a m e n t g a r n   i s t   u n t e r   U m s t ä n d e n   n i c h t   a n z u s e h e n ,  

daß   es  aus   g e t r e n n t   z u l a u f e n d e n   F i l a m e n t e n   o d e r  

aus   m e h r e r e n   o d e r   a u s   e i n e m   e i n z i g e n   M u l t i f i l a -  

m e n t b ü n d e l   g e b i l d e t   w u r d e .   Wenn  in   das   V e r w i r b e -  

l u n g s a g g r e g a t   e i n  e i n z i g e s   M u l t i f i l a m e n t b ü n d e l  .  

e i n l ä u f t ,   b e z e i c h n e t   man  d i e s  i n   A n l e h n u n g   an  d e n  

b r i t .   F a c h a u s d r u c k   a u c h   in   D e u t s c h l a n d   a l s   " I n t e r -  

m i n g l i n g " .   Wenn  d u r c h  d i e   F i x p u n k t e   m e h r e r e   M u l t i -  

f i l a m e n t b ü n d e l   zu  e i n e m  e i n z i g e n   F i x p u n k t - M u l t i -  

f i l a m e n t g a r n   m i t e i n a n d e r   v e r b u n d e n   w e r d e n ,   b e z e i c h -  

n e t   man  d i e s   a l s   " C o m i n g l i n g " .  



E i n   w e i t e r e r   w i c h t i g e r   V o r t e i l   d e r   e r f i n d u n g s g e -  
m ä ß e n   E i n r i c h t u n g   i s t   a u c h ,   daß  d i e   F i l a m e n t e  

b e i m   D u r c h l a u f e n   des   V e r w i r b e l u n g s a g g r e g a t e s   a u c h  

b e i   h o h e n   V o r s c h u b g e s c h w i n d i g k e i t e n   n o c h   r e l a t i v  

s t a r k   g e s p a n n t   s e i n   k ö n n e n .   D i e s   e r w e i t e r t   d i e   A n -  

w e n d u n g s m ö g l i c h k e i t e n   d e r   e r f i n d u n g s g e m ä ß e n   E i n -  

r i c h t u n g   z u s ä t z l i c h .  

A l s   b e s o n d e r s   v o r t e i l h a f t   h a t   es  s i c h   e r w i e s e n ,  

wenn  v o r g e s e h e n   i s t ,   daß  s i c h   d e r   von  d e r   L a v a l -  

Düse   e r z e u g t e   G a s s t r a h l   an  d e r   W a n d f l ä c h e   d e s  

K a n a l e s ,   a u f   d i e   e r   g e r i c h t e t   i s t ,   in   zwe i   g e g e n -  

s i n n i g   r o t i e r e n d e n   H a u p t d r a l l s t r ö m u n g e n   o d e r   W i r -  

b e l s t r ö m u n g e n   a u f s p a l t e t .   D i e s   g e l i n g t   o h n e   w e i -  

t e r e s ,   i n d e m   man  d i e   L a v a l - D ü s e   so  a u s b i l d e t ,   d a ß  

d e r   D u r c h m e s s e r   d e s   von  i h r   e r z e u g t e n   G a s s t r a h l e s  

an  d e r   E i n t r i t t s s t e l l e   in   den  K a n a l   d e u t l i c h   k l e i -  

n e r   a l s   d e r   D u r c h m e s s e r   d e s   K a n a l e s   i s t ,   so  d a ß  

d e r   G a s s t r a h l   z u n ä c h s t   z w i s c h e n   den   F i l a m e n t e n   h i n -  

d u r c h s t r ö m t   und  d a n n   an  d e r   d u r c h   i h n   b e a u f s c h l a g -  

t e n   W a n d f l ä c h e   d e s  K a n a l e s   in  z w e i  g e g e n s i n n i g   r o -  

t i e r e n d e   D r a l l h a u p t s t r ö m u n g e n   a u f g e s p a l t e n  w i r d .  

E r f i n d u n g s g e m ä ß e   E i n r i c h t u n g e n   k ö n n e n   in   M a s c h i n e n  

und  A n l a g e n ,   d i e   d e r   H e r s t e l l u n g   u n d / o d e r   V e r a r b e i -  

t u n g   von  M u l t i f i l a m e n t g a r n e n   d i e n e n ,   i n t e g r i e r t  

o d e r   auch   an  e i n e r   M a s c h i n e   v o r g e s e h e n   s e i n ,   d i e  

n u r   dem  H e r s t e l l e n v o n   F i x p u n k t - M u l t i f i l a m e n t g a r n e n  

d i e n t   und  d i e   v o r z u g s w e i s e   e i n e   V i e l z a h l   s o l c h e r  

E i n r i c h t u n g e n   h a b e n   k a n n .  



Wenn  dem  V e r w i r b e l u n g s a g g r e g a t   n i c h t   g e t r e n n t   z u -  
l a u f e n d e   F i l a m e n t e   v o r g e l e g t   w e r d e n ,   s o n d e r n   e i n  

o d e r   m e h r e r e   M u l t i f i l a m e n t b ü n d e l ,   so  k a n n   das   e i n -  

z e l n e   M u l t i f i l a m e n t b ü n d e l   v o r z u g s w e i s e   u n g e d r e h t  

s e i n ,   d . h . ,   daß   s e i n e   F i l a m e n t e   n o c h   k e i n e n   d u r c h  

D r e h e n   b e w i r k t e n   g e g e n s e i t i g e n   Z u s a m m e n h a l t   h a b e n .  

Es  i s t   j e d o c h   a u c h   m ö g l i c h ,   daß  e i n   in   d a s   V e r -  

w i r b e l u n g s a g g r e g a t   e i n l a u f e n d e s   M u l t i f i l a m e n t b ü n -  

d e l   e i n e   so  g e r i n g e   D r e h u n g   ( D r a l l )   h a t ,   daß   s i e  

d i e   E n t s t e h u n g   d e r   F i x p u n k t e   m i t   a u s r e i c h e n d  

h o h e r   F i x p u n k t d i c h t e   n i c h t   v e r h i n d e r t .   S o l c h e   g e -  
d r e h t e n   o d e r   u n g e d r e h t e n   M u l t i f i l a m e n t b ü n d e l  b e -  

z e i c h n e t  m a n   a u c h   a l s   M u l t i f i l a m e n t g a r n e .  

Der  Q u e r s c h n i t t   d e s   K a n a l e s   d e s   V e r w i r b e l u n g s -  

a g g r e g a t e s   k a n n   b e v o r z u g t   ü b e r   d e s s e n   L ä n g e   u n g e -  
f ä h r   k o n s t a n t   s e i n .   Doch  i s t   es  in   m a n c h e n   F ä l l e n  

a u c h   z w e c k m ä ß i g ,   den   Q u e r s c h n i t t   d e s   K a n a l e s   ü b e r  

d e s s e n   L ä n g e   zu  v e r ä n d e r n ,   v o r z u g s w e i s e   i h n   i n  

L a u f r i c h t u n g   d e r   F i l a m e n t e  s t e t i g  o d e r   s t u f e n w e i -  

se  zu  e r w e i t e r n .   Auch  V e r e n g u n g e n   ( S c h i k a n e n )   d e s  

K a n a l e s   u n d / o d e r   ö r t l i c h e   E r w e i t e r u n g e n   k ö n n e n  

in   m a n c h e n   F ä l l e n   g e r i n g e   V o r t e i l e   e r g e b e n .  D e r  
K a n a l   k a n n   v o r z u g s w e i s e  g e r a d e   o d e r   in   S o n d e r f ä l l e n  

a u c h   s c h w a c h e   Krümmung  a u f w e i s e n .  

Zur   E r z i e l u n g   h o h e r   F i x p u n k t d i c h t e n   des   F i x p u n k t -  

M U l t i f i l a m e n t g a r n e s   h a t   es  s i c h   a l s   b e s o n d e r s   g ü n -  

s t i g   e r w i e s e n ,   wenn  das   V e r h ä l t n i s   d e s   D u r c h m e s s e r s  



d e s   e n g s t e n   Q u e r s c h n i t t e s   d e r   L a v a l - D ü s e   zu  d e m -  

j e n i g e n   D u r c h m e s s e r   des   K a n a l e s   d e s   V e r w i r b e l u n g s -  

a g g r e g a t e s ,   w e l c h e r   s e n k r e c h t   z u r   L ä n g s m i t t e l a c h s e  

d e r   L a v a l - D ü s e   g e m e s s e n   w i r d ,   1 :5   b i s   2 :3   b e t r ä g t .  

B e v o r z u g t   k a n n   d i e   U m f a n g s w a n d u n g   d e s   K a n a l e s   b i s  

a u f   den   o d e r   d i e   E i n s t r ö m ö f f n u n g e n   f ü r   den   o d e r  

d i e   G a s s t r a h l e n   g e s c h l o s s e n   s e i n .   Es  i s t   j e d o c h  

a u c h   d e n k b a r ,   daß   man  in   m a n c h e n   F ä l l e n   den   K a n a l  

u m f a n g s s e i t i g   m i t   k l e i n e n   L u f t d u r c h l a ß ö f f n u n g e n  

v e r s i e h t ,   um  d i e   S t r ö m u n g s v e r h ä l t n i s s e   im  K a n a l  

zu  b e e i n f l u s s e n .  

Zum  s e i t l i c h e n   E i n f ä d e l n   d e r   F i l a m e n t e   i n   den  K a -  

n a l   k a n n   man  i h n   m i t   e i n e m   f ü r   den   B e t r i e b   a b s p e r r -  

b a r e n   S e i t e n s c h l i t z   v e r s e h e n ,   d e r   b e i s p i e l s w e i s e  

m i t t e l s   e i n e r   d r e h b a r e n   H ü l s e   g e ö f f n e t   und  a b g e -  

s p e r r t   w e r d e n   k a n n .  

Die   L a v a l - D ü s e   k a n n   i r g e n d e i n e   g e e i g n e t e   A u s b i l d u n g  

a u f w e i s e n .   V o r z u g s w e i s e   k a n n   i h r   s i c h   im  Q u e r s c h n i t t  

e r w e i t e r n d e r   D ü s e n a b s c h n i t t ,   in   w e l c h e m   ü b e r s c h a l l -  

g e s c h w i n d i g k e i t   e n t s t e h e n   k a n n ,   u n g e f ä h r   k e g e l s t u m p f -  

f ö r m i g   a u s g e b i l d e t   s e i n .   Der  ö f f n u n g s w i n k e l   d i e s e s  

k e g e l s t u m p f f ö r m i g e n ,   s i c h   im  Q u e r s c h n i t t   s t e t i g   e r -  

w e i t e r n d e n   D ü s e n a b s c h n i t t e s   k a n n   z w e c k m ä ß i g   1  b i s  

1 0 ° ,   v o r z u g s w e i s e   3  b i s   7°  b e t r a g e n .   Es  kommen  g e -  



g e b e n e n f a l l s   a u c h   a n d e r e   G e s t a l t u n g e n   d e s   s i c h  

e r w e i t e r n d e n   D ü s e n a b s c h n i t t e s   d e r   L a v a l - D ü s e   i n -  

f r a g e .   D a m i t   ü b e r s c h a l l g e s c h w i n d i g k e i t   in   d e r  

L a v a l - D ü s e   e n t s t e h t ,   muß  das   s i e   d u r c h s t r ö m e n d e  

D r u c k g a s   z u n ä c h s t   d u r c h   Q u e r s c h n i t t s v e r r i n g e r u n g  

a u f   S c h a l l g e s c h w i n d i g k e i t   b e s c h l e u n i g t   w e r d e n ,   b e -  

v o r   es   Ü b e r s c h a l l g e s c h w i n d i g k e i t   e r h ä l t .  

Die   L a v a l - D ü s e   k a n n   v o r z u g s w e i s e   so  a n g e o r d n e t   s e i n ,  

daß  i h r e   A u s t r i t t s m ü n d u n g   d i e   E i n t r i t t s ö f f n u n g   i n  

d e r   U m f a n g s w a n d u n g   d e s   K a n a l e s   f ü r   den   aus   i h r   a u s -  

s t r ö m e n d e n   G a s s t r a h l   b i l d e t .   Es  i s t   j e d o c h   a u c h   d e n k -  

b a r ,   daß   man  d i e   L a v a l - D ü s e   in   m a n c h e n   F ä l l e n   so  a n -  

o r d n e t ,   daß  s i e   in   den   K a n a l   d u r c h   e i n   Loch   in   d e s -  

s en   U m f a n g s w a n d   den   G a s s t r a h l   f r e i   a u s b l a s e n d   e i n -  

b l ä s t .   Ode r   es  i s t   in   m a n c h e n   F ä l l e n   d e n k b a r ,   d i e  

L a v a l - D ü s e   ü b e r   e i n   V e r b i n d u n g s r o h r s t ü c k   an  den   K a -  

n a l   a n z u s c h l i e ß e n .  

B e v o r z u g t   k a n n   d i e   in   d e r   U m f a n g s w a n d u n g   des.  K a n a l e s  

v o r h a n d e n e   E i n s t r ö m ö f f n u n g   f ü r   den   G a s s t r a h l   s i c h  

ü b e r   d a s   0 , 2   b i s   0 , 5 - f a c h e  d e s  U m f a n g e s   d i e s e s   K a -  

n a l e s   e r s t r e c k e n .   Der   Q u e r s c h n i t t   d e s   d i e s e   E i n -  

s t r ö m ö f f n u n g   d u r c h s t r ö m e n d e n   G a s s t r a h l e s   i s t   d a b e i  

z w e c k m ä ß i g   k l e i n e r   a l s   d e r   Q u e r s c h n i t t   d i e s e r   E i n -  

s t r ö m ö f f n u n g .  

Die  I n n e n u m f a n g s f l ä c h e   des   K a n a l e s   d e s   V e r w i r b e -  

l u n g s a g g r e g a t e s   k a n n   v o r z u g s w e i s e   u n r u n d e ,   z y l i n d -  



r i s c h e   G e s t a l t   h a b e n ,   d a  s i c h   k r e i s r u n d e r   Q u e r s c h n i t t  

a l s   w e n i g e r   g u t   e r w i e s ,   o b w o h l   a u c h   k r e i s r u n d e   Q u e r -  

s c h n i t t e   in   m a n c h e n   F ä l l e n   n o c h   b r a u c h b a r e   R e s u l -  

t a t e   e r b r i n g e n   k ö n n e n .   Als   b e s o n d e r s   g ü n s t i g   h a b e n  

s i c h   G e s t a l t u n g e n   d e r   I n n e n u m f a n g s f l ä c h e   d e s   K a -  

n a l e s   e r w i e s e n ,   d i e   zu  d e r   e r w ä h n t e n   A u f s p a l t u n g  

d e s   G a s s t r a h l e s   in   zwe i   g e g e n s i n n i g   z u e i n a n d e r   r o -  

t i e r e n d e   D r a l l h a u p t s t r ö m u n g e n   f ü h r e n   k ö n n e n .   H i e r -  

zu  k a n n   v o r z u g s w e i s e   v o r g e s e h e n   s e i n ,   daß   d i e   d e r  

L a v a l - D ü s e   g e g e n ü b e r l i e g e n d e   U m f a n g s h ä l f t e   d e s   K a -  

n a l e s   u n g e f ä h r   r e c h t e c k f ö r m i g e n   Q u e r s c h n i t t   a u f -  

w e i s t   o d e r   daß  d i e s e   U m f a n g s h ä l f t e   e i n e   m i t t i g e ,  

k o n v e x e   A u s w ö l b u n g   a u f w e i s t ,   a u f   d i e   d i e   L ä n g s m i t -  

t e l a c h s e   d e r   L a v a l - D ü s e   zu  g e r i c h t e t   i s t .   Die  d i e  

E i n s t r ö m ö f f n u n g   f ü r   d i e   G a s s t r ö m u n g   a u f w e i s e n d e  

U m f a n g s h ä l f t e   d e s   K a n a l e s   k a n n   v o r z u g s w e i s e   u n g e -  
f ä h r   h a l b k r e i s f ö r m i g   o d e r   r e c h t e c k f ö r m i g e n   Q u e r -  

s c h n i t t   h a b e n .  

In  d e r   Z e i c h n u n g  s i n d  A u s f ü h r u n g s b e i s p i e l e   d e r   E r -  

f i n d u n g   d a r g e s t e l l t .   Es  z e i g e n :  

F i g .   1  e i n e   S c h n e l l s p i n n a n l a g e   in   s c h e m a t i -  

s c h e r   D a r s t e l l u n g   m i t   e i n e m   V e r w i r b e -  

l u n g s a g g r e g a t   zum  E r z e u g e n   d e r   F i x -  

p u n k t e   in   e i n e m   M u l t i f i l a m e n t g a r n ,  



F i g .   2  e i n e n   S c h n i t t   d u r c h   das   V e r w i r b e l u n g s -  

a g g r e g a t   d e r   A n l a g e   n a c h   F i g .   1 ,  

F i g .   3  e i n e n   S c h n i t t   d u r c h   d a s   V e r w i r b e l u n g s -  

a g g r e g a t   n a c h   F i g .   2,  g e s e h e n   e n t l a n g  

d e r   S c h n i t t l i n i e   3 - 3 ,  

F i g .   4  e i n e n   v e r g r ö s s e r t e n   A u s s c h n i t t   aus   F i g .   3 ,  

F i g .   5  A  V a r i a n t e n   d e s   D e c k e l s   d e s   A g g r e g a t e s   n a c h  

-  F  den   F i g .   1-4   und  6,  b e i   d e n e n   d i e   von  d e r  

L a v a l - D ü s e   a b g e w e n d e t e   U m f a n g s h ä l f t e   d e s  

K a n a l e s   u n t e r s c h i e d l i c h e   P r o f i l e   h a t ,  

F i g .   6  e i n e   U n t e n a n s i c h t   e i n e s   V e r w i r b e l u n g s -  

a g g r e g a t e s ,   w e l c h e s   ä h n l i c h   dem  n a c h  

den   F i g .   1-4  i s t ,   w o b e i   j e d o c h   s e i n   K a n a l  

r e c h t e c k f ö r m i g e n   Q u e r s c h n i t t   a u f w e i s t ,  

F i g .   7  A  e i n e n   A u s s c h n i t t   aus   e i n e m   F i x p u n k t -  

M u l t i f i l a m e n t g a r n ,   d a s   s t a r k   e l e k t r o -  

s t a t i s c h   a u f g e l a d e n   d a r g e s t e l l t   i s t ,  

d a m i t   d i e   F i l a m e n t e   in   den   B e r e i c h e n  

z w i s c h e n . b e n a c h b a r t e n   F i x p u n k t e n   g e -  

s p r e i z t   s i n d ,   um  d i e   F i x p u n k t e   d e u t -  

l i c h e r   e r k e n n e n   zu  k ö n n e n ,  



F i g .   7  B  e i n e n   A u s s c h n i t t   aus   e i n e m   F i x p u n k t -  

M u l t i f i l a m e n t g a r n   z w i s c h e n   zwe i   b e -  

n a c h b a r t e n ,   n i c h t   zu  s e h e n d e n   F i x -  

p u n k t e n ,   w o b e i   d i e s e s   Garn   n i c h t   e l e k -  

t r o s t a t i s c h   a u f g e l a d e n   i s t ,  

F i g .   7  C  e i n e n   F i x p u n k t   e i n e s   F i x p u n k t - M u l t i -  

f i l a m e n t g a r n e s ,   w e l c h e r   n a c h   e i n e m  

M i k r o s k o p b i l d   e i n e s   t a t s ä c h l i c h e n  

F i x p u n k t e s   g e z e i c h n e t   w u r d e .  

F i g .   8  e i n e   a u s s c h n i t t s w e i s e ,   t e i l w e i s e   l ä n g s -  

g e s c h n i t t e n e   und  g e b r o c h e n e   D a r s t e l l u n g  

e i n e s V e r w i r b e l u n g s a g g r e g a t e s   gemäß  e i n e m  

w e i t e r e n   A u s f ü h r u n g s b e i s p i e l   d e r   E r f i n -  

d u n g  ,  

F i g ,   9  e i n e   a u s s c h n i t t s w e i s e ,   g e s c h n i t t e n e  

D a r s t e l l u n g   e i n e s   V e r w i r b e l u n g s a g g r e -  

g a t e s   gemäß  e i n e m   w e i t e r e n   A u s f ü h r u n g s -  

b e i s p i e l   d e r   E r f i n d u n g ,  

Die   S c h n e l l s p i n n a n l a g e   10  n a c h   F i g .   1  w e i s t   e i n e  

S c h m e l z - S p i n n d ü s e   11  a u f ,   w o b e i   aus   j e d e m   D ü s e n -  

l o c h   d i e s e r   S p i n n d ü s e   11  e i n   e i n z e l n e s   F i l a m e n t   12  

g e s p o n n e n   w i r d .   D i e s e   F i l a m e n t e   12  d u r c h l a u f e n  



u n t e r   Z u s a m m e n f a s s u n g   zu  e i n e m   M u l t i f i l a m e n t -  

b ü n d e l   13,  d a s   k e i n e   D r e h u n g   h a t ,   e i n e   P r ä p a r a t i o n s -  

v o r r i c h t u n g   1 8 ' ,   in   d e r   a u f   s i e   e i n e   P r ä p a r a t i o n  

( s p i n   f i n i s h )   a u f g e b r a c h t   w i r d ,   b e i s p i e l s w e i s e  

e i n e   P r ä p a r a t i o n ,   d i e   d e r   e l e k t r o s t a t i s c h e n   A u f -  

l a d u n g   e n t g e g e n w i r k t   u n d / o d e r   i h r e   G l e i t f ä h i g k e i t  

v e r b e s s e r t   usw.   D i e s e s   M u l t i f i l a m e n t b ü n d e l   13 

l ä u f t   m i t   h o h e r   V o r s c h u b g e s c h w i n d i g k e i t   z u  e i n e m  

V e r w i r b e l u n g s a g g r e g a t   14  und  d u r c h   d e s s e n   g e r a d e n  

K a n a l   15  h i n d u r c h .  

In   d i e s e m   V e r w i r b e l u n g s a g g r e g a t   14  w i r d   d a s   M u l t i -  

f i l a m e n t b ü n d e l   1 3  m i t   v o r z u g s w e i s e   ü b e r s c h a l l g e -  

s c h w i n d i g k e i t   a u f w e i s e n d e r   L u f t s t r ö m u n g   b e a u f -  

s c h l a g t ,   w o d u r c h   d i e   F i l a m e n t e   12  u n t e r   B i l d u n g   v o n  

in   m e h r   o d e r   w e n i g e r   u n r e g e l m ä ß i g e n ,   k u r z e n   A b -  

s t ä n d e n   e n t s t e h e n d e n   F i x p u n k t e n   16  ( F i g .   7  A ,  

F i g .   7  C)  m i t e i n a n d e r   v e r w i r b e l t  w e r d e n .   Das  h i e r -  

d u r c h   e r z e u g t e   F i x p u n k t - M u l t i f i l a m e n t g a r n   13 '   l ä u f t  

d a n n   d u r c h   e i n e n   F a d e n f ü h r e r   18  g e f ü h r t   zu  e i n e r  

K r e u z s p u l - A u f w i n d e v o r r i c h t u n g   17,  wo  es  zu  e i n e r  

K r e u z s p u l e   19  a u f g e w u n d e n   w i r d .   Es  i s t   j e d o c h   a u c h  

m ö g l i c h . ,   d i e s e s   F i x p u n k t - M u l t i f i l a m e n t g a r n   13'   v o r  

s e i n e m   A u f w i n d e n   z u r   w e i t e r e n   B e h a n d l u n g   n o c h   m i n -  

d e s t e n s   e i n e   B e h a n d l u n g s s t a t i o n   d u r c h l a u f e n   z u  

l a s s e n ,   b e i . s p i e l s w e i s e   es  zu  s t r e c k e n   und  e r s t   d a n n  

a u f z u w i n d e n .  

F i g .   7  A  z e i g t   e i n   e l e k t r o s t a t i s c h   s t a r k   a u f g e -  

l a d e n e s   F i x p u n k t - F i l a m e n t g a r n   1 3 ' ,   d a s   n a c h   e i n e m  

m i t t e l s   e i n e s   V e r w i r b e l u n g s a g g r e g a t e s   14  n a c h   d e n  



F i g .   2  -   4  h e r g e s t e l l t e n   O r i g i n a l - F i x p u n k t -  

M u l t i f i l a m e n t g a r n   g e z e i c h n e t   w u r d e .   I n f o l g e   d e r .  

s t a r k e n   e l e k t r o s t a t i s c h e n   A u f l a d u n g   s i n d   d i e   e s  

b i l d e n d e n   F i l a m e n t e   12  in   den   Z w i s c h e n b e r e i c h e n  

19'  z w i s c h e n   b e n a c h b a r t e n   F i x p u n k t e n   16  g e s p r e i z t ,  

so  daß  man  d e u t l i c h   s i e h t ,   daß  in   d i e s e n   Z w i s c h e n -  

b e r e i c h e n   19'   d i e   F i l a m e n t e 1 2   n i c h t   m i t e i n a n d e r  

v e r b u n d e n   s i n d .   D a g e g e n   s i n d   d i e   F i l a m e n t e   an  d e n  

F i x p u n k t e n   16  m i t e i n a n d e r   v e r b u n d e n   und  F i g .   7  C 

z e i g t   e i n   n a c h   e i n e m   M i k r o s k o p b i l d   g e z e i c h n e t e s  

B e i s p i e l   e i n e s   s o l c h e n   F i x p u n k t e s   16.  Die   F i l a -  

m e n t e   12  b i l d e n   e r s i c h t l i c h   an  e i n e m   s o l c h e n   F i x -  

p u n k t   16  k e i n e   S c h l i n g e n   ( S c h l a u f e n ) ,   a u c h   k e i n e  

a b s t e h e n d e n   S c h l i n g e n ,   s o n d e r n   k r e u z e n   s i c h   l e d i g -  

l i c h   u n t e r   s c h l a n g e n f ö r m i g e r   V e r l e g u n g -   i n n e r h a l b  

d e s   F i x p u n k t e s   16.  Wie  F i g .   7  B  z e i g t ,   l i e g e n   d i e  

F i l a m e n t e   12  d a g e g e n   in   j e d e m   Z w i s c h e n b e r e i c h   1 9 '  

z w i s c h e n   z w e i   b e n a c h b a r t e n   F i x p u n k t e n   b e i   e i n e m  

n i c h t   g e d r e h t e n   F i x p u n k t - M u l t i f i l a m e n t g a r n   1 3 ' ,  

wenn  d i e s   n i c h t   e l e k t r o s t a t i s c h   a u f g e l a d e n   i s t ,  

u n g e f ä h r   p a r a l l e l   a n e i n a n d e r   an .   Die   D i c k e   des   F i x -  

p u n k t - M u l t i f i l a m e n t g a r n e s   13 '   u n t e r s c h e i d e t   s i c h  

in   d i e s e m   Z w i s c h e n b e r e i c h   1 9 ' k a u m  v o n   d e r   D i c k e  

d e r   F i x p u n k t e   16,  so  daß  d i e   F i x p u n k t e   16  h ä u f i g  

kaum  zu  e r k e n n e n   s i n d   o d e r   s o g a r   n u r   b e i   m i k r o s -  

k o p i s c h e r   B e t r a c h t u n g   zu  e r k e n n e n   s i n d .  

Der  K a n a l   15  d e s   ä u ß e r l i c h   e i n e n   k o m p a k t e n   q u a d e r -  

f ö r m i g e n   K ö r p e r   b i l d e n d e n   V e r w i r b e l u n g s a g g r e g a t e s  

14  n a c h   den   F i g .   l  -   4  i s t   z y l i n d r i s c h   m i t   dem  a u s  



F i g .   4  d e u t l i c h   zu  e r s e h e n d e n   u n r u n d e n   Q u e r s c h n i t t .  

In   d i e s e n   K a n a l   15  m ü n d e t   u n g e f ä h r   in   Höhe  s e i n e r  

L ä n g s m i t t e   e i n e   L a v a l - D ü s e   20  e i n .   Das  A g g r e g a t   1 4  

b e s t e h t   aus   z w e i   m i t e i n a n d e r   d u r c h   S c h r a u b e n   v e r - .  

b u n d e n e n ,   s t a r r e n ,   e i n s t ü c k i g e n   T e i l e n ,   n ä m l i c h  

dem  d i e   L a v a l - D ü s e   20  e n t h a l t e n d e n   H a u p t t e i l   21 

und   dem  D e c k e l   2 2 .  

Die   L a v a l - D ü s e   20  i s t   ü b e r   e i n e   e i n   D r u c k r e d u z i e r -  

v e n t i l   25  e n t h a l t e n d e   D r u c k l u f t l e i t u n g   2 3  a n .  e i n e .  

D r u c k l u f t q u e l l e   24  a n g e s c h l o s s e n .   M i t t e l s   d e s  

D r u c k r e d u z i e r v e n t i l e s   25  k a n n   d e r   S p e i s e d r u c k   d e r  

L a v a l - D ü s e   2 0  u n t e r s c h i e d l i c h   e i n g e s t e l l t   w e r d e n .  

Die   b e i d e n   im  w e s e n t l i c h e n   q u a d e r f ö r m i g e n   T e i l e   2 1 ,  

22  d e s   V e r w i r b e l u n g s a g g r e g a t e s   14  k ö n n e n   aus   s t a r -  

rem  M e t a l l   b e s t e h e n   und  l i e g e n   an  e i n e r   e b e n e n  

S t o ß f u g e   26  u n t e r  P r e s s u n g   d i c h t   a n e i n a n d e r   an .   I n  

j e d e m   d i e s e r   T e i l e   21,   22  i s t   j e   e i n e   U m f a n g s h ä l f t e  

d e s   g e r a d e n   K a n a l e s  1 5   a l s   g e r a d e   R i n n e   29,  2 9 '  

k o n s t a n t e n   Q u e r s c h n i t t e s   e i n g e l a s s e n .   Die  R i n n e   29  

d e s   H a u p t t e i l e s   21  h a t  i n   d i e s e m   A u s f ü h r u n g s b e i -  

s p i e l   h a l b k r e i s f ö r m i g e n   Q u e r s c h n i t t   und  d i e   R i n n e  

d e s   D e c k e l s   22  u n g e f ä h r   M - f ö r m i g e n   Q u e r s c h n i t t .  

Der  d u r c h   d i e s e   b e i d e n   R i n n e n   29,   29 '   g e b i l d e t e  

K a n a l   15  h a t   e i n e   L ä n g s m i t t e l s y m m e t r i e e b e n e   3 0 ,  

i n   d i e   s e i n e   L ä n g s m i t t e l a c h s e   f ä l l t   und  d i e   d u r c h  

den   in   den   K a n a l   15  h i n e i n r a g e n d e n   k o n v e x e n   V o r -  

s p r u n g   28  d e r   im  Q u e r s c h n i t t   M - f ö r m i g e n   U m f a n g s -  

h ä l f t e   29 '   des   K a n a l e s   15  m i t t i g   h i n d u r c h g e h t   u n d  



a u c h   e i n e   L ä n g s m i t t e l s y m m e t r i e e b e n e   d e r   L a v a l -  

Düse   20  i s t .  

D i e s e   L a v a l - D ü s e   20  w e i s t   in   d i e s e m   A u s f ü h r u n g s -  

b e i s p i e l   e i n e n   k e g e l s t u m p f f ö r m i g e n   ( Ö f f n u n g s -  

w i n k e l   c 2 = 1 1 8 ° )   E i n l a u f a b s c h n i t t   31  a u f ,   an  d e n  

d i e   D r u c k l u f t l e i t u n g   23  ( l i c h t e r   I n n e n d u r c h m e s s e r  

d2  =  2 ,7   mm)  e i n g a n g s s e i t i g   a n g e s c h l o s s e n   i s t  

und  an  den   a u s g a n g s s e i t i g   e i n   s i c h   in   S t r ö m u n g s -  

r i c h t u n g   d e r   D r u c k l u f t   s c h w a c h   e r w e i t e r n d e r ,   k e g e l -  

s t u m p f f ö r m i g e r ,   l i c h t e r   D ü s e n a b s c h n i t t   32  a n -  

s c h l i e ß t ,   d e r   b i s   z u r   U m f a n g s w a n d u n g   des   K a n a l e s  

15  h i e r   in   d i e s e n   e i n m ü n d e n d   r e i c h t .   Der  E i n l a u f -  

a b s c h n i t t   31  i s t   in   F i g .   4  n i c h t   m a ß s t ä b l i c h   g e -  
z e i c h n e t .   Der  G r ö s s t d u r c h m e s s e r   d3  des   E i n -  

l a u f a b s c h n i t t e s   31  b e t r u g   8 ,4   mm.  Der   D ü s e n a b -  

s c h n i t t   32  s t e h t   n i c h t   ü b e r   d i e   U m f a n g s w a n d u n g   d e s  

K a n a l e s   1 5  v o r   und  s e i n e   A u s t r i t t s m ü n d u n g   e r s t r e c k t  

s i c h   u n g e f ä h r   ü b e r   das   0 , 3 5 - f a c h e   d e s   U m f a n g e s   d e s  

K a n a l e s   15.  In  dem  A b s c h n i t t   32  k a n n   im  B e t r i e b  

e i n e   Ü b e r s c h a l l s t r ö m u n g   in   Form  e i n e s   s c h a r f   g e -  
b ü n d e l t e n   S t r a h l e s   38,  d e s s e n   D u r c h m e s s e r   d e u t l i c h  

k l e i n e r   a l s   d e r   D u r c h m e s s e r   d e r   A u s t r i t t s m ü n d u n g  

d e s   s i c h   s t e t i g   e r w e i t e r n d e n   D ü s e n a b s c h n i t t e s   3 2  

i s t ,   e r z e u g t   w e r d e n .  

Der  Q u e r s c h n i t t   des   K a n a l e s   15  i s t   in   F i g .   4  g e -  
mäß  e i n e m   im  V e r s u c h   u n t e r s u c h t e n   V e r w i r b e l u n g s -  

a g g r e g a t   14  m a ß s t ä b l i c h   g e z e i c h n e t .   S e i n   D u r c h -  



m e s s e r   in   d e r   E b e n e   d e r   S t o ß f u g e   26  b e t r u g   3  mm. 

Der  ö f f n u n g s w i n k e l   c 1  d e s   s i c h   e r w e i t e r n d e n   D ü s e n -  

a b s c h n i t t e s   32  d e r   L a v a l - D ü s e   20  b e t r u g   b e i   d i e s e r  

im  V e r s u c h   u n t e r s u c h t e n   E i n r i c h t u n g   n a c h   F i g .   2  -  

4  c a .   6° .   Be i   d i e s e n   im  V e r s u c h   u n t e r s u c h t e n   V e r -  

w i r b e l u n g s a g g r e g a t e n   b e t r u g   d i e   L ä n g e   L  des   s i c h  

e r w e i t e r n d e n   D ü s e n a b s c h n i t t e s   32  ca  9  mm.  D e r  

D u r c h m e s s e r   d e r   k r e i s r u n d e n   E i n t r i t t s ö f f n u n g   d e s  

D ü s e n a b s c h n i t t e s   32  b e t r u g   ca  1 ,6   mm.  Die  L ä n g e  

des   K a n a l e s   15  b e t r u g   b e i   e i n e m   e r s t e n   V e r s u c h s -  

m o d e l l   35  mm  und  b e i  e i n e m   z w e i t e n   V e r s u c h s m o d e l l  

25  mm  b e i   u n v e r ä n d e r t e r   L a v a l - D ü s e   2 0 .  

Be i   V e r s u c h e n   m i t   d i e s e n   b e i d e n   V e r w i r b e l u n g s -  

a g g r e g a t e n   w u r d e n   F i x p u n k t - M u l t i f i l a m e n t g a r n e   h e r -  

g e s t e l l t ,   d i e   a u s   5  b i s   18  F i l a m e n t e n   b e s t a n d e n ,  

w o b e i .  j e d e s   d i e s e r   F i l a m e n t e   3  b i s   4 , 4   d t e x   h a t t e .  

Es  v e r s t e h t   s i c h ,   d a ß  i n   d i e s e m   V e r w i r b e l u n g s a g g r e -  

g a t   14  a u c h   M u l t i f i l a m e n t g a r n e   m i t   a n d e r e n   A n z a h l e n  

von  F i l a m e n t e n   und  a n d e r e n   T i t e r n   v e r w i r b e l t   w e r d e n  

k ö n n e n .   D i e  f ü r   d i e  g e n a n n t e n   V e r s u c h e   v e r w e n d e t e n  

F i l a m e n t e   w a r e n   u n g e k r ä u s e l t ,   d o c h   z e i g t e n   w e i t e r e  

V e r s u c h e ,   daß  a u c h   g e k r ä u s e l t e   F i l a m e n t e   m i t t e l s  

e r f i n d u n g s g e m ä ß e r  V e r w i r b e l u n g s a g g r e g a t e   m i t   F i x -  

p u n k t e n   v e r s e h e n   w e r d e n   k ö n n e n .   Wenn  g e k r ä u s e l t e  

F i l a m e n t e   zu  F i x p u n k t - M u l t i f i l a m e n t g a r n e n   v e r a r -  

b e i t e t   w e r d e n ,   k a n n   e s   j e d o c h   s e i n ,   daß  d e r   K a n a l  

15  und  d i e   L a v a l - D ü s e   20  in   i h r e n   Q u e r s c h n i t t e n   e t -  

was  g r ö ß e r   a l s   f ü r   n i c h t   g e k r ä u s e l t e   F i l a m e n t e   v o r -  

g e s e h e n   w e r d e n   m ü s s e n .  



N a c h f o l g e n d   w e r d e n   e i n i g e   V e r s u c h s e r g e b n i s s e   m i t  

den   v o r b e s c h r i e b e n e n   b e i d e n   V e r w i r b e l u n g s a g g r e -  

g a t e n   n a c h   den   F i g .   2  -   4  b e s c h r i e b e n ,   w o b e i   d i e  

z u l a u f e n d e n   F i l a m e n t e   u n g e k r ä u s e l t   und  n i c h t   m i t -  

e i n a n d e r   v e r d r e h t   w a r e n ,   a l s o   dem  V e r w i r b e l u n g s -  

a g g r e g a t   j e w e i l s   u n g e d r e h t e   F i l a m e n t b ü n d e l   z u g e -  

f ü h r t   w u r d e n ,   d i e   d u r c h   das   V e r w i r b e l u n g s a g g r e g a t  

in   F i x p u n k t - M u l t i f i l a m e n t g a r n e   g e ä n d e r t   w u r d e n .  

1.  V e r s u c h s m o d e l l '  m i t   35  mm  l a n g e m   K a n a l   1 5 .  

A l s   D r u c k l u f t q u e l l e   24  w u r d e   e i n   K o m p r e s s o r   m i t  

e i n e m   D r u c k   von  10  b a r   v e r w e n d e t .   Z u e r s t   w u r d e  

d i e s e r   D r u c k   m i t t e l s   des   D r u c k r e d u z i e r v e n t i l s  

25  a u f   ca .   2  b i s   2 ,5   b a r   r e d u z i e r t ,   d . h .   d a ß  

d i e s   d e r   S p e i s e d r u c k   d e r   L a v a l - D ü s e   20  w a r .   D i e  

h i e r d u r c h   e r z e u g t e   ü b e r s c h a l l - L u f t s t r ö m u n g   v e r -  

u r s a c h t e   j e d o c h   B r u c h   des   M u l t i f i l a m e n t b ü n d e l s   . 

13  und  - g a r n e s  1 3 ' .  E s  w u r d e   d e s h a l b   d e r   D r u c k  

d e r   in   d i e   L a v a l - D ü s e   20  e i n s t r ö m e n d e n   D r u c k l u f t  

m i t t e l s   des   R e d u z i e r v e n t i l e s   25  g e s e n k t   und  b e i  

e i n e m   D r u c k   von   1,1  b a r   s t r ö m t e   d e r   L u f t s t r a h l  

d e r   L a v a l - D ü s e   m i t   U n t e r s c h a l l - G e s c h w i n d i g k e i t  

aus   und  das   M u l t i f i l a m e n t b ü n d e l   13  und  - g a r n   1 3 '  

w u r d e n   d u r c h   d i e s e   L u f t s t r ö m u n g   n i c h t   mehr   g e -  

s c h ä d i g t ,   s o n d e r n   es  e n t s t a n d e n   g u t e   F i x p u n k t -  

M u l t i f i l a m e n t g a r n e   13'   m i t   r e l a t i v   h o h e n   F i x -  

p u n k t d i c h t e n .   Das  M u l t i f i l a m e n t g a r n   s t a n d   d a b e i  

im  K a n a l   15  u n t e r   e i n e r   F a d e n z u g k r a f t   von  8  c N .  

Be i   e i n e r   V o r s c h u b g e s c h w i n d i g k e i t   des   G a r n e s   1 3 '  

von  1000   m / m i n   w u r d e   e i n e   m i t t l e r e   F i x p u n k t d i c h t e  



von  5 1 / M e t e r   e r r e i c h t .   Bei   V e r g l e i c h s v e r s u c h e n  

m i t   e i n e m   v o r b e k a n n t e n ,   im  H a n d e l   e r h ä l t l i c h e n  

V e r w i r b e l u n g s a g g r e g a t ,   w e l c h e s   k e i n e   L a v a l - D ü s e  

h a t t e ,   s o n d e r n   e i n e   k r e i s r u n d e   B l a s d ü s e   k o n -  

s t a n t e n   Q u e r s c h n i t t e s   ü b e r   i h r e   L ä n g e ,   k o n n t e n  

m i t   e i n e m   S p e i s e d r u c k   von  1 ,5   b a r   n u r   F i x p u n k t -  

d i c h t e n   von  2 0 / M e t e r ,   b e i   S p e i s e d r u c k   von  3  b a r  

n u r   F i x p u n k t d i c h t e n   von  4 1 / M e t e r   e r r e i c h t   w e r d e n ,  

und  d i e s   t r o t z   des   h ö h e r e n   S p e i s e d r u c k e s   und  d e s  

h i e r d u r c h   b e d i n g t e n   h ö h e r e n   D r u c k l u f t v e r b r a u c h e s  

und  w e i t e r e   S t e i g e r u n g e n   des   S p e i s e d r u c k e s   e r -  

b r a c h t e n   k e i n e   w e s e n t l i c h e   E r h ö h u n g   d e r   F i x -  

p u n k t d i c h t e   m e h r .   Die   u n t e r s u c h t e n   M u l t i f i l a -  

m e n t g a r n e   h a t t e n   bei .   d i e s e n   V e r s u c h e n   j e w e i l s  

e i n e n   G e s a m t t i t e r   2 2 d t e x   und  b e s t a n d e n   aus   j e -  

w e i l s   s i e b e n   F i l a m e n t e n   aus   P o l y a m i d   6 . 6 .  

2.  V e r s u c h s m o d e l l   m i t   25 mm  l a n g e m   K a n a l   1 5  .  

Obwoh l   s i c h   d i e s e s   V e r s u c h s m o d e l l   von  dem  v o r a n -  

g e h e n d   b e s c h r i e b e n e n  V e r s u c h s m o d e l l   n u r   d a d u r c h  

u n t e r s c h i e d ,   d a ß  d i e   L ä n g e   d e s   K a n a l e s   15  a u f  

25  mm  r e d u z i e r t   w u r d e ,   k o n n t e   n u n m e h r   b e i   d i e s e m  

V e r s u c h s m o d e l l   d i e   L a v a l - D ü s e   20  im  ü b e r s c h a l l -  

G e s c h w i n d i g k e i t s b e r e i c h   o h n e   B e s c h ä d i g u n g   d e r  

M u l t i f i . l a m e n t g a r n e   b e t r i e b e n   w e r d e n ,   i n d e m   d i e  

L a v a l - D ü s e   m i t   h ö h e r e n   S p e i s e d r ü c k e n   g e s p e i s t  

w u r d e .   U n t e r s u c h t   w u r d e n   S p e i s e d r ü c k e   von  1 , 5  

b i s   4 , 5   b a r ,   b e i   d e n e n   ü b e r s c h a l l - G e s c h w i n d i g -  

k e i t e n   a u f t r a t e n .   Be i   F i l a m e n t v o r s c h u b g e s c h w i n -  

d i g k e i t e n   von  1500  m/mi.n  w u r d e n   d i e   aus   d e r   am 



Ende  d e r   B e s c h r e i b u n g   a n g e f ü g t e n   T a b e l l e   e r s i c h t -  

l i c h e n   s e h r   g u t e n   F i x p u n k t d i c h t e n   im  V e r g l e i c h   z u  

dem  o b e n   b e r e i t s   e r w ä h n t e n   v o r b e k a n n t e n   V e r w i r b e -  

l u n g s a g g r e g a t   e r r e i c h t .  

Die  F i x p u n k t d i c h t e n   w u r d e n   m i t t e l s   e i n e s   von  d e r  

A n m e l d e r i n   e n t w i c k e l t e n   G e r ä t e s   g e m e s s e n ,   d a s  

in   d e r   ö f f e n t l i c h k e i t   a l s   " R e u t l i n g e r   I n t e r l a c e  

C o u n t e r "   b e k a n n t   i s t .  

Das  V e r w i r b e l u n g s a g g r e g a t   n a c h   den   F i g .   2  -   4 

w u r d e   im  V e r s u c h   m e h r f a c h   a b g e w a n d e l t ,   i n d e m   d e r  

D e c k e l   22  g e g e n   D e c k e l   22  a n d e r e r   P r o f i l e   a u s g e -  
t a u s c h t   w u r d e ,   d i e   in   den   F i g .   5A  - - 5 F - d a r g e s t e l l t  

s i n d .  

In  F i g .   5A  i s t   e i n   D e c k e l   22  d a r g e s t e l l t ,   d e r   ü b e r -  

h a u p t   k e i n e   R i n n e   e n t h ä l t ,   so  daß   e r   a n g e s e t z t   a n  

d a s   e i n e  i m   Q u e r s c h n i t t   h a l b k r e i s f ö r m i g e   R i n n e   2 9  

a u f w e i s e n d e  H a u p t t e i l   21  des   A g g r e g a t e s   n a c h   F i g .  

2  -   4  e i n e n   K a n a l   15  e r g i b t ,   d e r   e i n e n   h a l b k r e i s -  

f ö r m i g e n   Q u e r s c h n i t t   m i t   e b e n e m   Boden   a u f w e i s t .  

Die  D e c k e l   22  n a c h   den  F i g .   5  B,  5  C  und  5  F  h a b e n  

R i n n e n   29'   r e c h t e c k f ö r m i g e n   Q u e r s c h n i t t e s   u n t e r -  

s c h i e d l i c h e r   T i e f e ,   so  daß  s i c h   d e r   Q u e r s c h n i t t  

j e d e s   m i t   e i n e m   s o l c h e n   D e c k e l   22  und  dem  H a u p t t e i l  

21  n a c h   F i g .   2  -   4  h e r g e s t e l l t e n   K a n a l e s   aus   z w e i  

Q u e r s c h n i t t s h ä l f t e n   z u s a m m e n s e z t ,   von  d e n e n   d i e  

e i n e   h a l b k r e i s f ö r m i g   und  d i e   a n d e r e   r e c h t e c k f ö r m i g  

i s t .   Die  D e c k e l   22  n a c h   den   F i g .   5  D  und  5  E  w e i s e n  



R i n n e n   29 '   a u f ,   d e r e n   Böden   je   e i n e n   k o n v e x e n ,  

s c h e i t e l f ö r m i g e n   V o r s p r u n g   a u f w e i s e n ,   w o b e i   d e r  

Q u e r s c h n i t t   d e r   R i n n e   29'   n a c h   F i g .   5  E  ä h n l i c h  

d e r   n a c h   F i g .   4  m i t   dem  U n t e r s c h i e d   i s t ,   daß  d i e  
S e i t e n w ä n d e   d e r   R i n n e   29 '   z u e i n a n d e r   p a r a l l e l e  
e b e n e   A b s c h n i t t e   a u f w e i s e n .   Be i   d e r   R i n n e   29 '   n a c h  

F i g .   5  D  i s t   d a s   " M " - f ö r m i g e   Q u e r s c h n i t t s p r o f i l  

e c k i g .  

Das  M u l t i f i l a m e n t g a r n   k a n n   u n t e r   U m s t ä n d e n   e r h e b -  

l i c h e n   V e r s c h l e i ß   d e r   U m f a n g s w a n d u n g   des   K a n a l e s  

15  v e r u r s a c h e n ,   i n s b e s o n d e r e   des   d e r   L a v a l - D ü s e  

20  g e g e n ü b e r l i e g e n d e n   W a n d b e r e i c h e s .   Um  den  V e r -  

s c h l e i ß   zu  v e r r i n g e r n ,   i s t   b e i   dem  D e c k e l   22  n a c h  

F i g .   5  F  in   d i e   R i n n e   29 '   e i n e   B o d e n p l a t t e   3 4  

aus   v e r s c h l e i ß f e s t e m   H a r t s t o f f ,   H a r t m e t a l l  o d e r  

O x y d - K e r a m i k   e i n g e s e t z t .   Es  i s t   a u c h   m ö g l i c h ,   d e n  

D e c k e l   22  im  g a n z e n   aus   v e r s c h l e i ß f e s t e m   H a r t s t o f f ,  

H a r t m e t a l l   o d e r   O x y d - K e r a m i k   h e r z u s t e l l e n .   Auch  d a s  

H a u p t t e i l   21  d e s   V e r w i r b e l u n g s a g g r e g a t e s   14  k a n n  

m i n d e s t e n s   t e i l w e i s e   a u s   s o l c h e n   h o c h v e r s c h l e i ß -  

f e s t e n   W e r k s t o f f e n  b e s t e h e n .  

Be i   dem  V e r w i r b e l u n g s a g g r e g a t   14  n a c h   F i g .   6  h a t   d i e  

d i e   e i n e   U m f a n g s h ä l f t e   d e s   K a n a l e s   15  b i l d e n d e  

R i n n e   29  d e s   d i e   L a v a l - D ü s e   20  e n t h a l t e n d e n   H a u p t -  



t e i l e s   21  r e c h t e c k f ö r m i g e n   Q u e r s c h n i t t .   Es  i s t  

m ö g l i c h ,   a u c h   d i e s e s   H a u p t t e i l   21  d e r   F i g .   6  m i t  

a n d e r e n   D e c k e l n   zu  k o m b i n i e r e n ,   b e i s p i e l s w e i s e  

m i t   den   D e c k e l n   22  n a c h   den  F i g .   2  und  5  A  -   5  F .  

Die  L a v a l - D ü s e   20  n a c h   den  F i g .   2  -   4  k a n n   a u c h  

d u r c h   e i n e   L a v a l - D ü s e   a n d e r e r   g e e i g n e t e r   G e s t a l -  

t u n g e n   e r s e t z t   w e r d e n ,   v o r z u g s w e i s e   d u r c h   e i n e  

L a v a l - D ü s e ,   d e r e n   zu  dem  s i c h   e r w e i t e r n d e n   D ü s e n -  

a b s c h n i t t   32  f ü h r e n d e r   A n f a n g s a b s c h n i t t   s i c h   i n  

s t r o m a b w ä r t i g e r   R i c h t u n g   s t e t i g   d e g r e s s i v   b i s  

zum  D ü s e n a b s c h n i t t   32  v e r j ü n g t ,   w ie   es  b e i   d e n  

b e k a n n t e n   L a v a l - D ü s e n   ü b l i c h   i s t .  

Wie  f e r n e r   in   F i g .   4  d u r c h   S t r ö m u n g s p f e i l e   d a r -  

g e s t e l l t   i s t ,   k a n n   s i c h   d e r   aus   d e r   L a v a l - D ü s e  

20  a u s s t r ö m e n d e ,   s c h a r f   g e b ü n d e l t e   Ü b e r s c h a l l -  

L u f t s t r a h l   38  an  d e r   d e r   L a v a l - D ü s e   20  g e g e n ü b e r -  

l i e g e n d e n   U m f a n g s w a n d h ä l f t e   d e s   K a n a l e s   15  in   z w e i  

g e g e n s i n n i g   r o t i e r e n d e ,   u n g e f ä h r   g l e i c h s t a r k e  

D r a l l h a u p t s t r ö m u n g e n   a u f s p a l t e n .  

In  den  A u s f ü h r u n g s b e i s p i e l e n   n a c h   den  F i g .   l  -   4 

und   F i g .   6  i s t   d i e   L ä n g s m i t t e l a c h s e   d e r   L a v a l -  

Düse   20  u n g e f ä h r   s e n k r e c h t   zu r   von  i h r   g e s c h n i t -  



t e n e n ,   g e r a d e n   L ä n g s m i t t e l a c h s e   des   K a n a l e s   15 

g e r i c h t e t   und  d i e   L ä n g s m i t t e l s y m m e t r i e e b e n e   d e r  

L a v a l - D ü s e   20  i s t   a u c h   e i n e   L ä n g s m i t t e l s y m m e t r i e -  

e b e n e   des   K a n a l e s   15.  Es  i s t   j e d o c h   a u c h   d e n k -  

b a r ,   daß  man  d i e s e   b e i d e n   L ä n g s m i t t e l a c h s e n   s e i t -  

l i c h   z u e i n a n d e r   e t w a s   v e r s e t z e n   k a n n .  

In  den  A u s f ü h r u n g s b e i s p i e l e n   n a c h   den   F i g .   2  -   4 

und  6  i s t   d i e   L ä n g s m i t t e l s y m m e t r i e b e n e   30  d e r  

L a v a l - D ü s e   20  u n g e f ä h r   s e n k r e c h t   z u r   L ä n g s m i t t e l -  

a c h s e   d e s   K a n a l e s   15  g e r i c h t e t ,   so  daß  d e r   in   F i g .  

2  e i n g e z e i c h n e t e   W i n k e l   a  u n g e f ä h r   90°   b e t r ä g t .  

Es  i s t   j e d o c h   a u c h   o f t   z w e c k m ä ß i g   und  v o r t e i l h a f t ,  

d i e s e n   W i n k e l   a  k l e i n e r   a l s   90°  zu  t r e f f e n .   V o r -  

z u g s w e i s e   k a n n   e r   6 0  -   90°  b e t r a g e n .   Es  i s t   a u c h  

d e n k b a r ,   daß   man  den  W i n k e l   a  in   S o n d e r f ä l l e n  

s t u m p f w i n k l i g   v o r s e h e n   k a n n ,   v o r z u g s w e i s e   d a n n ,  

wenn  in   den  K a n a l   m e h r e r e   L a v a l - D ü s e n   m ü n d e n ,  w o -  

b e i   b e i   e i n e r   d i e s e r   L a v a l - D ü s e n   d i e s e r   W i n k e l   a  

g r ö ß e r   a l s   90°  und  b e i   d e r   o d e r   den   a n d e r e n   D ü s e n  

d i e s e r   W i n k e l   a  u n g e f ä h r   90°  o d e r   k l e i n e r   a l s   9 0 °  

v o r g e s e h e n   w e r d e n   k a n n .  



Auch  i s t   es  z w e c k m ä s s i g ,   d e m  K a n a l   15  r e l a t i v  

g e r i n g e   D u r c h m e s s e r   von  v o r z u g s w e i s e   e i n i g e n  
M i l l i m e t e r n   zu  g e b e n .   D i e s e r   K a n a l   15  h i n d e r t  
d i e   F i l a m e n t e   an  zu  s t a r k e m   s e i t l i c h e n   A u s w e i c h e r .  

und   d i e n t   a u c h   dem  L e n k e n   d e r   G a s s t r ö m u n g .   w o b e i  

e r   b e v o r z u g t   so  a u s g e b i l d e t   s e i n   k a n n ,   daß  e r  
s i e   am  E i n b l a s o r t   in   zwei   z u e i n a n d e r   g e g e n s i n n i g  
r o t i e r e n d e   D r a l l h a u p t s t r ö m u n g e n   a u f s p a l t e t .   J e d e  

d i e s e r   b e i d e n   D r a l l h a u p t s t r ö m u n g e n   k a n n   dann   j e  
n a c h   E i n b l a s b e d i n g u n g e n   und  d e r g l e i c h e n   v o m  

s t e h u n g s o r t   zu  g l e i c h e n   o d e r   u n g l e i c h e n   A n t e i l e n  

in   b e i d e n   a x i a l e n   R i c h t u n g e n   des   K a n a l e s   o d e r   g e -  
g e b e n e n f a l l s   a u c h   n u r   in   e i n e r   a x i a l e n   R i e h t u n g  
a b s t r ö m e n .  



Bei   dem  A u s f ü h r u n g s b e i s p i e l   n a c h   F i g .   8  i s t   in   den   n u r  

t e i l w e i s e   und  g e b r o c h e n   d a r g e s t e l l t e n   und  t e i l w e i s e   g e -  

s c h n i t t e n   d a r g e s t e l l t e n   q u a d e r f ö r m i g e n   H a u p t k ö r p e r   4 0  

e i n e s   V e r w i r b e l u n g s a g g r e g a t e s   d i e   a u s s c h n i t t s w e i s e   d a r -  

g e s t e l l t e   Laval -Düse   2 0  ä h n l i c h   wie   im  A u s f ü h r u n g s b e i -  

s p i e l   n a c h   F i g .   4  m i t   e i n g e a r b e i t e t ,   d e r e n   A u s t r i t t s -  

m ü n d u n g   41  u n g e f ä h r   in   d e r   L ä n g s m i t t e   des   Kanals  15  i n  
d i e s e n   vom  M u l t i f i l a m e n t b ü n d e l   u n t e r   V e r w i r b e l u n g  

zum  M u l t i f i l a m e n t g a r n   d u r c h l a u f e n e n   K a n a l   15  m ü n d e t .   D i e -  

s e r   H a u p t k ö r p e r   40  i s t   von  e i n e r   s e n k r e c h t   z u r   B i l d -  

e b e n e   v e r l a u f e n d e n   k r e i s z y l i n d r i s c h e n   D u r c h g a n g s b o h r u n g  

42  d u r c h d r u n g e n   und  in   i h r   i s t   e i n   z y l i n d r i s c h e r   D r e h -  

k ö r p e r   43  in   Form  e i n e s   g e r a d e n   S t i f t e s   d r e h b a r   m i t  

s e h r   g e r i n g e m   G l e i t l a g e r s p i e l   d r e h b a r   g e l a g e r t .   I n  

d i e s e n   D r e h k ö r p e r   43  i s t   e i n e   d u r c h g e h e n d e   L ä n g s n u t  

4 4  e i n g e a r b e i t e t ,   in  w e l c h e   f o r m s c h l ü s s i g   e i n   i m  

Q u e r s c h n i t t   r e c h t e c k f ö r m i g e r   H a r t m e t ä l l s t a b   45  z u r  

B i l d u n g   d e r   e b e n e n   L ä n g s r ü c k w a n d   46  des   K a n a l e s   15  e i n -  

g e s e t z t   i s t ,   so  daß  d e r   i n   d i e s e m   D r e h k ö r p e r   43  b e -  

f i n d l i c h e   U m f a n g s a b s c h n i t t   des   K a n a l e s   15  aus   d e s s e n  

e b e n e r   R ü c k w a n d   46  und  den   b e i d e n   e b e n e n ,   z u e i n a n d e r  

p a r a l l e l e n ,   zu r   R ü c k w a n d   46  s e n k r e c h t   g e r i c h t e t e n  

S e i t e n w ä n d e n   47  b e s t e h t   und  d e r   r e s t l i c h e   Umfang   d e s  

K a n a l e s   d u r c h   den  b e t r e f f e n d e n   U m f a n g s a b s c h n i t t   d e r  

D u r c h g a n g s b o h r u n g   42  g e b i l d e t   i s t ,   in   w e l c h e m   s i c h  

a u c h   d i e   A u s t r i t t s m ü n d u n g   41  d e r   L a v a l - D ü s e   b e f i n d e t .  

F e r n e r   i s t   in  dem  s t a r r e n   H a u p t k ö r p e r   40  b e z o g e n   a u f  

d i e   L ä n g s a c h s e   d e r   L a v a l - D ü s e   um  90°  w i n k e l v e r s e t z t  



e i n   d u r c h g e h e n d e r   S e i t e n s c h l i t z   49  a n g e o r d n e t ,   d e r  

dem  E i n f ä d e l n   des   M u l t i f i l a m e n t b ü n d e l s   von  a u ß e n   i n  

den   K a n a l   15  d i e n t ,   zu  w e l c h e m   Zweck  d e r   D r e h k ö r p e r  

43  aus   d e r   v o l l   a u s g e z o g e n   d a r g e s t e l l t e n   S t e l l u n g  

um  ca  90°   in   U h r z e i g e r r i c h t u n g   v a r s c h w e n k b a r   i s t ,  

in   w e l c h e r   W i n k e l s t e l l u n g   des   D r e h k ö r p e r s   43  d a n n  

d e r   im  D r e h k ö r p e r   43  b e f i n d l i c h e   K a n a l b e r e i c h  

dem  S e i t e n s c h l i t z   49  o f f e n   g e g e n ü b e r s t e h t ,   so  d a ß  

d a s   M u l t i f i l a m e n t b ü n d e l   s e i t l i c h   in   den  K a n a l   1 5  

e i n g e f ä d e l t   w e r d e n   k a n n .   D u r c h   Z u r ü c k s c h w e n k e n   d e s  

D r e h k ö r p e r s   4 3  u m   90°  t r i t t   d a n n   d i e   B e t r i e b s s t e l l u n g  

d e s   K a n a l e s   15  e i n .   D i e s e   Z u r ü c k s t e l l u n g   des   D r e h -  

k ö r p e r s   43  in   s e i n e   B e t r i e b s s t e l l u n g   k a n n   in   d i e s e n  

b e v o r z u g t e n   A u s f ü h r u n g s b e i s p i e l   m i t t e l s  e i n e s   e i n e n  

K o l b e n   50  m i t   K o l b e n s t a n g e   51  a u f w e i s e n d e n   Z y l i n d e r s  

52  h e r b e i g e f ü h r t   w e r d e n ,   w o b e i   d i e   K o l b e n s t a n g e   5 1  

an  e i n e m   an  e i n e r  S t i m s e i t e   d e s   D r e h k ö r p e r s   43  

f e s t   a n g e o r d n e t e n   H e b e l   53  m i t t e l s   e i n e s   in   e i n  

L a n g l o c h   54  d e s   H e b e l s   53  e i n g r e i f e n d e n   M i t n e h m e r s  

55  a n g e l e n k t   i s t .   Der  A r b e i t s r a u m   56  d e s  i n   d i e s e m  

A u s f ü h r u n g s b e i s p i e l   e i n f a c h   w i r k e n d e n   Z y l i n d e r s   5 2  

i s t   ü b e r   e i n e   D r u c k l u f t z w e i g l e i t u n g  2 3 '   an  d i e   D r u c k  

l u f t z u l e i t u n g   23  z u r  L a v a l - D ü s e   20  s t r o m a b w ä r t s   e i n e s  

n i c h t   d a r g e s t e l l t e n   A b s p e r r v e n t i l e s   a n g e s c h l o s s e n .  

Die   A r b e i t s w e i s e   i s t   wie   f o l g t .   Um  e i n   M u l t i f i l a m e n t -  

b ü n d e l   in   den   K a n a l   15  e i n z u f ä d e l n ,   d r e h t   man  d e n  

D r e h k ö r p e r   43  m i t t e l s   des   H e b e l s   53  von  Hand  in   d i e  

dem  E i n f ä d e l n   des   M u l t i f i l a m e n t b ü n d e l s   d i e n e n d e   W i n k e l -  



s t e l l u n g .   Wenn  d a n n   z e i t l i c h   n a c h   dem  E i n f ä d e l n  

d i e   D r u c k l u f t z u f u h r   z u r   L a v a l - D ü s e   20  g e ö f f n e t   w i r d ,  

d a n n   w i r d   h i e r d u r c h   a u c h   in   den   A r b e i t s r a u m   56  d e s  

Z y l i n d e r s   52  D r u c k l u f t   e i n g e l e i t e t ,   d i e   den  K o l b e n   5 0  

in  d i e   d a r g e s t e l l t e   S t e l l u n g   b e w e g t ,   so  daß  h i e r -  

d u r c h   d e r   D r e h k ö r p e r   43  d u r c h   ö f f n e n   d e r   D r u c k l u f t -  

z u f u h r   zu r   L a v a l -   Düse  20  aus   d e r   E i n f ä d e l s t e l l u n g  

s e l b s t t ä t i g   in   s e i n e   B e t r i e b s s t e l l u n g   g e d r e h t   w i r d .  

Im  B e t r i e b   s p a l t e t   s i c h   wie   s c h o n   b e s c h r i e b e n   d e r  

aus   d e r   L a v a l - D ü s e   a u s s t r ö m e n d e   L u f t s t r a h l   im  K a n a l  

15  in   zwe i   g e g e n s e i t i g   r o t i e r e n d e   D r a l l s t r ö m u n g e n  

a u f .  

Das  in   F i g .   9  a u s s c h n i t t s w e i s e   und  g e s c h n i t t e n e   d a r -  

g e s t e l l t e   V e r w i r b e  l u n g s a g g r e g a t   i s t   ä h n l i c h   dem  i n  

F i g .   8,  w o b e i   j e d o c h   d i e   M i t t e l   zum  D r e h e n   d e s  

D r e h k ö r p e r s   43  n i c h t   d a r g e s t e l l t   s i n d .   D i e s e   k ö n n e n  

g l e i c h   o d e r   ä h n l i c h   w i e   b e i   d e r   E i n r i c h t u n g   n a c h  

F i g .   8  s e i n .   Im  U n t e r s c h i e d   zu  d e r   E i n r i c h t u n g   n a c h  

F i g .   8  i s t   d i e   L ä n g s r ü c k w a n d   46'   des   K a n a l e s   15  n i c h t  

e b e n ,   s o n d e r n   s c h w a c h   k o n k a v  g e w ö l b t .   Der  K r ü m m u n g s -  
r a d i u s   d e r   Q u e r s c h n i t t s k o n t u r   d i e s e r   R ü c k w a n d   4 6 '  
d e s   K a n a l e s   15  i s t   g r ö s s e r   a l s   3  mm,  v o r z u g s w e i s e  
e r h e b l i c h   g r ö s s e r   a l s   3  mm. 





1.  E i n r i c h t u n g   zum  H e r s t e l l e n   von  F i x p u n k t -  

M u l t i f i l a m e n t g a r n e n ,   m i t   e i n e m   V e r w i r b e l u n g s -  

a g g r e g a t ,   das   e i n e n   K a n a l   a u f w e i s t ,   den   d i e  

m i t e i n a n d e r   zu  v e r w i r b e l n d e n   F i l a m e n t e   d u r c h -  

l a u f e n   und  d a b e i   m i t e i n a n d e r   v e r w i r b e l t   w e r -  

d e n ,   zu  w e l c h e m   Zweck  d i e s e m   K a n a l   m i n d e s t e n s  

e i n e   B l a s d ü s e   zum  E i n b l a s e n   von  Gas ,   v o r z u g s -  
w e i s e   L u f t ,   in   i h n   z u g e o r d n e t   i s t ,   d i e   a u s  

e i n e r   D r u c k g a s q u e l l e   m i t   D r u c k g a s   s p e i s b a r  

i s t ,   d a d u r c h   g e k e n n z e i c h n e t ,   daß  d i e   B l a s d ü s e  

e i n e   L a v a l - D ü s e  ( 2 0 )   i s t ,   d e r e n   S t r a h l r i c h t u n g  

s c h r ä g   o d e r   s e n k r e c h t   z u r   L ä n g s r i c h t u n g   d e s  

K a n a l e s   (15)  g e r i c h t e t   i s t .  

2.  E i n r i c h t u n g   n a c h   A n s p r u c h   1,  d a d u r c h   g e k e n n -  

z e i c h n e t ,   daß  d i e   L a v a l - D ü s e   (20)  m i t   Ü b e r -  

s c h a l l g e s c h w i n d i g k e i t   e r z e u g e n d e n   S p e i s e d r ü c k e n  

b e t r i e b e n   w i r d .  



3.  E i n r i c h t u n g   n a c h   A n s p r u c h  1 ,   d a d u r c h   g e k e n n -  

z e i c h n e t ,   daß  d i e   L a v a l - D ü s e   (20)  m i t   U n t e r -  

s c h a l l g e s c h w i n d i g k e i t   des   aus   i h r   a u s s t r ö m e n -  .  

den   G a s s t r a h l e s   e r z e u g e n d e n   S p e i s e d r ü c k e n   b e - -  

t r i e b e n   w i r d .  

4.  E i n r i c h t u n g   n a c h   A n s p r u c h   1 ,  2   o d e r  3 ,   d a d u r c h  

g e k e n n z e i c h n e t ,   daß  d i e   L ä n g s m i t t e l a c h s e   d e r  

L a v a l - D ü s e   (20)  in   e i n e m   W i n k e l   v o n  6 0  -   9 0 °  

z u r   L ä n g s m i t t e l a c h s e   des   K a n a l e s   (15)  in   d i e  

s e n   K a n a l   g e r i c h t e t   i s t ,   w o b e i   d i e   b e z o g e n   a u s  

den   K a n a l   a x i a l e   G e s c h w i n d i g k e i t s k o m p o n e n t e  

d e s   aus   i h r   a u s s t r ö m e n d e n   G a s s t r a h l e s   in   L a u f -  

r i c h t u n g   d e r   F i l a m e n t e   g e r i c h t e t   i s t .  

5.  E i n r i c h t u n g   n a c h   e i n e m   d e r   v o r h e r g e h e n d e n   A n -  

s p r ü c h e ,   d a d u r c h   g e k e n n z e i c h n e t ,   daß   z u m i n d e s t  

d e r   L ä n g s b e r e i c h   des   K a n a l e s   ( 1 5 ) ,   i n   w e l c h e m  

d a s   V e r w i r b e l n   d e r   i h n   d u r c h l a u f e n d e n   F i l a m e n t e  

(12)  s t a t t f i n d e t ,   m i t   A u s n a h m e   d e r   E i n t r i t t s ö f f  

n u n g   o d e r   - ö f f n u n g e n   f ü r   den   o d e r   d i e   aus   d e r  

o d e r   den   L a v a l - D ü s e n   i n   i hn   e i n g e b l a s e n e n   G a s -  

s t r a h l e n   u m f a n g s s e i t i g   g e s c h l o s s e n   i s t ,   v o r z u g s -  
w e i s e   d e r   K a n a l   (15)  a u f   s e i . n e r   g a n z e n   L ä n g e  
m i t   A u s n a h m e   d e r   o d e r   den  E i n t r i t t s ö f f n u n g e n   f ü r  

den  o d e r   d i e   G a s s t r a h l e n   u m f a n g s s e i t i g   g e s c h l o s -  

s e n   i s t .  



6.  E i n r i c h t u n g   n a c h   e i n e m   d e r   v o r h e r g e h e n d e n  

A n s p r ü c h e ,   d a d u r c h   g e k e n n z e i c h n e t ,   daß  d e r  

Q u e r s c h n i t t   d e s   K a n a l e s   (15)  d e s   V e r w i r b e -  

l u n g s a g g r e g a t e s   (14)  ü b e r   s e i n e   L ä n g e   u n g e -  

f ä h r   k o n s t a n t   i s t .  

7.  E i n r i c h t u n g   n a c h   e i n e m   d e r   v o r h e r g e h e n d e n   A n -  

s p r ü c h e ,   d a d u r c h   g e k e n n z e i c h n e t ,   daß  das   V e r -  

h ä l t n i s   des   D u r c h m e s s e r s   des   e n g s t e n   Q u e r -  

s c h n i t t e s   d e r   L a v a l - D ü s e   (20)  z u  d e m j e n i g e n  

D u r c h m e s s e r   d e s   K a n a l e s   (15)  des   V e r w i r b e l u n g s -  

a g g r e g a t e s ,   w e l c h e r   s e n k r e c h t   zu r   L ä n g s m i t t e l -  

a c h s e   d e r   L a v a l - D ü s e   g e m e s s e n   w i r d ,   1:5  b i s  

2 : 3   b e t r ä g t .  

8.  E i n r i c h t u n g   n a c h   e i n e m   d e r   v o r h e r g e h e n d e n   A n -  

s p r ü c h e ,   d a d u r c h   g e k e n n z e i c h n e t ,   daß  d e r   s i c h  

im  Q u e r s c h n i t t   e r w e i t e r n d e ,   an  d i e   e n g s t e  

Q u e r s c h n i t t s s t e l l e   d e r   L a v a l - D ü s e   (20)  a n s c h l i e s -  

s e n d e   D ü s e n a b s c h n i t t   (32)  d e r   L a v a l   Düse  u n g e -  

f ä h r   k e g e l s t u m p f f ö r m i g   i s t .  

9.  E i n r i c h t u n g   n a c h   A n s p r u c h   8,  d a d u r c h   g e k e n n -  

z e i c h n e t ,   daß  d e r  Ö f f n u n g s w i n k e l   des   s i c h   k e g e l -  

s t u m p f f ö r m i g   e r w e i t e r n d e n   D ü s e n a b s c h n i t t e s   ( 3 2 )  

d e r   L a v a l - D ü s e   (20)  u n g e f ä h r   1 - 1 0 0 ,   v o r z u g s -  
w e i s e   3 - 7 0   b e t r ä g t .  



10.  E i n r i c h t u n g   n a c h   e i n e m   d e r   v o r h e r g e h e n d e n   A n -  

s p r ü c h e ,   d a d u r c h   g e k e n n z e i c h n e t ,   daß  d e r   s i c h  

e r w e i t e r n d e   D ü s e n - A b s c h n i t t   (32)  d e r   L a v a l -  

Düse   (20)  b i s   z u r   U m f a n g s w a n d f l ä c h e   des   K a n a -  
l e s   (15)  des   V e r w i r b e l u n g s a g g r e g a t e s   ( 1 4 )  
r e i c h t   und  s i c h   v o r z u g s w e i s e   ü b e r   das   O ,  2  
b i s   0 , 5 - f a c h e   des   U m f a n g e s   d i e s e s   K a n a l e s   ( 1 5 )  
e r s t r e c k t .  

11.  E i n r i c h t u n g   n a c h   e i n e m   d e r   A n s p r ü c h e   1-5  o d e r  

7 - 1 0 ,   d a d u r c h   g e k e n n z e i c h n e t ,   daß   s i c h   d e r   K a -  

n a l   des   V e r w i r b e l u n g s a g g r e g a t e s   a u f   m i n d e s t  

e i n e m   B e r e i c h   s e i n e r   L ä n g e   s t e t i g   u n d / o d e r  

s t u f e n f ö r m i g   e r w e i t e r t   u n d / o d e r   v r e r e n g t .  

12.  E i n r i c h t u n g   nach.   e i n e m   d e r   v o r h e r g e h e n d e n   A -  

s p r ü c h e ,   d a d u r c h   g e k e n n z e i c h n e t ,   daß  d i e   W a n d -  

f l ä c h e   des   K a n a l e s   ( 1 5 ) ,   a u f   d i e   d e r   a u s  

L a v a l - D ü s e   a u s s t r ö m e n d e   G a s s t r a h l   n a c h   V e r l a s -  

sen   d e r   L a v a l - D ü s e   (20)  z u e r s t   a u f p r a l l t ,   e b e n  
i s t .  

13.  E i n r i c h t u n g   nach.   A n s p r u c h   12,   d a d u r c h   g e k e n n -  
z e i c h n e t ,   d a ß  d i e  d e r   L a v a l - D ü s e   (20)  g e g a n ü b e r -  

l i e g e n d e   U m f a n g s h ä l f t e   des   K a n a l e s   (15)  u n g e f ä h r  

r e c h t e c k f ö r m i g e n   Q u e r s c h n i t t   a u f w e i s t .  

14.  E i n r i c h t u n g   n a c h   e i n e m   d e r   A n s p r ü c h e   1  b i s   1 1 ,  
d a d u r c h   g e k e n n z e i c h n e t ,   daß  d i e   W a n d f l ä c h e   d a s  
K a n a l e s   ( 1 5 ) ,   a u f   d i e   d e r   G a s s t r a h l   n a c h   V e r -  



l a s s e n   d e r   L a v a l - D ü s e   (20)  a u f p r a l l t ,   e i n e  

m i t t i g e   k o n v e x e   A u s w ö l b u n g   (28)  a u f w e i s t ,   a u f  

d i e   d i e   L ä n g s m i t t e l a c h s e   d e r   L a v a l - D ü s e   ( 2 0 )  

zu  g e r i c h t e t   i s t .  

15.  E i n r i c h t u n g   n a c h   e i n e m   d e r   v o r h e r g e h e n d e n   A n -  

s p r ü c h e ,   d a d u r c h   g e k e n n z e i c h n e t ,   daß  das   V e r -  

w i r b e l u n g s a g g r e g a t   (14)  e i n e   e i n z i g e   L a v a l - D ü s e  

(20)  a u f w e i s t .  

16.  E i n r i c h t u n g   n a c h   e i n e m   d e r   v o r h e r g e h e n d e n   A n -  

s p r ü c h e ,   d a d u r c h   g e k e n n z e i c h n e t ,   daß  z u m i n d e s t  

d e r   B e r e i c h   d e r   U m f a n g s w a n d f l ä c h e   des   K a n a l e s  

( .15) ,   a u f   den  d e r   Ü b e r s c h a l l - G a s s t r a h l   zu  g e -  
r i c h t e t   i s t ,   d u r c h  e i n   v e r s c h l e i ß f e s t e s   M a -  

t e r i a l   aus   H a r t s t o f f ,   H a r t m e t a l l   o d e r   O x y d k e r a -  

m i k   g e b i l d e t   i s t .  

17.  E i n r i c h t u n g   n a c h   e i n e m   d e r   v o r h e r g e h e n d e n   A n -  

s p r ü c h e ,  d a d u r c h   g e k e n n z e i c h n e t ,   daß  dem  s i c h  

in  s t r o m a b w ä r t i g e r   R i c h t u n g   s t e t i g   e r w e i t e r n -  

den  D ü s e n - A b s c h n i t t   (32)  d e r   L a v a l - D ü s e   ( 2 0 )  

e i n   s i c h   s t e t i g   v e r j ü n g e r n d e r ,   k e g e l s t u m p f f ö r -  

m i g e r   D ü s e n a b s c h n i t t   u n m i t t e l b a r   v o r g e s c h a l t e t  

i s t .  

18.  E i n r i c h t u n g   n a c h   e i n e m   d e r   A n s p r ü c h e   1 - 1 6 ,   d a -  

d u r c h   g e k e n n z e i c h n e t ,   daß  d e r   dem  s i c h   s t e t i g  

e r w e i t e r n d e n   D ü s e n - A b s c h n i t t   (32)  d e r   L a v a l - D ü s e  

v o r g e s c h a l t e t e   D ü s e n - A b s c h n i t t   e i n   s t r ö m u n g s t e c h -  

n i s c h   g u t   v e r r u n d e r t e r ,   in  s t r o m a b w ä r t i g e r   R i c h -  

t u n g   im  D u r c h m e s s e r   s t e t i g   d e g r e s s i v   a b n e h m e n -  

d e r   D ü s e n - A b s c h n i t t   i s t .  



19.  E i n r i c h t u n g   n a c h   e i n e m   d e r   v o r h e r g e h e n d e n   A n -  

s p r ü c h e ,   d a d u r c h   g e k e n n z e i c h n e t ,  d a ß   d e r   K a -  

n a l   (15)  des   V e r w i r b e l u n g s a g g r e g a t e s   (14)  e i n e  

L ä n g s m i t t e l s y m m e t r i e e b e n e   a u f w e i s t ,   in   d i e   a u c h  

d i e   L ä n g s m i t t e l a c h s e   d e r   L a v a l - D ü s e   (20)  f ä l l t .  

20.   E i n r i c h t u n g   n a c h   e i n e m   d e r   v o r h e r g e h e n d e n   A n -  

s p r ü c h e ,   d a d u r c h   g e k e n n z e i c h n e t ,   daß  d e r   K a n a l  

(15)  in   e i n e m   k o m p a k t e n ,   s t a r r e n   K ö r p e r   des   V e r -  
w i r b e l u n g s a g g r e g a t e s   (14)  a n g e o r d n e t   i s t ,   in   d a n  
a u c h   d i e   L a v a l - D ü s e   (20)  i n t e g r i e r t   i s t .  

21.  E i n r i c h t u n g   n a c h   e i n e m   d e r   v o r h e r g e h e n d e n   A n -  

s p r ü c h e ,   d a d u r c h   g e k e n n z e i c h n e t ,   daß  d e r   G a s -  

s t r a h l   in   e i n e n   m i t t l e r e n  L ä n g s b e r e i c h   d e s  

K a n a l e s   (15)  e i n g e b l a s e n   w i r d .  

22.  E i n r i c h t u n g   n a c h  e i n e m   d e r   v o r h e r g e h e n d e n   A n -  

s p r ü c h e ,   d a d u r c h   g e k e n n z e i c h n e t ,   daß  d i e   S t r a h l -  

r i c h t u n g   d e r   L a v a l - D ü s e   u n g e f ä h r   a u f   d i e   L ä n g s -  
m i t t e l a c h s e   d e s  K a n a l e s   (15)  zu  g e r i c h t e t   u n d  

d e r   k l e i n s t e   l i c h t e   D u r c h m e s s e r   d e r   L a v a l - D ü s e  

so  k l e i n   i s t ,   daß  d e r . a u s   d e r   L a v a l - D ü s e   ( 2 0 )  
in  den   K a n a l   (15)  e i n s t r ö m e n d e   G a s s t r a h l   d u r c h  

d i e   U m f a n g s w a n d   d e s  K a n a l e s   in   zwe i   im  K a n a l  

z u e i n a n d e r   g e g e n s i n n i g   r o t i e r e n d e   D r a l l -  



h a u p t s t r ö m u n g e n   a u f g e s p a l t e n   w i r d .  

23.   E i n r i c h t u n g   n a c h   e i n e m   d e r   A n s p r ü c h e   1 - 1 1 ,   13  

o d e r   15  b i s   22,   d a d u r c h   g e k e n n z e i c h n e t ,   d a ß  

d i e   W a n d f l ä c h e   ( 4 6 ' )   des   K a n a l e s   ( 1 5 ) ,   a u f   d i e  

d e r   G a s s t r a h l   n a c h   V e r l a s s e n   d e r   L a v a l - D ü s e   ( 2 0 )  

a u f p r a l l t ,   im  Q u e r s c h n i t t   s c h w a c h   k o n k a v   g e w ö l b t  

i s t ,   w o b e i   d e r   K r ü m m u n g s r a d i u s   d i e s e r   k o n k a v e n  

W ö l b u n g   z u m i n d e s t   im  n ä h e r e n   B e r e i c h   i h r e r   Q u e r -  

m i t t e   g r ö s s e r   a l s   3  mm  i s t . .  

24.  E i n r i c h t u n g   n a c h   e i n e m   d e r   v o r h e r g e h e n d e n   A n -  

s p r ü c h e ,   d a d u r c h   g e k e n n z e i c h n e t ,   daß  d e r   K a n a l  

m i t   e i n e m   a b s p e r r b a r e n ,   dem  E i n f ä d e l n   des   M u l t i -  

f i l a m e n t b ü n d e l s   d i e n e n d e n   S e i t e n s c h l i t z   v e r -  

s e h e n   i s t .  

25.  E i n r i c h t u n g  n a c h   e i n e m   d e r   A n s p r ü c h e   1 - 2 3 ,  d a -  

d u r c h   g e k e n n z e i c h n e t ,   daß  e i n   U m f a n g s a b s c h n i t t  

d e s   K a n a l e s   (15)  i n . e i n e m  D r e h k ö r p e r   (43)  a n g e -  
o r d n e t   i s t ,   d e r   d r e h b a r   in   e i n e r   d i e   A u s t r i t t s -  

m ü n d u n g   d e r  L a v a l - D ü s e   (20)  a u f w e i s e n d e n   D u r c h -  

g a n g s b o h r u n g   (42)  e i n e s   H a u p t k ö r p e r s   (40)  a n g e -  
o r d n e t   i s t ,   w e l c h e   D u r c h g a n g s b o h r u n g   den  r e s t -  

l i c h e n   Umfang  des   K a n a l e s   (15)  b i l d e t   und  d a ß  

d e r   H a u p t k ö r p e r   (42)  m i t   e i n e m   in   d i e s e   D u r c h -  

g a n g s b o h r u n g   f ü h r e n d e n ,   dem  E i n f ä d e l n   d e s   M u l t i -  



f i l a m e n t b ü n d e l s   d i e n e n d e n   S e i t e n s c h l i t z   (49)  v e r -  

s e h e n   i s t ,   d e r a r t ,   daß  d e r   im  D r e h k ö r p e r   b e f i n d -  

l i c h e   B e r e i c h   des   K a n a l e s   d u r c h   D r e h e n   d i e s e s  

D r e h k ö r p e r s   zum  E i n f ä d e l n   des   M u l t i f i l a m e n t -  

b ü n d e l s   in   V e r b i n d u n g   m i t   dem  S e i t e n s c h l i t z   g e -  
b r a c h t   w e r d e n   k a n n ,   w o g e g e n   i n   d e r   B e t r i e b s s t e l -  

l u n g   d e s   K a n a l e s   d i e s e r   S e i t e n s c h l i t z   d u r c h   d e n  

D r e h k ö r p e r   a b g e s p e r r t   i s t .  

26.  E i n r i c h t u n g   n a c h   A n s p r u c h   24  o d e r   25 ,   d a d u r c h   g e -  

k e n n z e i c h n e t ,   daß  d a s   A b s p e r r e n   d e s   S e i t e n s c h l i t s e s  

(49)  d u r c h   e i n e n   p n e u m a t i s c h e n   S t e l l m o t o r ,   v o r -  

z u g s w e i s e   e i n e n   e i n e n   K o l b e n   m i t   K o l b e n s t a n g e  

a u f w e i s e n d e n   Z y l i n d e r   (52)  b e w i r k b a r   i s t ,   w e l c h e r  

S t e l l m o t o r   an  d i e   D r u c k l u f t z u f u h r l e i t u n g   ( 2 3 )  

d e r   L a v a l - D ü s e   (20)  a n g e s c h l o s s e n   i s t ,   d e r a r t ,  

daß   d e r   S t e l l m o t o r   b e i   ö f f n e n   d e r   D r u c k l u f t z u -  

f u h r   z u r   L a v a l - D ü s e   g l e i c h z e i t i g   durch  die  D r u c k l u f t   zum 

A b s p e r r e n   d e s   S e i t e n s c h l i t z e s   und  so  zum  H e r -  

b e i f ü h r e n   d e r   B e t r i e b s b e r e i t s c h a f t   des   K a n a l e s  

(15)  b e t ä t i g b a r   i s t .  



27.  V e r f a h r e n   zum  B e t r e i b e n   e i n e r   E i n r i c h t u n g   n a c h  

e i n e m   d e r   A n s p r ü c h e   1,  2  o d e r   4  -   26,   d a d u r c h  

g e k e n n z e i c h n e t ,   daß  d e r   d u r c h   d i e   L a v a l - D ü s e  

e r z e u g t e   G a s s t r a h l   m i t   ü b e r s c h a l l g e s c h w i n d i g -  

k e i t   in   den  K a n a l   e i n g e l e i t e t   w i r d .  
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