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@  Durchflussregelung  für  den  Spiraigehäuse-einlass  einer  Radialturbine. 

Es  ist  eine  Turbine  mit  verbesserter  variabler  Strömung 
vorgesehen,  dessen  Turbinengehäuse  einen  gekrümmten  Ein- 
gangsabschnitt  (14)  und  ein  Spiralgehäuseabschnitt  (16)  auf- 
weist.  Der  gekrümmte  Gehäuseabschnitt  (14)  umfaßt  einen 
Einlaß  an  einem  Ende  und  ist  mit  dem  anderen  Ende  mit  dem 
Spiralgehäuseabschnitt  (16)  verbunden.  Innerhalb  des  Spiral- 
gehäuseabschnittes  (16)  ist  der  Turbinenrotor  (28)  angeord- 
net,  dessen  Auslaß  (32)  koaxial  mit  der  zentralen  Achse  des 
Spiralgehäuses  vorgesehen ist.  Am  Einlaß (22)  des  gekrümm- 
ten  Abschnittes  (14)  ist  ein  Steuerventil  (36)  zur  Regulierung 
der  Strömung  der  Abgase  durch  das  Gehäuse  vorgesehen. 
Von  dem  Steuerventil  (36)  aus  erstreckt  sich  nach  innen  eine 
Trennwand  (50),  welche  das  Gehäuse  in  innere  und  äußere  Ka- 
näle  unterteilt.  Die  Trennwand  (50)  ist  so  ausgebildet,  daß  die 
Querschnittsströmungsfläche  jedes  Kanals  innerhalb  des  Spi- 
ralgehäuseabschnittes  bei  Annäherung  an  den  Turbinenrotor 
(28)  abnimmt.  Die  neue  Turbinenanordnung  ermöglicht  den 
Betrieb  eines  Turboladers  mit  größerer  Effektivität  über  den 
gesamten  Arbeitsbereich  einer  Brennkraftmaschine. 



Die  E r f i n d u n g   b e t r i f f t   e i n e   T u r b i n e ,   i n s b .   A b g a s t u r b i n e  

m i t   v a r i a b l e r   S t r ö m u n g ,   und  zwar   i n s b .   zum  A n t r i e b   v o n  

T u r b o l a d e r n   von  B r e n n k r a f t m a s c h i n e n ,   b e s t e h e n d   a u s  

e i n e m   um  e i n e   Achse   d r e h b a r e n   R o t o r   m i t   e i n e r   M e h r z a h l  

von  im  g e g e n s e i t i g e n   U m f a n g s a b s t a n d   a n g e o r d n e t e n   R o t o r -  

b l ä t t e r n   o d e r   S c h a u f e l n ,   aus   e i n e m   G e h ä u s e   m i t   e i n e m  

zum  R o t o r   k o a x i a l e n   A u s l a ß   und  e i n e m   S p i r a l g e h ä u s e -  

a b s c h n i t t   m i t   im  A b s t a n d   von  d e r   Achse   a n g e o r d n e t e m  

E i n l a ß ,   in  dem  d u r c h   e i n e   T r e n n w a n d   e i n   p r i m ä r e r  

ä u ß e r e r   und  e i n   s e k u n d ä r e r   i n n e r e r   S t r ö m u n g s w e g   g e -  
b i l d e t   s i n d ,   s o w i e   aus   e i n e m   v e n t i l a r t i g e n   G l i e d   m i t  

B e t ä t i g u n g s e i n r i c h t u n g   zu r   V e r ä n d e r u n g   des   E i n s t r ö m -  

q u e r s c h n i t t e s   des   s e k u n d ä r e n   i n n e r e n   S t r ö m u n g s w e g e s .  

G e g e n w ä r t i g   s i n d   b e k a n n t   zwei   g e n e r e l l e   T y p e n   v o n  

r a d i a l   a n g e s t r ö m t e n   T u r b i n e n ,   d i e   in  V e r b i n d u n g   m i t  

T u r b o l a d e r n   von  B r e n n k r a f t m a s c h i n e n   e i n g e s e t z t   w e r d e n .  

E in   Typ  i s t   b e k a n n t   a l s   e i n e   T u r b i n e   mi t   f e s t e r  

G e o m e t r i e .   D i e s e   i s t   so  a u s g e b i l d e t ,   daß  Form  u n d  

F l ä c h e   des   S t r ö m u n g s k a n a l s   o d e r   d e r   S t r ö m u n g s k a n ä l e ,  

d i e   s i c h   von  dem  F l u i d e i n l a ß   zum  T u r b i n e n r o t o r   e r -  

s t r e c k e n ,   p h y s i k a l i s c h   n i c h t   g e ä n d e r t   w e r d e n   k ö n n e n .  

E in   B e i s p i e l   f ü r   e i n e   T u r b i n e   mi t   f e s t e r   G e o m e t r i e   i s t  

d i e   T u r b i n e   n a c h   d e r   US-PS  36  64  7 6 1 .  



Der  z w e i t e   Typ  von  T u r b i n e   i s t  b e k a n n t   a l s   T u r b i n e   m i t  

v a r i a b l e r   S t r ö m u n g .   In  e i n e m   F a l l e   i s t   d i e   T u r b i n e   s o  

a u s g e b i l d e t ,   daß  s i e   r a d i a l   i n n e r e   und  r a d i a l   ä u ß e r e  

F l u i d k a n ä l e   a u f w e i s t ,   w o b e i   e i n   V e n t i l   q u e r   zu  e i n e m  

d e r   K a n ä l e   a n g e o r d n e t   i s t ,   um  d i e   F l u i d s t r ö m u n g   d u r c h  

d i e s e n   K a n a l   e i n s t e l l e n   zu  k ö n n e n .   D u r c h   V e r ä n d e r u n g  

d e r   G r ö ß e   d e r   Ö f f n u n g   des   e i n e n   S t r ö m u n g s k a n a l s   d u r c h  

V e r s t e l l u n g   des   V e n t i l s   k a n n   man  d i e   Q u e r s c h n i t t s -  

f l ä c h e   des   F l u i d s t r ö m u n g s w e g e s   v e r ä n d e r n   und  d a d u r c h  

Ä n d e r u n g e n   in  d e r   S t r ö m u n g s g e s c h w i n d i g k e i t   und  dem 

D r u c k   k o m p e n s i e r e n ,   d i e   d u r c h   den  B e t r i e b   d e r   B r e n n -  

k r a f t m a s c h i n e   b e i   v e r s c h i e d e n e n   G e s c h w i n d i g k e i t e n   u n d  

u n t e r   u n t e r s c h i e d l i c h e n   B e l a s t u n g e n   a u f t r e t e n   k ö n n e n .  

E in   B e i s p i e l   f ü r   e i n e   T u r b i n e   m i t   v a r i a b l e r   S t r ö m u n g  

i s t   d i e   T u r b i n e   n a c h   d e r   US-PS  41  77  006 .   Bei   d i e s e r  

b e k a n n t e n   T u r b i n e   w e i s t   das   T u r b i n e n g e h ä u s e   e i n e n   g e -  
r a d e n   F l u i d e i n l a ß a b s c h n i t t   a u f ,   d e r   in  e i n e n   S p i r a l -  

g e h ä u s e a b s c h n i t t   ü b e r g e h t .   S o w o h l   d e r   F l u i d e i n l a ß -  

a b s c h n i t t   a l s   a u c h  d e r   S p i r a l g e h ä u s e a b s c h n i t t   s i n d  

j e w e i l s   in   zwei   S t r ö m u n g s w e g e   u n t e r t e i l t .   J e d e r   d e r  

S t r ö m u n g s w e g e   i s t   w e i t e r   u n t e r t e i l t   in  dem  S p i r a l g e -  

h ä u s e a b s c h n i t t , u n d   zwar   in   e i n e n   p r i m ä r e n   und  in   e i n e n  

s e k u n d ä r e n   S t r ö m u n g s w e g ,   d i e   u n t e r t e i l t   s i n d   d u r c h  

e i n e   Wand,  d i e   e i n s t ü c k i g   m i t   dem  G e h ä u s e   a u s g e b i l d e t  

i s t .   W e i t e r h i n  i s t   e i n   V e n t i l   im  F l u i d e i n l a ß   q u e r  

zu  dem  z w e i t e n   S t r ö m u n g s w e g   a n g e o r d n e t .   D i e s e s   k a n n  

g e d r e h t   w e r d e n ,   um  d i e   S t r ö m u n g   v o n  d e r   Wand  w e g -  
z u l e i t e n   und  so  d i e   F l u i d s t r ö m u n g   zu  r e g u l i e r e n .  

Von  den  b e i d e n   b e s c h r i e b e n e n   T u r b i n e n t y p e n   s i n d  

M a s c h i n e n   mi t   f e s t e r   T u r b i n e n g e o m e t r i e   w e n i g e r  

e f f e k t i v .   Der  Grund   d a f ü r   l i e g t   d a r i n ,   daß  b e i   B r e n n -  

k r a f t m a s c h i n e n   m i t   T u r b o l a d u n g   und  T u r b i n e   von  f e s t e r  

G e o m e t r i e   d i e   T u r b i n e   an  den  K o m p r e s s o r   a n g e p a ß t   i s t ,  

d e r   s e i n e r s e i t s   n o r m a l e r w e i s e   s e i n e   m a x i m a l e   E f f e k t i v i -  

t ä t   e r b r i n g t ,   wenn  d i e   B r e n n k r a f t m a s c h i n e   i h r   g r ö ß t e s  

D r e h m o m e n t   e n t w i c k e l t .   Die  F o l g e   i s t ,   daß  d i e   B r e n n -  

k r a f t m a s c h i n e   b e i   b e g r e n z t e n   G e s c h w i n d i g k e i t e n   und  B e -  



l a s t u n g e n . n i c h t   mi t   o p t i m a l e r   E f f e k t i v i t ä t   a r b e i t e n  

k a n n ,   da  d e r   A r b e i t s w i r k u n g s g r a d   des   K o m p r e s s o r s   i n  

d i e s e n   S t r ö m u n g s b e r e i c h e n   k l e i n e r   i s t   a l s   d e r   von  d e r  

B r e n n k r a f t m a s c h i n e   g e f o r d e r t e   W i r k u n g s g r a d .   E i n e  

T u r b i n e   mi t   v a r i a b l e r   S t r ö m u n g   kann   a u f   de r   a n d e r e n  

S e i t e   den  W i r k u n g s g r a d   d e r   M a s c h i n e   d u r c h   V e r w e n d u n g  

von  K o m p r e s s o r e n   v e r g r ö ß e r n ,   w e l c h e   e i n e   hohe   E f f e k t i v i -  

t ä t   b e i   b e g r e n z t e r   G e s c h w i n d i g k e i t   und  L a d u n g   und  g e -  
r i n g e r e   E f f e k t i v i t ä t   a u f w e i s e n ,   wenn  d i e   M a s c h i n e   i h r  

S p i t z e n d r e h m o m e n t   a u f w e i s t .   D i e s   i s t   m ö g l i c h ,   da  d i e  

L e i s t u n g   de r   T u r b i n e   mi t   v a r i a b l e r   S t r ö m u n g   b e i   S p i t z e n -  

d r e h m o m e n t   v e r g r ö ß e r t   w e r d e n   k a n n ,   um  so  d i e   g e r i n g e r e  

E f f e k t i v i t ä t   des   K o m p r e s s o r s   zu  k o m p e n s i e r e n .   W e i t e r h i n  

s i n d   T u r b i n e n   m i t   v a r i a b l e r   S t r ö m u n g   e f f e k t i v e r   b e i  

g e r i n g e r e n   a l s   den  m a x i m a l e n   G e s c h w i n d i g k e i t e n   und  B e -  

l a s t u n g e n   b e i   d e n e n   e i n   m a x i m a l e r   L a d e d r u c k   n i c h t   e r -  

f o r d e r l i c h   i s t .   In  d i e s e n   S i t u a t i o n e n   k ö n n e n   T u r b i n e n  

mi t   v a r i a b l e r   S t r ö m u n g   den  S t r ö m u n g s q u e r s c h n i t t   v e r -  

g r ö ß e r n ,   um  so  den  D r u c k   i m  A b g a s v e r t e i l e r   z u - v e r r i n g e r n .  

Die  P r a x i s   z e i g t   j e d o c h ,   daß  es  w ü n s c h e n s w e r t   i s t ,   e i n e n  

T u r b o l a d e r . i n   V e r b i n d u n g   m i t   e i n e r   T u r b i n e   von  v a r i a b -  

l e r   S t r ö m u n g   zu  e r h a l t e n ,   d i e   h ö c h s t e   E f f e k t i v i t ä t   ü b e r  

den  g e s a m t e n   A r b e i t s b e r e i c h   d e r   B r e n n k r a f t m a s c h i n e   a u f -  

w e i s t .  

Es  i s t   A u f g a b e   d e r   E r f i n d u n g   e i n e   T u r b i n e   d e r   e i n g a n g s  

n ä h e r   b e z e i c h n e t e n   Ar t   so  w e i t e r - z u   e n t w i c k e l n ,   d a ß  

s i e   d i e s e n   e r h ö h t e n   F o r d e r u n g e n   g e r e c h t   w i r d ,   so  daß  s o  

d i e   von  e i n e r   B r e n n k r a f t m a s c h i n e   e r b r a c h t e   L e i s t u n g  

v e r g r ö ß e r t   w e r d e n   k a n n .   A u ß e r d e m   s o l l   e i n e   g e n a u e r e  
A n p a s s u n g   d e r   A r b e i t s w e i s e   d e r   T u r b i n e   an  den  B e d a r f  

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

w e r d e n .  

D i e s e   A u f g a b e   w i r d   d a d u r c h   g e l ö s t ,   daß  das   G e h ä u s e  

e i n e n   g e k r ü m m t e n   A b s c h n i t t   z w i s c h e n   d e m - E i n l a ß   und  d e m  

um  d i e   Achse   g e b i l d e t e n   S p i r a l g e h ä u s e a b s c h n i t t   a u f -  



w e i s t ,   und  daß  d i e   T r e n n w a n d   s i c h   d u r c h   den  g e -  

k r ü m m t e n   A b s c h n i t t   und  i n   den  S p i r a l g e h ä u s e a b s c h n i t t  

so  e r s t r e c k t ,   daß  d e r   p r i m ä r e   ä u ß e r e   S t r ö m u n g s w e g   u n d  

d e r   s e k u n d ä r e   i n n e r e   S t r ö m u n g s w e g   i n n e r h a l b   des   S p i r a l -  

g e h ä u s e a b s c h n i t t e s   j e w e i l s   Q u e r s c h n i t t s f l ä c h e n   a u f -  

w e i s e n ,   d i e   b e i   z u n e h m e n d e r   A n n ä h e r u n g   des   S t r ö m u n g s -  

w e g e s   an  den  R o t o r   k o n s t a n t   a b n e h m e n .  

Bei   V e r w e n d u n g   e i n e r   s o l c h e n   T u r b i n e   kann   d i e   E f f e k t i -  

v i t ä t   d e r   B r e n n k r a f t m a s c h i n e   w e s e n t l i c h   g e s t e i g e r t  

w e r d e n .   Das  v e n t i l a r t i g e   G l i e d   k a n n   so  b e t ä t i g t  

w e r d e n ,   daß  d i e   S t r ö m u n g   d u r c h   den  s e k u n d ä r e n   i n n e r e n  

S t r ö m u n g s w e g   v e r ä n d e r t   w i r d .   D u r c h   d i e   V e r s t e l l u n g  

des   V e n t i l g l i e d e s   k a n n   das   Moment  d e r   A b g a s e   e i n g e -  

s t e l l t   w e r d e n .   Der  g e k r ü m m t e   G e h ä u s e a b s c h n i t t   e r -  

s t r e c k t   s i c h   in   S t r ö m u n g s r i c h t u n g   von  dem  V e n t i l g l i e d  

aus   um  d i e   D r o s s e l v e r l u s t e   m ö g l i c h s t   k l e i n   zu  h a l t e n .  

D u r c h   D r e h e n   des   V e n t i l g l i e d e s   in   R i c h t u n g   a u f   d i e  

T r e n n w a n d   u n t e r   t e i l w e i s e r   o d e r   v o l l e r   B l o c k i e r u n g  

des   s e k u n d ä r e n   i n n e r e n   S t r ö m u n g s w e g e s   kann   d i e   G e -  

s c h w i n d i g k e i t   d e r   A b g a s e   a u f   i h r e m   Weg  z u  d e n   B l ä t t e r n  

o d e r   S c h a u f e l n   des   T u r b i n e n r o t o r s   v e r g r ö ß e r t   w e r d e n .  

D u r c h   d i e   n e u e   M ö g l i c h k e i t   d e r   T u r b i n e   das   M o m e n t  

d e r   s t r ö m e n d e n   A b g a s e   ü b e r   den  g e k r ü m m t e n   G e h ä u s e -  

a b s c h n i t t   m i t   H i l f e   des   V e n t i l g l i e d e s   zu  v a r i i e r e n ,  

v e r b e s s e r t   d i e   E f f e k t i v i t ä t   d e r   T u r b i n e   f ü r   e i n e   v o r -  

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

A r b e i t s b e r e i c h   d e r   B r e n n k r a f t m a s c h i n e .   D a d u r c h   l ä ß t  

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

Die  E r h ö h u n g   d e r   G e s c h w i n d i g k e i t   d e r   e i n t r e t e n d e n  

A b g a s f l u i d e   k a n n   g e n a u   e i n g e s t e l l t   w e r d e n .   D u r c h   V e r -  

s t e l l e n   des   V e n t i l g l i e d e s   k ö n n e n   d i e   e i n t r e t e n d e n   A b -  

g a s e   b e s s e r   a l s   b i s h e r   a u f   den  Umfang  des   T u r b i n e n -  

r o t o r s   g e l e i t e t   w e r d e n .   Die  neue   T u r b i n e   g e s t a t t e t  

es  e i n e n   K o m p r e s s o r   m i t   hohem  W i r k u n g s g r a d   b e i   b e -  

g r e n z t e n   G e s c h w i n d i g k e i t e n   d e r   B r e n n k r a f t m a s c h i n e   z u  

v e r w e n d e n ,  . u m   so  den  W i r k u n g s g r a d   d i e s e r   M a s c h i n e  

zu  e r h ö h e n .   Auch  l ä ß t   s i c h   mi t   d e r   n e u e n   T u r b i n e   e i n  



h ö h e r e s   D r e h m o m e n t   b e i   n i e d r i g e r e n   G e s c h w i n d i g k e i t e n   e r -  

z i e l e n .   Vor  a l l e m   e r m ö g l i c h t   es  d i e   T u r b i n e   b e i   a l l e n  

G e s c h w i n d i g k e i t e n   und  B e l a s t u n g e n   d e r   B r e n n k r a f t -  

m a s c h i n e   d e r e n   W i r k u n g s g r a d   zu  v e r b e s s e r n ,   w o b e i   g l e i c h -  

z e i t i g   d i e   ü b e r g a n g s a n s p r e c h e m p f i n d l i c h k e i t   d e r   B r e n n -  

k r a f t m a s c h i n e   g e s t e i g e r t   w e r d e n   k a n n .  

Der  g e k r ü m m t e   G e h ä u s e a b s c h n i t t   e r s t r e c k t   s i c h   z w e c k -  

m ä ß i g e r w e i s e   ü b e r   e i n e   B o g e n l ä n g e   z w i s c h e n   30°   und  1 8 0 ° .  

Der  S p i r a l g e h ä u s e a b s c h n i t t   e r s t r e c k t   s i c h   ü b e r   e i n e  

B o g e n l ä n g e   von  m i n d e s t e n s   2 7 0 ° .   Die  I n n e n f l ä c h e   d e s  

g e k r ü m m t e n   G e h ä u s e a b s c h n i t t e s   k o n v e r g i e r t   g e g e n ü b e r  

e i n e r   I n n e n f l ä c h e   des   S p i r a l g e h ä u s e a b s c h n i t t e s   u n d .  b i l d e t  

m i t   d i e s e r   e i n e   Zunge   am  E i n t r i t t   in  den  S p i r a l g e h ä u s e -  

a b s c h n i t t ,   d i e   s i c h   e t w a   t a n g e n t i a l   zum  R o t o r u m f a n g   e r -  

s t r e c k t .   Die  T r e n n w a n d   n ä h e r t   s i c h   vom  E i n l a ß   w e g  
t a n g e n t i a l   an  den  Umfang  des   R o t o r s   b i s   zu  e i n e m   P u n k t  

an ,   d e r   um  e i n e   B o g e n l ä n g e   von  e t w a   900  g e g e n ü b e r   d e m  

Ende  d e r   Zunge   v e r s e t z t   i s t . -  

Die  Q u e r s c h n i t t s f l ä c h e   des   p r i m ä r e n   ä u ß e r e n   S t r ö m u n g s -  

weges   i s t   z w e c k m ä ß i g e r w e i s e   g r ö ß e r   a l s   d i e   des   s e k u n -  

d ä r e n   i n n e r e n   S t r ö m u n g s w e g e s .  

Das  V e n t i l g l i e d   i s t   z w e c k m ä ß i g e r w e i s e   so  e i n s t e l l b a r ,  

daß  d i e   A b g a s e ,   d i e   d u r c h   den  s e k u n d ä r e n   i n n e r e n  

S t r ö m u n g s w e g   s t r ö m e n ,   g e g e n   d i e   T r e n n w a n d   a b g e l e n k t  

w e r d e n .   Bei   B e d a r f   kann   a u c h   e i n   s i c h   a x i a l   e r s t r e c k e n d e r  

T r e n n w a n d a b s c h n i t t   v o r g e s e h e n   s e i n ,   d e r   s i c h   e t w a  

s e n k r e c h t  z u   d e r   T r e n n w a n d   e r s t r e c k t   und  vom  E i n l a ß  

a x i a l   in  das   G e h ä u s e   r a g t ,   um  d i e s e s   in  zwe i   a x i a l  

n e b e n e i n a n d e r l i e g e n d e   und  v o n e i n a n d e r   g e t r e n n t e  

S t r ö m u n g s w e g e   zu  u n t e r t e i l e n ,   d e r e n   j e d e r   e i n e n   p r i -  

m ä r e n   ä u ß e r e n   S t r ö m u n g s w e g   und  e i n e n   s e k u n d ä r e n   i n n e r e n  

S t r ö m u n g s w e g   a u f w e i s t .  

Die  S t r ö m u n g s w e g e   w e i s e n   z w e c k m ä ß i g e r w e i s e   in  dem  g e -  
k r ü m m t e n   G e h ä u s e a b s c h n i t t   vom  E i n l a ß   aus   b i s   zum  E i n -  



t r i t t   in  den  S p i r a l g e h ä u s e a b s c h n i t t   j e w e i l s   e i n e   k o n -  

s t a n t   a b n e h m e n d e   Q u e r s c h n i t t s f l ä c h e   a u f .  

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

o d e r   d i e   p r i m ä r e n   ä u ß e r e n   S t r ö m u n g s w e g e   und  d e r   o d e r  

d i e   s k u n d ä r e n   i n n e r e n   S t r ö m u n g s w e g e   im  B e r e i c h   d e s  

g e k r ü m m t e n   G e h ä u s e a b s c h n i t t e s   in  R i c h t u n g   vom  E i n l a ß  

b i s   zum  E i n t r i t t   in   den  S p i r a l g e h ä u s e a b s c h n i t t   j e w e i l s  

e i n e n   a b n e h m e n d e n   K r ü m m u n g s r a d i u s   a u f w e i s e n .  

Die  E r f i n d u n g   w i r d   n a c h f o l g e n d   a n h a n d   s c h e m a t i s c h e r  

Z e i c h n u n g e n   an  m e h r e r e n   A u s f ü h r u n g s b e i s p i e l e n   n ä h e r  

e r l ä u t e r t .  

Es  z e i g e n :  

F i g u r   1  e i n e   S e i t e n a n s i c h t   e i n e r   T u r b i n e   gemäß  d e r  

E r f i n d u n g .  

F i g u r   2  e i n e n   Q u e r s c h n i t t   d u r c h   d i e   T u r b i n e   n a c h  

F i g u r   1 .  

F i g u r   3  e i n e n   T e i l s c h n i t t   e n t l a n g   d e r   S c h n i t t l i n i e  

I I I - I I I   d e r   F i g .   1 .  

F i g u r   4  e i n e   D r a u f s i c h t   a u f   den  F l u i d e i n l a ß   d e r  

M a s c h i n e   mi t   B l i c k r i c h t u n g   e n t l a n g   d e r   P f e i l e  

I V - I V   d e r   F i g u r   2 .  

F i g u r   5  im  Q u e r s c h n i t t   und  im  A u s s c h n i t t   e i n e   a b g e -  

w a n d e l t e   A u s f ü h r u n g s f o r m   d e r   T u r b i n e .  

F i g u r   6  e i n e   S t i r n a n s i c h t   des   E i n l a s s e s   mi t   B l i c k -  

r i c h t u n g   e n t l a n g   d e r   P f e i l e   V I - V I   de r   F i g .   5 

u n d  

F i g u r   7  e i n e n   L ä n g s s c h n i t t   e n t l a n g   d e r   S c h n i t t l i n i e  

V I I - V I I   d e r   F i g u r   5 .  



Die  in  den  F i g u r e n ,   i n s b .   F i g .   3,  g e z e i g t e   A n o r d n u n g   10  

u m f a ß t   e i n e   T u r b i n e   11  mi t   v a r i a b l e r   S t r ö m u n g ,   d i e  

mi t   e i n e m   K o m p r e s s o r   12  v e r b u n d e n   i s t .   Die  g a n z e   A n -  

o r d n u n g   10  b i l d e t   e i n e n   A b g a s t u r b o l a d e r .  

Die  T u r b i n e   w e i s t   e i n   G e h ä u s e   13  a u f ,   das   aus   e i n e m  

g e k r ü m m t e n   E i n l a ß a b s c h n i t t   14  und  e i n e m   S p i r a l g e h ä u s e -  

a b s c h n i t t   16  b e s t e h t .   Der  g e k r ü m m t e   G e h ä u s e a b s c h n i t t  

14  i s t   e i n   b o g e n f ö r m i g e r   T e i l ,   d e r   m i t t e l s   e i n e s  

F l a n s c h e n d e s   18  ü b e r   B o l z e n   und  B o l z e n l ö c h e r   2 0  

an  den  A b g a s v e r t e i l e r   e i n e r   B r e n n k r a f t m a s c h i n e   a n g e -  

f l a n s c h t   w e r d e n   k a n n .   Der  g e k r ü m m t e   A b s c h n i t t   14  w e i s t  

e i n e   W i n k e l a u s d e h n u n g   von  w e n i g s t e n s   30°  a u f ,   v o r z u g s -  
w e i s e   e i n e   A u s d e h n u n g   z w i s c h e n   30  und  1 8 0 ° .   Der  b e -  

v o r z u g t e   B e r e i c h   f ü r   d i e   A u s d e h n u n g   l i e g t   z w i s c h e n   4 5 °  

und  9 0 ° .   Der  g e k r ü m m t e   A b s c h n i t t   14  w e i s t   e i n e n   E i n -  

l a ß   22  am  F l a n s c h e n d e   18  a u f   und  i s t   m i t   dem  S p i r a l -  

g e h ä u s e a b s c h n i t t   16  am  a n d e r e n   Ende  24  v e r b u n d e n .   D e r  

S p i r a l g e h ä u s e a b s c h n i t t   16  w e i s t   e i n e   U m f a n g s a u s d e h n u n g  

von  w e n i g s t e n s   2 7 0   und  v o r z u g s w e i s e   von  e t w a   3 6 0 °   a u f .  

Der  Bogen  des   S p i r a l g e h ä u s e a b s c h n i t t e s   16  e r s t r e c k t  

s i c h   um  e i n e   A c h s e ,   d i e   s e n k r e c h t   zum  P a p i e r   n a c h  

F i g .   1  v e r l ä u f t .   E i n e   V e r b i n d u n g s w e l l e   26  v e r b i n d e t  

d r e h b a r   e i n e n   R o t o r   28  d e r   T u r b i n e   mi t   e i n e m   K o m p r e s s o r -  

r ad   30.   Die  W e l l e   26  r o t i e r t   um  d i e   A c h s e   des   S p i r a l -  

g e h ä u s e s .   Der  T u r b i n e n r o t o r   28,  d e r   in  dem  G e h ä u s e   13 

e i n g e s c h l o s s e   i s t ,   w e i s t   m e h r e r e   in  U m f a n g s r i c h t u n g  

in  A b s t ä n d e n   a n g e o r d n e t e   T u r b i n e n b l ä t t e r   o d e r  

S c h a u f e l n   34  a u f ,   d i e   s i c h   von  d e r   z e n t r a l e n   A c h s e   i n  

r a d i a l e r   R i c h t u n g   n a c h   a u ß e n   e r s t r e c k e n .   Die  b e s o n d e r e  

Form  und  G e s t a l t   d e r   S c h a u f e l n   34  kann   in  b e k a n n t e r  

W e i s e   je  n a c h   Wunsch  u n t e r s c h i e d l i c h   s e i n .   Das  T u r b i n e n -  

g e h ä u s e   13  w e i s t   a u c h   e i n e n   A u s l a ß   32  a u f ,   d e r   i n  

F i g u r   3  zu  s e h e n   i s t .   Die  A b g a s e   e i n e r   B r e n n k r a f t -  

m a s c h i n e   w e r d e n   in  d i e   T u r b i n e   11  e i n g e l e i t e t .   S i e  

f ü h r e n   d a z u ,   daß  d e r   T u r b i n e n r o t o r   28  r o t i e r t .   Wenn  

d e r   R o t o r   28  u m l ä u f t   w i r d   das   K o m p r e s s o r r a d   30  m i t -  

g e n o m m e n , u n d   zwar   ü b e r   d i e   V e r b i n d u n g s w e l l e   26.   D a s  



K o m p r e s s o r r a d   30  l i e f e r t   a u f   d i e s e   W e i s e   e i n e n   r e l a t i v  

h o h e n   L a d e d r u c k   f ü r   d i e   B r e n n k r a f t m a s c h i n e .  

Nahe  dem  F l u i d e i n l a ß   22  i s t   e i n   S t e u e r v e n t i l g l i e d   36  

a n g e o r d n e t .   D i e s e s   d i e n t   zu r   S t e u e r u n g   de r   G a s s t r ö m u n g  

in   dem  T u r b i n e n g e h ä u s e   13.  Das  S t e u e r v e n t i l   36  i s t   v o r -  

z u g s w e i s e   e i n   D r e h v e n t i l ,   das   in   d e r   I n n e n f l ä c h e   d e s  

g e k r ü m m t e n   G e h ä u s e a b s c h n i t t e s   14  e i n g e p a ß t   i s t .   D a s  

V e n t i l   36  w e i s t   e i n e n   V e n t i l e i n s a t z   40  a u f ,   de r   z w i s c h e n  

e i n e r   O f f e n s t e l l u n g   und  e i n e r   g e s c h l o s s e n e n   S t e l l u n g  

b e w e g b a r   i s t ,   um  d i e   G a s s t r ö m u n g   d u r c h   d i e   T u r b i n e   v o n  

v a r i a b l e r   S t r ö m u n g   zu  v e r ä n d e r n   und  zu  r e g e l n .   In  d e r  

O f f e n s t e l l u n g   gemäß  F i g . . 2   l i e g t   d e r   V e n t i l e i n s a t z   4 0  

b ü n d i g   m i t   d e r   I n n e n f l ä c h e   des   g e k r ü m m t e n   G e h ä u s e a b -  

s c h n i t t e s   14  und  g e s t a t t e t   es  so ,   daß  d i e   A b g a s e   d u r c h  

den  g e s a m t e n   g e k r ü m m t e n   A b s c h n i t t   14  s t r ö m e n .   In  d e r  

g e s c h l o s s e n e n   S t e l l u n g ,  d i e   in  F i g .   2  g e s t r i c h e l t   d a r -  

g e s t e l l t   i s t ,   s c h w e n k t   d e r   V e n t i l e i n s a t z   40  d e n  

S t r ö m u n g s w e g   d e r   Gase   d u r c h - d e n   g e k r ü m m t e n   G e h ä u s e a b -  

s c h n i t t   14  e i n .   Das  V e n t i l - 3 6   w i r d   d u r c h   e i n e   S t e u e r -  

e i n r i c h t u n g   42  ü b e r   S t i f t   43  und  G e s t ä n g e   44  b e t ä t i g t .  

Die  S t e u e r e i n r i c h t u n g   42  k a n n   s c h w e n k b a r   an  e i n e m   E n d e  4 6  

an  e i n e r   f e s t e n   S t ü t z e i n r i c h t u n g   48  b e f e s t i g t   s e i n ,   s o  

d a ß . e i n e   l i n e a r e   B e w e g u n g   des   G e s t ä n g e s   44  in  e i n e   D r e h -  

b e w e g u n g   des   S t e u e r v e n t i l s   36  u m g e s e t z t   w i r d .   Es  w i r d  

b e m e r k t ,   daß  d i e   S t e u e r e i n r i c h t u n g   42  m a n u e l l   o d e r  

a u t o m a t i s c h   b e t ä t i g t   w e r d e n   k a n n ,   wie  d i e s   im  S t a n d   d e r  

T e c h n i k   b e k a n n t   i s t .   Die  S t e u e r e i n r i c h t u n g   42  kann   a u c h  

u n t e r s c h i e d l i c h   a u s g e b i l d e t   w e r d e n ,   und  zwar   f ü r   i m  

w e s e n t l i c h e n   j e d e   l i n e a r e   o d e r   n i c h t   l i n e a r e   A b h ä n g i g -  
k e i t   a u f   V e r ä n d e r u n g e n   von  M a s c h i n e n p a r a m e t e r n ,   z . B .  

d e r   A r b e i t s g e s c h w i n d i g k e i t , d e r   B e l a s t u n g ,   den  V e r -  

t e i l e r e i n l a ß d r u c k ,   den  M a s c h i n e n e m i s s i o n e n ,   d e r   R a u c h -  

d i c h t e   d e r   A b g a s e ,   w e l c h e   d i e   M a s c h i n e   v e r l a s s e n   u n d  

in   d i e   A t m o s p h ä r e   g e l a n g e n ,   von  d e r   T e m p e r a t u r   d e r  

A b g a s e   o d e r   von  j e d e r  K o m b i n a t i o n   d i e s e r   F a k t o r e n .  

Z u s ä t z l i c h   k a n n   d i e   S t e u e r e i n r i c h t u n g   42  a u f   P a r a m e t e r  

a b g e s t e l l t   w e r d e n ,   z . B .   d i e   G e s c h w i n d i g k e i t   des   T u r b i n e n -  



r o t o r s   28  und  a u f   d i e   D r o s s e l s t e l l u n g .  

Von  dem  S t e u e r v e n t i l   36  e r s t r e c k t   s i c h   in  b e i d e   A b -  

s c h n i t t e   des   T u r b i n e n g e h ä u s e s   13  e i n e   T e i l e r w a n d   o d e r  

T r e n n w a n d   50.   Die  T r e n n w a n d   50  l ä u f t   in  e i n e   S p i t z e   5 2  

a u s ,   d i e   a n n ä h e r n d   t a n g e n t i a l   am  ä u ß e r e n   Umfang  d e s  

T u r b i n e n r o t o r s   28  l i e g t .   D i e s e   T r e n n w a n d   50  i s t   e i n  

b o g e n f ö r m i g e s   G l i e d ,   das   e i n s t ü c k i g   mi t   dem  T u r b i n e n -  

g e h ä u s e   a u s g e b i l d e t   s e i n   kann   und  d a z u   d i e n t   d a s  

T u r b i n e n g e h ä u s e   13  in  e i n e n   i n n e r e n   o d e r   s e k u n d ä r e n  

F l u i d k a n a l   54  und  in  e i n e n   ä u ß e r e n   o d e r   p r i m ä r e n   F l u i d -  

k a n a l   56  zu  u n t e r t e i l e n .   V o r z u g s w e i s e   i s t   d i e   F l ä c h e   d e s  

ä u ß e r e n   F l u i d k a n a l s   56  g r ö ß e r   a l s   d i e   F l ä c h e   des   i n n e r e n  

F l u i d k a n a l s   54.  I n s b e s o n d e r e   w i r d   b e v o r z u g t ,   w e n n  d i e  

F l ä c h e   des   ä u ß e r e n   F l u i d k a n a l s   56  a n n ä h e r n d   d r e i m a l   s o  

g r o ß   i s t   wie  d i e   F l ä c h e   des   i n n e r e n   F l u i d k a n a l s   5 4 . W e n n  

d i e   F l ä c h e  d e s   i n n e r e n   und  des   ä u ß e r e n   F l u i d k a n a l s   5 4  

bzw.  56  a n n ä h e r n d   im  V e r h ä l t n i s   von  1:3  s t e h e n ,   s c h n e i d e t  

de r   ä u ß e r e   F l u i d k a n a l   56  a n n ä h e r n d   d r e i m a l   so  v i e l   d e s  

U m f a n g e s   des  T u r b i n e n r o t o r s   28  wie  d e r   i n n e r e   F l u i d -  

k a n a l   54.   Z u s ä t z l i c h   zu  d i e s e r   G r ö ß e n d i f f e r e n z   d e r  

F l u i d k a n ä l e  5 4   und  56  a r b e i t e t   d i e   T r e n n w a n d   5 0  m i t  

e i n e r   I n n e n f l ä c h e   58  des   S p i r a l g e h ä u s e a b s c h n i t t e s   16 

z u s a m m e n ,   wie  d i e s   aus   F i g u r   2  e r s i c h t l i c h   i s t .   D a m i t  

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

ä u ß e r e n   F l u i d k a n a l s   56.   V o r z u g s w e i s e   n e h m e n   d i e   Q u e r -  

s c h n i t t s f l ä c h e n   b e i d e r   F l u i d k a n ä l e   54  und  56  ü b e r   d e n  

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

g e h ä u s e a b s c h n i t t   14  bzw.  16  k o n s t a n t   ab .   D i e s e s   M e r k m a l  

l i e f e r t   e i n e   r e l a t i v   g l e i c h f ö r m i g e   G e s c h w i n d i g k e i t   d e r  

A b g a s e   be im  A u f t r e f f e n   a u f   d i e   T u r b i n e n s c h a u f e l n   34.   E i n  

D r e h e n   des  S t e u e r v e n t i l s   36  aus   d e r   O f f e n s t e l l u n g   z u  

e i n e r   t e i l w e i s e   g e s c h l o s s e n e n   S t e l l u n g   f ü h r t   d a z u ,   d a ß  

d i e   A b g a s e   n a c h   a u ß e n   in  R i c h t u n g   a u f _ d i e   T e i l e r w a n d   50  

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

k e i t   d e r   A b g a s e ,   d i e   in  den  b e i d e n   i n n e r e n   und  ä u ß e r e n  

K a n ä l e n   54  und  56  s t r ö m e n .   Die  v e r g r ö ß e r t e   G e s c h w i n d i g -  

k e i t   k o m b i n i e r t   mi t   dem  v e r g r ö ß e r t e n   K r ü m m u n g s r a d i u s   d e r  



M a s s e n s t r ö m u n g   d e r   A b g a s e   f ü h r t   zu  e i n e r   V e r g r ö ß e r u n g   d e r  

L e i s t u n g   d e r   T u r b i n e   1 1 .  

E i n e   w e i t e r e   D r e h u n g   des   S t e u e r v e n t i l s   36  in  d i e   v o l l  

g e s c h l o s s e n e   S t e l l u n g ,   wie  s i e   g e s t r i c h e l t   in  F i g .   2 

g e z e i g t   i s t ,   l e i t e t   a l l e   s t r ö m e n d e n   A b g a s e   d u r c h   d e n  

ä u ß e r e n   K a n a l   56.   D i e s   f ü h r t   zu  e i n e r   w e i t e r e n   V e r -  

g r ö ß e r u n g   s o w o h l   d e r   G e s c h w i n d i g k e i t   a l s   a u c h  d e s   d u r c h -  

s c h n i t t l i c h e n   K r ü m m u n g s r a d i u s   d e r   M a s s e n s t r ö m u n g   d e r  

A b g a s e   und  m a x i m i e r t   d i e   A u s g a n g s l e i s t u n g   d e r   T u r b i n e   1 1 .  

Der  g e k r ü m m t e   G e h ä u s e a b s c h n i t t   14  w i r k t   m i t   e i n e r  

I n n e n f l ä c h e   58  des   S p i r a l g e h ä u s e a b s c h n i t t e s   16  z u s a m m e n ,  

um  e i n e   Zunge   60  m i t   e i n e r   S p i t z e   62  zu  b i l d e n .   D i e  

S p i t z e   62  l i e g t   am  e n t g e g e n g e s e t z t e n   Ende  24  des   g e k r ü m m -  

tem  G e h ä u s e a b s c h n i t t e s   14,  d i e   d u r c h   d i e   s t r i c h p u n k t i e r t e  

L i n i e   a n g e d e u t e t   i s t .   S i e   l i e g t   in  u n m i t t e l b a r e r   N ä h e  

des   U m f a n g e s   des   T u r b i n e n r o t o r s   28  und  v o r z u g s w e i s e  

t a n g e n t i a l   zu  dem  ä u ß e r e n   Umfang  des   R o t o r s .   Die  Z u n g e n -  

s p i t z e   62  l i e g t   in  e i n e m   W i n k e l a b s t a n d   von  e t w a   90°  v o n  

de r   S p i t z e   52  d e r   T r e n n w a n d   50,  so  daß  e twa   75%  d e s  

U m f a n g s b e r e i c h e s   des   T u r b i n e n r o t o r s   28  zum  ä u ß e r e n  

F l u i d k a n a l   56  h i n   f r e i l i e g t .   Die  S p i t z e   62  und  d i e  

I n n e n f l ä c h e . 5 8   s t e u e r n   d i e   S t r ö m u n g   d e r   A b g a s e   z w i s c h e n  

dem  ä u ß e r e n   Umfang   des   T u r b i n e n r o t o r s   28  und  d e r   Z u n g e  6 0 .  

Die  S p i t z e   62  k o n t r o l l i e r t   a u ß e r d e m   j e d e   S t r ö m u n g   d e r  

A b g a s e   im  U h r z e i g e r s i n n e ,   w e l c h e   S t r ö m u n g   p u l s i e r e n d e  

W i r k u n g   a u f   den  T u r b i n e n r o t o r   28  h ä t t e .  

Es  w i r d   n u n m e h r   b e z u g   genommen  a u f   d i e   F i g u r e n   5  b i s   7 .  

In  d i e s e n   i s t   e i n e   a l t e r n a t i v e   A u s f ü h r u n g s f o r m   f ü r   e i n e  

T u r b i n e   mi t   v a r i a b l e r   S t r ö m u n g   g e z e i g t .   D i e s e   w e i s t  

e b e n f a l l s   e i n   S t e u e r v e n t i l   64  a u f ,   w e l c h e s   q u e r   ü b e r  

den  i n n e r e n   S t r ö m u n g s k a n a l   54  a n g e o r d n e t   i s t .   Das  S t e u e r -  

v e n t i l   64  w e i s t   e i n e n   V e n t i l e i n s a t z   67  a u f ,   d e r   i n n e r -  

h a l b   des   g e k r ü m m t e n   G e h ä u s e a b s c h n i t t e s   14  a u f   D i c h t u n g e n  

65  ü b e r   e i n   S t e u e r g e s t ä n g e   66  n a c h   F i g .   7  b e t ä t i g b a r   i s t .  

Wenn  das   S t e u e r v e n t i l   64  g e d r e h t   w i r d ,   b e w e g t   s i c h   d e r  



V e n t i l e i n s a t z   67  z w i s c h e n   d e r   O f f e n s t e l l u n g   und  d e r   g e -  

s c h l o s s e n e n   S t e l l u n g .   In  d e r   O f f e n s t e l l u n g   n a c h   F i g .   5 

i s t   d e r   V e n t i l e i n s a t z   67  b ü n d i g   mi t   d e r   I n n e n f l ä c h e   d e s  

g e k r ü m m t e n   A b s c h n i t t e s   14  und  g e s t a t t e t ,   daß  A b g a s e  

d u r c h   s o w o h l   den  i n n e r e n   a l s   a u c h   den  ä u ß e r e n   S t r ö m u n g s -  
k a n a l   54  bzw.  56  s t r ö m e n .   D u r c h   D r e h u n g   des   V e n t i l -  

e i n s a t z e s   67  in  R i c h t u n g   a u f   d i e   T r e n n w a n d   51  in  e i n e  

t e i l w e i s e   g e s c h l o s s e n e   S t e l l u n g   w i r   e i n   T e i l   des   i n n e r e n  

K a n a l s   54  g e s p e r r t .   In  d e r   v o l l   g e s c h l o s s e n e n   S t e l l u n g ,  

d i e   d u r c h   g e s t r i c h e l t e   L i n i e n   in  F i g .   5  a n g e d e u t e t   i s t ,  

b l o c k i e r t   d e r   V e n t i l e i n s a t z   67  d i e   A b g a s e   g e g e n ü b e r   d e m  

i n n e r e n   F l u i d k a n a l   54  v o l l s t ä n d i g .   D i e s   e r m ö g l i c h t   s o w o h l  

e i n e   Zunahme  d e r   G a s g e s c h w i n d i g k e i t   a l s   a u c h   e i n e   Z u n a h m e  

des   d u r c h s c h n i t t l i c h e n   K r ü m m u n g s r a d i u s   d e r   M a s s e n -  

s t r ö m u n g   d e r   A b g a s e .   D a d u r c h   w i r d   d i e   A u s g a n g s l e i s t u n g  

d e r   T u r b i n e   11  e r h ö h t .   Die  a l t e r n a t i v e   A u s f ü h r u n g s f o r m  

z e i g t   a u c h   e i n e   a x i a l e   T e i l e r w a n d   68,  d i e   n a c h   F i g .   6 

und  7  a n n ä h e r n d   s e n k r e c h t   zu  d e r   T r e n n w a n d   51  a n g e o r d n e t  

i s t   und  s i c h   vom  F l u i d e i n l a ß   22  in  b e i d e n   A b s c h n i t t e n  

14  und  16  des   T u r b i n e n g e h ä u s s s   13  n a c h   i n n e n   e r s t r e c k t .  

Die  a x i a l e   T e i l e r w a n d   68  u n t e r t e i l t   das   T u r b i n e n g e h ä u s e  

13  in   zwei   a x i a l   g e t r e n n t e   F l u i d s t r ö m u n g s w e g e   70  und  7 2 ,  

w o b e i   j e d e r   d i e s e r   S t r ö m u n g s w e g e   i n n e r e   und  ä u ß e r e  

S t r ö m u n g s k a n ä l e   54  und  56  a u f w e i s e n .   J e d e r   d e r   S t r ö m u n g s -  

wege  70  und  72  i s t   in   F l u c h t u n g   mi t   e i n e r   g e t r e n n t e n  

A b g a s v e r t e i l e r l e i t u n g ,   um  zu  v e r h i n d e r n ,   daß  d i e  

p u l s i e r e n d e n   A b g a s e   s i c h   m i s c h e n   k ö n n e n ,   b e v o r   s i e   a u f  

d i e   T u r b i n e n s c h a u f e l n   34  a u f t r e f f e n .  

Die  n e u e   T u r b i n e   11  a r b e i t e t   mi t   den  A b g a s e n ,   d i e   v o n  

dem  A b g a s v e r t e i l e r   e i n e r   B r e n n k r a f t m a s c h i n e   d u r c h   d i e  

S t r ö m u n g s w e g e   54  und  56  g e l e i t e t   w e r d e n   und  a u f   d i e  

S c h a u f e l n   34  des   T u r b i n e n r o t o r s   28  a u f t r e f f e n .   D e r  

T u r b i n e n r o t o r   28  w i r d   mi t   e i n e r  G e s c h w i n d i g k e i t   a n g e -  

t r i e b e n ,   d i e   an  d i e   G e s c h w i n d i g k e i t   und  d i e   M a s s e n -  

s t r ö m u n g   d e r   A b g a s e   a n g e p a ß t   i s t .   Die  D r e h g e s c h w i n d i g -  

k e i t   des   T u r b i n e n r o t o r s   28  w i r d   in  B e z u g   g e s e t z t   z u  

den  A r b e i t s b e d i n g u n g e n   d e r   B r e n n k r a f t m a s c h i n e ,   z . B .   i n  



Bezug   a u f   d e r e n   G e s c h w i n d i g k e i t   und  B e l a s t u n g .   D i e  

Q u e r s c h n i t t s s t r ö m u n g s f l ä c h e   und  Form  d e r   S t r ö m u n g s -  

k a n ä l e   54  und  56  e b e n s o   wie  d i e   Form  d e r   T r e n n w a n d   5 0  

b e e i n f l u ß t   d i e   G e s c h w i n d i g k e i t   d e r   A b g a s e   und  h a t   s o m i t  

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

T u r b i n e n r o t o r s   28.   D u r c h   e i n e   B e m e s s u n g   d e r   Q u e r -  

s c h n i t t s s t r ö m u n g s f l ä c h e   des   ä u ß e r e n   K a n a l s   56  a u f  

a n n ä h e r n d   das   D r e i f a c h e   d e r   Q u e r s c h n i t t s s t r ö m u n g s -  

f l ä c h e   des   i n n e r e n   K a n a l s   54  und  d u r c h   V e r w e n d u n g  

e i n e s   g e k r ü m m t e n   G e h ä u s e a b s c h n i t t e s   14  in  S t r ö m u n g s -  

r i c h t u n g  v o r   dem  S p i r a l g e h ä u s e a b s c h n i t t   16  e r h ä l t   m a n  

e i n e   b e s s e r e   S t e u e r u n g   d e r   G e s c h w i n d i g k e i t   d e r   A b g a s e .  

D u r c h   S c h l i e ß e n   des   S t e u e r v e n t i l s   36  k a n n   e i n e   h o h e  

S t r ö m u n g s g e s c h w i n d i g k e i t   d e r   Gase   d u r c h   den  ä u ß e r e n  

K a n a l   56  b e i   r e l a t i v   n i e d r i g e n   A r b e i t s g e s c h w i n d i g -  

k e i t e n   d e r   B r e n n k r a f t m a s c h i n e   e r z i e l t   w e r d e n .   Wenn  d e r  

i n n e r e   S t r ö m u n g s k a n a l   54  b l o c k i e r t   i s t   muß  d i e   g e s a m t e  

G a s s t r ö m u n g   d u r c h   den  ä u ß e r e n   S t r ö m u n g s k a n a l   56  

p a s s i e r e n .   D i e s   s t e l l t   s i c h e r ,   daß  e i n e   a u s r e i c h e n d e  

G a s g e s c h w i n d i g k e i t   e r z i e l t  w i r d ,   um  den  T u r b i n e n r o t o r 2 8  

m i t   e i n e r   a u s r e i c h e n d e n   G e s c h w i n d i g k e i t   a n z u t r e i b e n ,  

so  daß  d a s  K o m p r e s s o r r a d   30  den  L a d e d r u c k   f ü r   d i e  

B r e n n k r a f t m a s c h i n e   s t e i g e r n   k a n n .   Wenn  d i e   G e s c h w i n d i g -  

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

n e h m e n ,   n e h m e n   a u c h . d i e   G e s c h w i n d i g k e i t   und  d i e   M a s s e n -  

s t r ö m u n g   d e r   A b g a s e   zu .   An  e i n e m   o b e r e n   P u n k t   d e r  

D r e h m o m e n t k u r v e   d e r   M a s c h i n e   f ü h r e n   G e s c h w i n d i g k e i t  

-  und  M a s s e n s t r ö m u n g   d e r   A b g a s e   d a z u ,   daß  d e r   T u r b i n e n -  

r o t o r   28  so  s c h n e l l   d r e h t ,   daß  e n t w e d e r   e i n e   K o m p o n e n t e  

des   T u r b o l a d e r s   10  k r i t i s c h e   A r b e i t s g r e n z e n   ü b e r -  

s c h r e i t e n   k ö n n t e   und  a u s f ä l l t   o d e r   d e r   T u r b o l a d e r  

k ö n n t e   L a d e d r ü c k e   e r z e u g e n ,   d i e   d i e   A r b e i t s g r e n z e n   d e r  

.  B r e n n k r a f t m a s c h i n e   ü b e r s t e i g e n .   B e v o r   i r g e n d   e i n e s  

d i e s e r   E r e i g n i s s e   a u f t r i t t   w i r d   das   S t e u e r v e n t i l   3 6  

in  R i c h t u n g   a u f   d i e   O f f e n s t e l l u n g   g e d r e h t ,   um  zu  e r -  

m ö g l i c h e n ,   daß  d i e   e i n t r e t e n d e n   A b g a s e   d u r c h   s o w o h l  

den  i n n e r e n   a l s   a u c h   den  ä u ß e r e n   S t r ö m u n g s k a n a l   5 4  

bzw.  56  f l i e ß e n .  



Durch   t e i l w e i s e s   S c h l i e ß e n   des   S t e u e r v e n t i l s   36  w i r d   d i e  

G a s s t r ö m u n g   w e i t e r   weg  von  d e r   z e n t r a l e n   A c h s e   d e s  

T u r b i n e n r o t o r s   28  g e l e n k t .   D a d u r c h   w i r d   de r   d u r c h -  

s c h n i t t l i c h e   K r ü m m u n g s r a d i u s   d e r   M a s s e n s t r ö m u n g   v e r -  

g r ö ß e r t .   Die  G e s c h w i n d i g k e i t   n immt   e b e n f a l l s   zu  a u f g r u n d  

de r   Abnahme  d e r   Q u e r s c h n i t t s f l ä c h e   des   g e k r ü m m t e n   A b -  

s c h n i t t e s   14.  In  j e d e r   S t e l l u n g   des   S t e u e r v e n t i l s   3 6  

f ü h r t   d i e   G a s g e s c h w i n d i g k e i t   s e n k r e c h t   zum  K r ü m m u n g s -  

r a d i u s   u n m i t t e l b a r   s t r o m a b w ä r t s   von  dem  S t e u e r v e n t i l   36  

zu  e i n e m   b e s t i m m t e n  W i n k e l m o m e n t .   D u r c h  S c h l i e ß e n   d e s  

S t e u e r v e n t i l s   36  kann   d e r   K r ü m m u n g s r a d i u s   des   M a s s e n -  

f l u s s e s   und  d i e   G e s c h w i n d i g k e i t   d e r   A b g a s s t r ö m u n g   v e r -  

g r ö ß e r t   w e r d e n ,   so  daß  a u c h   das   W i n k e l m o m e n t   z u n i m m t .  

D i e s e   Zunahme  d e r   d u r c h s c h n i t t l i c h e n   M a s s e n g e s c h w i n d i g -  

k e i t   w i r d   s t r o m a b w ä r t s   am  Umfang   des   T u r b i n e n r o t o r s   2 8  

a n n ä h e r n d   gemäß  f o l g e n d e r   F o r m e l   f e s t g e s t e l l t :  

In  d i e s e r   G l e i c h u n g   b e d e u t e n :  

c  d i e   d u r c h s c h n i t t l i c h e   M a s s e n g e s c h w i n d i g k e i t  d e r  A b g a s e .  

K  e i n e n   k o n s t a n t e n   W e r t ,   d e r   d u r c h   d i e   W e r t e   c  und  R 

u n m i t t e l b a r   s t r o m a b   des   S t e u e r v e n t i l s   b e s t i m m t   w i r d  

und  d i e   den  g e w ü n s c h t e n   Wer t   von  c  am  Umfang   d e s  

T u r b i n e n r o t o r s   e r z e u g t ,   u n d  

R  de r   d u r c h s c h n i t t l i c h e   K r ü m m u n g s r a d i u s   d e r   M a s s e n -  

s t r ö m u n g   f ü r   d i e   A b g a s e .  

Die  oben   g e g e b e n e   G l e i c h u n g   l ä ß t   s i c h   a u f   a l l e   T u r b i n e n  

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

in  dem  Reibung  und  K o m p r e s s i b i l i t ä t   v e r n a c h l ä s s i g b a r   s i n d .  

D u r c h   t e i l w e i s e s   o d e r   v o l l e s   S c h l i e ß e n   des   S t e u e r -  

v e n t i l s   36  k a n n   d i e   G e s c h w i n d i g k e i t   d e r   A b g a s e ,   d i e  

a u f   d i e   S c h a u f e l n   34  des   T u r b i n e n r o t o r s   28  t r e f f e n ,   v e r -  



g r ö ß e r t   w e r d e n .   D i e s   w i e d e r u m   f ü h r t   zu  e i n e r   V e r -  

g r ö ß e r u n g   des   E n e r g i e ü b e r s c h u s s e s   a u f   den  T u r b i n e n -  

r o t o r   28  in  Ü b e r e i n s t i m m u n g   mi t   d e r   g u t   b e k a n n t e n  

T u r b i n e n g l e i c h u n g   von  E u l e r :  

In  d i e s e r   G l e i c h u n g   b e d e u t e n :  

H  d i e   E n e r g i e ,   d i e   p ro   M a s s e n e i n h e i t   d e r   A b g a s e   a u f  

den  T u r b i n e n r o t o r   ü b e r t r a g e n   w i r d ;  

U1  d i e   G e s c h w i n d i g k e i t   d e r   T u r b i n e n s c h a u f e l n   34  am 

Umfang  des   R o t o r s   2 8 ;  

Cu1  d i e   G e s c h w i n d i g k e i t   d e r   A b g a s e   t a n g e n t i a l   zum 

Umfang  des   T u r b i n e n r o t o r s   2 8 ;  

Cu2  d i e   d u r c h s c h n i t t l i c h e   t a n g e n t i a l e   M a s s e n g e s c h w i n -  

d i g k e i t   de r   A b g a s e   b e i   V e r l a s s e n   des   R o t o r s   2 8 ;  

U2  d i e   G e s c h w i n d i g k e i t   d e r   T u r b i n e n s c h a u f e l n   34  i m  

B e r e i c h   des   d u r c h s c h n i t t l i c h e n   M a s s e n r a d i u s   d e r  

s t r ö m e n d e n   A b g a s e   b e i   V e r l a s s e n   des   R o t o r s   28  u n d  

gc  d i e   S c h w e r k r a f t k o n s t a n t e .  

T e i l w e i s e   o d e r   v o l l e s   S c h l i e ß e n   des   S t e u e r v e n t i l s   36  

z u r   V e r g r ö ß e r u n g   de r   G e s c h w i n d i g k e i t   des   T u r b o l a d e r s  

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

D i e s   e r m ö g l i c h t ,   daß  mehr   K r a f t s t o f f   in  d i e   B r e n n k r a f t -  

m a s c h i n e   zu r   E r z i e l u n g   h ö h e r e r   M a s c h i n e n d r e h m o m e n t e  

und  zu r   V e r b e s s e r u n g   d e r   ü b e r g a n g s a n s p r e c h e m p f i n d l i c h -  

k e i t   i n j e z i e r t   w e r d e n   k a n n ,   ohne   daß  d i e   A b g a s r a u c h -  

d i c h t g r e n z e n   ü b e r s c h r i t t e n   w e r d e n .   Für   M a s c h i n e n b e -  

l a s t u n g e n   u n t e r h a l b   d e r   m a x i m a l e n   D r e h m o m e n t k u r v e  

kann   das  S t e u e r v e n t i l   36  so  m o d u l i e r t   w e r d e n ,   daß  e i n e  



o p t i m a l e   K o m b i n a t i o n   von  L u f t / K r a f t s t o f f v e r h ä l t n i s   u n d  

D r u c k d i f f e r e n t i a l   ü b e r   d i e   M a s c h i n e   b e i   m a x i m a l e r   B r e n n -  

k r a f t m s c h i n e n w i r k s a m k e i t   e r z i e l t   w e r d e n   k a n n .   In  g l e i c h e r  
W e i s e   k a n n   d u r c h   t e i l w e i s e s   o d e r   v o l l e s   Ö f f n e n   d e s  

S t e u e r v e n t i l s   36  be i   h o h e n   M a s c h i n e n g e s c h w i n d i g k e i t e n  

und  B e l a s t u n g e n   d i e   Q u e r s c h n i t t s f l ä c h e   v e r g r ö ß e r t   u n d  

de r   d u r c h s c h n i t t l i c h e   K r ü m m u n g s r a d i u s   d e r   M a s s e n -  

s t r ö m u n g   v e r r i n g e r t   w e r d e n ,   um  d i e   G e s c h w i n d i g k e i t   d e s  

T u r b o l a d e r s   und  den  L a d e d r u c k  d e r   M a s c h i n e   zu  ü b e r -  

w a c h e n .  

Es  s o l l t e   b e m e r k t   w e r d e n ,   daß  d i e   l e i t s c h a u f e l f r e i e n j  

d ü s e n a r t i g e n   T u r b i n e n   n a c h   de r   E r f i n d u n g   S t r ö m u n g e n  

von  A b g a s e n   v e r a r b e i t e n   k ö n n e n ,   d e r e n   G e s c h w i n d i g k e i t e n  

o b e r h a l b   Mach  I  l i e g e n ,   ohne   daß  S t o ß p r o b l e m e   a u f t r e t e n .  

D i e s e   F ä h i g k e i t ,   a b s o l u t e   G e s c h w i n d i g k e i t e n   v e r a r b e i t e n  

zu  k ö n n e n ,   w e l c h 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 e n   ü b e r -  

s c h r e i t e n ,   i s t   b e i   T u r b i n e n   m i t   L e i t s c h a u f e l n   n i c h t  

v o r h a n d e n .  



1.  T u r b i n e ,   i n s b .   A b g a s t u r b i n e   mi t   v a r i a b l e r   S t r ö m u n g ,  

i n s b .   zum  A n t r i e b   von  T u r b o l a d e r n   von  B r e n n k r a f t r  

m a s c h i n e n ,   b e s t e h e n d   aus   e i n e m   um  e i n e   Achse   d r e h -  

b a r e n   R o t o r   m i t   e i n e r   M e h r z a h l   von  im  g e g e n s e i t i g e n  

U m f a n g s a b s t a n d   a n g e o r d n e t e n   R o t o r b l ä t t e r n ,   a u s  

e i n e m   G e h ä u s e   mi t   e i n e m   zum  R o t o r   k o a x i a l e n   A u s l a ß  

und  e i n e m   S p i r a l g e h ä u s e a b s c h n i t t   m i t   im  A b s t a n d  

von  d e r   A c h s e   a n g e o r d n e t e n   E i n l a ß ,   in  dem  d u r c h  

e i n e   T r e n n w a n d   e i n   p r i m ä r e r   ä u ß e r e r   und  e i n   s e k u n -  

d ä r e r   i n n e r e r   S t r ö m u n g s w e g   g e b i l d e t   s i n d ,   s o w i e   a u s  

e i n e m   v e n t i l a r t i g e n   G l i e d   m i t   B e t ä t i g u n g s e i n r i c h t u n g  

z u r   V e r ä n d e r u n g   des   E i n s t r ö m q u e r s c h n i t t e s   d e s  

s e k u n d ä r e n   i n n e r e n   S t r ö m u n g s w e g e s ,   d a d u r c h   g  e  -  

k  e  n  n  z  e  i  c  h   n  e  t ,   daß  das   G e h ä u s e   e i n e n   g e -  

k r ü m m t e n   A b s c h n i t t   (14)   z w i s c h e n   dem  E i n l a ß   ( 2 2 )  

und  dem  um  d i e   Achse   (26)   g e b i l d e t e n   S p i r a l g e h ä u s e -  

a b s c h n i t t   (16)   a u f w e i s t ,   und  daß  d i e   T r e n n w a n d   ( 5 0 )  

s i c h   d u r c h   den  g e k r ü m m t e n   A b s c h n i t t   (14)   und  in  d e n  

S p i r a l g e h ä u s e a b s c h n i t t   (16)   so  e r s t r e c k t ,   daß  d e r  

p r i m ä r e   ä u ß e r e   S t r ö m u n g s w e g   (56)   und  d e r   s e k u n d ä r e  

i n n e r e   S t r ö m u n g s w e g   (54)   i n n e r h a l b   des   S p i r a l g e h ä u s e -  

a b s c h n i t t e s   j e w e i l s   Q u e r s c h n i t t s f l ä c h e n   a u f w e i s e n ,  

d i e   b e i   z u n e h m e n d e r   A n n ä h e r u n g   des   S t r ö m u n g s w e g e s  

an  den  R o t o r   (28)   k o n s t a n t   a b n e h m e n .  

2.  T u r b i n e   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 e r   g e k r ü m m t e   G e h ä u s e a b s c h n i t t  

(14)   s i c h   ü b e r   e i n e   B o g e n l ä n g e   z w i s c h e n   e t w a   3 0 0  

und  e t w a   180°  e r s t r e c k t .  



3.  T u r b i n e   n a c h   A n s p r u c h   2,  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 e k r ü m m t e   G e h ä u s e a b -  

s c h n i t t   (14)  s i c h   ü b e r   e i n e   B o g e n l ä n g e  z w i s c h e n  

e t w a   45°  und  e twa   90°  e r s t r e c k t .  

4.  T u r b i n e   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  s i c h   d e r   g e k r ü m m t e   G e h ä u s e -  

a b s c h n i t t   (14)   ü b e r   e i n e   B o g e n l ä n g e   von  m i n d e s t e n s  
300  und  d e r   S p i r a l g e h ä u s e a b s c h n i t t   ü b e r   e i n e  

B o g e n l ä n g e   von  m i n d e s t e n s   2 7 0   e r s t r e c k t ,   und  d a ß  

e i n e   I n n e n f l ä c h e   (40)   des   g e k r ü m m t e n   G e h ä u s e a b -  

s c h n i t t e s   (14)   g e g e n ü b e r   e i n e r   I n n e n f l ä c h e   (58)  d e s  

S p i r a l g e h ä u s e a b s c h n i t t e s   (26)   k o n v e r g i e r t   und  m i t  

d i e s e r   e i n e   Zunge  ( 6 0 , 6 2 )   am  E i n t r i t t   in  d e n  

S p i r a l g e h ä u s e a b s c h n i t t   (16)   b i l d e t ,   d i e   s i c h   e t w a  

t a n g e n t i a l   zum  R o t o r u m f a n g   e r s t r e c k t ,   und  daß  d i e  

T r e n n w a n d   (50)   s i c h   vom  E i n l a ß   (22)   weg  t a n g e n t i a l  

an  den  Umfang  des   R o t o r s   b i s   zu  e i n e m   P u n k t   ( 5 2 )  

a n n ä h e r t ,   d e r   um  e i n e   B o g e n l ä n g e   von  e t w a   9 0 0  

g e g e n ü b e r   dem  Ende  (62)   d e r   Zunge  ( 6 0 , 6 2 )   v e r s e t z t  

i s t .  

5.  T u r b i n e   n a c h   e i n e m   de r   A n s p r ü c h e   1  b i s   4,  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   Q u e r s c h n i t t s -  

f l ä c h e   des   p r i m ä r e n   ä u ß e r e n   S t r ö m u n g s w e g e s   ( 5 6 )  

g r ö ß e r   a l s   d i e   des   s e k u n d ä r e n   i n n e r e n   S t r ö m u n g s -  

weges   (54)   i s t .  

6.  T u r b i n e   n a c h   A n s p r u c h   5,  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 ö m u n g s f l ä c h e   d e s  

p r i m ä r e n   ä u ß e r e n  S t r ö m u n g s w e g e s   (56)   e t w a   d r e i m a l  

so  g r o ß   i s t   wie  d i e   S t r ö m u n g s f l ä c h e   des   s e k u n d ä r e n  

i n n e r e n   S t r ö m u n g s w e g e s   ( 5 4 ) .  

7.  T u r b i n e   n a c h   A n s p r u c h   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   p r i m ä r e   ä u ß e r e   S t r ö m u n g s -  

weg  (56)  a n n ä h e r n d   d r e i m a l   so  v i e l   vom  U m f a n g  

des   R o t o r s   (28)   s c h n e i d e t ,   wie  d e r   s e k u n d ä r e  



i n n e r e   S t r ö m u n g s w e g   ( 5 4 )  

8.  T u r b i n e   n a c h   A n s p r u c h   4,  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 n t i l   (36  bzw.  64)  i n  

j e d e   S t e l l u n g   z w i s c h e n   e i n e r   e r s t e n   S t e l l u n g ,  

in  d e r   d e r   s e k u n d ä r e   i n n e r e   S t r ö m u n g s w e g   (54)   f ü r  

d i e   F l u i d s t r ö m u n g   v o l l   g e ö f f n e t   i s t   und  e i n e r  

z w e i t e n   S t e l l u n g   e i n s t e l l b a r   i s t ,   in   d e r   d e r  

s e k u n d ä r e   i n n e r e   S t r ö m u n g s w e g   (54)   g e g e n ü b e r   d e r  

F l u i d s t r ö m u n g   a b g e s p e r r t   i s t .  

9.  T u r b i n e   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  das   V e n t i l g l i e d   (36  b z w . . 6 4 )  

so  e i n s t e l l b a r   i s t ,   daß  d i e   A b g a s e ,   d i e   d u r c h  

den  s e k u n d ä r e n   i n n e r e n   S t r ö m u n g s w e g   (54)   s t r ö m e n  

g e g e n   d i e   T r e n n w a n d   ( 5 0 , 5 1 )   g e l e n k t   w e r d e n .  

10.  T u r b i n e   n a c h   A n s p r u c h   4,  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   s i c h   a x i a l   e r s t r e c k e n d e r  

T r e n n w a n d a b s c h n i t f   (68)   v o r g e s e h e n   i s t ,   de r   s i c h  

e t w a   s e n k r e c h t   zu  d e r   T r e n n w a n d   (50)   bzw.  ( 5 1 )  

e r s t r e c k t   und  vom  E i n l a ß   a x i a l   in  das   G e h ä u s e  

r a g t ,   um  d i e s e s   in  zwe i   a x i a l   n e b e n e i n a n d e r -  

l i e g e n d e   und  v o n e i n a n d e r   g e t r e n n t e   S t r ö m u n g s w e g e  

zu  u n t e r t e i l e n ,   d e r e n   j e d e r   e i n e n   p r i m ä r e n   - 

ä u ß e r e n   S t r ö m u n g s w e g   und  e i n e n   s e k u n d ä n r e n   i n n e r e n  

S t r ö m u n g s w e g   a u f w e i s t .  

11.  T u r b i n e   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   10,  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 ö m u n g s -  

wege  in   dem  g e k r ü m m t e n   G e h ä u s e a b s c h n i t t   (14)   vom 

E i n l a ß   (22)   aus   b i s   zum  E i n t r i t t   in  den  S p i r a l -  

g e h ä u s e a b s c h n i t t   (16)   j e w e i l s   e i n e   k o n s t a n t   a b -  

n e h m e n d e   Q u e r s c h n i t t s f l ä c h e   a u f w e i s e n .  

12.  T u r b i n e   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   11,  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   o d e r   d i e  

p r i m ä r e n   ä u ß e r e n   S t r ö m u n g s w e g e   und  d e r   o d e r  d i e  



s e k u n d ä r e n   i n n e r e n   S t r ö m u n g s w e g e   im  B e r e i c h   d e s  

g e k r ü m m t e n   G e h ä u s e a b s c h n i t t e s   (14)   in  R i c h t u n g   vom 

E i n l a ß   b i s   zum  E i n t r i t t   in  den  S p i r a l g e h ä u s e a b -  

s c h n i t t   (16)   j e w e i l s   e i n e n   a b n e h m e n d e n   K r ü m m u n g s -  

r a d i u s   a u f w e i s e n .  
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