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Aerodynamische Diisenkiihlung des fliissigkeits-
gekihlten Flugmotors mit Blockkihlung

Von Dr.Ing. W. SCHILUPP, Berlin-Nikolassee.

In einem Abrif der Probleme und Entiwcicklungsmiiglichkeiten der aerodynamischen Eaxmkﬂhlung mit
Blockkahlern, inst dere fur die Abfihrung der Zylinderverlusticdrme des ‘Flugmotors, werden die
grundsatzlichen Fragen dieses Arbeitsgebieten: Bewerturig und Auswahl aerodynamischer Blockkihler-
bauarten — Gesetzmdapigkeiten des Druckreriusticiderstandes des Dasenkithlers — Vortriebseffekt des
Dusenkthlers als Warme-Strahlpropeller — Resultierender Kuhlungsiciderstand bzic. K thlungsvortrieb
— hinsichtlich der erreichbaren Grenzicerte und in ihren Beziehungen zu den bek ten bzw. neu heraus-

e b  Ednf i hrung

gestellten Kennwerten des Kahlereinbaues behandelt, in Form von allgemein verdendbaren Kennwerten
abgeleitet und fiur die in Deutschland eingefuhrte Blockkahlerbawart zahlenmafig ausgewertet, sowie
durch Betrachtungen zur Gestaltungs- und Regelungsfrage des K tihlereinbaues erganzt. Feraer wird eine
Darstellung des Zustandsverlaufea der Kahlluft im Entropiediagramm erlautert, sowcie ein graphisches
Auewertuﬁgsverfahren der Strémungs- und Widerstandsverhiltnisse des Dasenkthlers im T—S8 Dia-
gramm angegeben. . )
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Aerodynamische Disenkihlung des flissigkeitsgekihlten
Flugmotors mit BlodkkUhlung

cauum&&eum de- Dﬂmknhleu GL11, 12

Verlﬂltni- von’ zunlulidleni Plopellcr "und Ver-
drﬂngungs-Staudm& zum Flogstandruck
(GL. 10y

baut

Formelzeichen a5,  Beiwert des Unlerdruckes in der Diisenmiindung
Q/N Zylinderverlustwidrme (Kiihlflijssigkeitswiarme) (GL. 10)
des Xotors kcal/PSh W,  Kihlungswiderstand bzw Vortrieb des einge-
[ Zylinderverlustwarmeanteil in vH. der Brenn- bauten Blockkiihlers, Gl 16 (kg)
stoffwarme €. Widerstandsbeiwert des ' résulticrenden Kith-
G, Gewicht des Blodkiihlers mit Wasserinhalt (kg) lungswiderstandes auf die Kiihlerstirnfliche
G durdh den Blodkkiihler stromende Luftmenge kg/s bezogen (Gl 22)
'F,  Stirnfliche des Blockkuhlers (m”) F.  schildliche Fliche des Kihlungswiderstands cines
F,  Austrittsquerschnitt der Diise (m?) ' u ers (m . ) - .
ey e = . r Verlustleistungsanteil des Kithlungswiderstands
-Y Fluggeschwindigkeit bzw. Anstrimgeschwindig- eines Blockkihlers (GL 23) }
keit des Diisenkiihlers (m/s) N . . .
. e o . xy Grenzwert des Vortriebsleistungsanteils eines
v Kiihlluftgeschwindigkeit im Luftkanal unmittel- mas .
Diisenktihlers ‘als Strahipropeller
bar vor dem Blodkkithler .(mv/s) Abb. 4 . . . .
. sy . . v___ Grenzwert der Vortricbsleistung cines Diisen-
T, Austrittsgeschwindigkeit aus der Diise eines. ein- ™= " kithlers als Strahlpropeller-(PS)"
gebauten Kithlers (m/s) Abb. 4
%4 Durdifiufigrad des eingebauten Kiihlers L Eiafghrung
A Te;;pen:&r;u:n(a.hae des Kﬂhllulg{mma_ im Die Entwicklung ~von Hodhlei a . mit
- : grofler._ Motorleistung._stell dem..lnmmx_ puch hinsicht.
[ ml“k“’ Temperatur des Kiiblwassers im Kuhler lpda der Abﬂihmng der Z;‘Mtvetlunwu:mc des Flug-
. ich Aufgaben. Die Bedeutnng.
¢(T ) Lufttemperatur beim Eintritt in den Blo&kuhler weldhe d:m Kuhlungs-l‘llll i
ST ¢ C) CK) Abb.4 ergibt sich einerseits -mdcrH&hedermdenselben um-
51Ty Lufﬁempcmtur des ungestiirten Luftstromes (dcr gesetzten Wi its aus dem
Umgebung) in *C (*K) (Al_:l} 4) Flugwiderstand. welchen em Kithler bei ungiinstigem
N  Erwdrmungsgrad des Kihlluftstromes: Kenn- Entwurf und Einbau hervorruft [18].
wert fiir die Wirmeabgabe des Blockkiihlers -Die GriBe der beim Flugmotor nach Otto und nach
. (Abb. 4) Diesel anfallenden Verhistwiirmemengen wird durch
€ Drudkverlustbeiwert des unbeheizt dumtﬁ,m_ die Angaben der folgenden Zahlentafel gekennzeichnet:
ten Blodkkiiblers; Kennwert fiir den Dmd- Warmcbllanz des Flugmotors
s verlust des Blodkkiihlers (G 1) - Otto-Motor  Dicsel-Motor
c.'d_ D:rudckverlustbeiwert del beheizten Blodkuhlen . . {Junkers)
(GL2) +  Nutzleistung (n,) 2730 vH. 35—40vH..
C, TempenluremﬂuB-Belwen fiir den Dmckver- . Zylinderverlustwérme () 10—15 vH. 15vH.
Justkeunwert des Blodkkiihlers (G1.2) - - Olwirme 1—25vH. = 1 2v&
Temperaturerhohung des Kiublluftstromes durch  Abgasenergie 4045 VH. 40v
Flugstau-Verdichtung vor dem bzw..im Kith- Restverluste = 10—12 vH. 5—10 vH.
ler (° C) Die Zylinderverlustwiarme des ﬂﬁssigkeihgekﬂh.lten
vq thermischer Wirkungsgrad des Heillluftprozesses Motors wird im Wassermantel der Zylinder an einen
. im eingebauten Kiihler (Gl 27) im Kreislauf gefuhrten fli 'Wlﬁ-' etrig hber-
n  Wirkungsgrad eines idealen Strahlpropellers tragen, und in einem im selben ll(i reislauf angeo Um‘e_
‘ (G127, 28) bungsluft durch den Flugwind abgefiiht. Diec Vorziige
Cwq Kennwert zur Beurtc;lnng einer Blockkiihlerbau- der Flussigkeitskiihlung der Zylmdcr gegeniiber der un-
- art-fir aerodynsmische Zwedke (GL 3, 6) mittelbaren Luftkithlung bestehen in der H.
Cwg Kennwert fir den. ‘resultierenden - Kithlungs-  darin, dafl die wesentlich hohere Wérmeiibergangszah!-
wuluthndder-mdymm Kiihlung mit  und ‘insbesondere die hohe Verdampfungswérme des
~ Blodkktihler (Gl- 16a) . fliissigen wnmetrhgers den thndet vor pliitzlldlgn und
Ap, - Drudcveriusi 38, Blo&kﬁhlen. GL11 (kg/m") drilichen Uber ver-
A:tbmm ‘des” Diﬂluotl. bzw. der Verdich- Mes- Zudem ist. bei Fluss:gkenskiihhmg der eigentliche
] hnumm vor dem. Blo&kﬂblet. GL10, 11 Luftkithler in seiner Grifle, Formgebung und Anord-
) PR . su;g d:ndl: an die Guultrdahz'l‘nghmom;ﬁg;b%nde:“ 0
Ky - im Diisenkanal dem a mit eine gewisse Frei insich tli er giin-
Ppa eimdlkﬂﬁdl Dﬁnnvcﬂm'?cui‘:(') 11), E:/::? shgstfn Ausbhildung der Kiihlflichen und ihrer Anord-
N nung gegeben ist. Ferner kann der ﬁumgkeaugekuhltc
le. det Du-e du Dlhcnkuhfen. GlL 1
w ; . Motor in der Gondel bzw. im Rump{ geschlossen einge-

werden, was eine grifiere Freilieit und giinstigere

Muglichkeiten fir die Anordnung des Tricbwerks ergibt.
Die Nadhteile des flissigkeitsgekithlten Flugmotors ge-
geniiber dem luftgekithlten liegen. im Vorhandensein

eines

richtungen, sowie des etwa 006 kg/PS

Flissigkeitskreislaufes mit Kibler und Hilfsein-
betrngendcn

Mehrgewidites des flugklaren Triebwerkes: cin weiterer
Nadhteil der Flissigkeitskithlung besteht in der hdheren

Zylin
perat

derverlustwiirme Q/N und in der geringeren Tem-
urspanne zwischen Kithlfliche und Luft (in Boden-
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nihe 85/30° ). Diesen Nachteilen wird durch Verwen-
dung der Heifikithlung in Form. der Glykolkiihlung

(125 _bif 140°) und der Druckwasserkithlung (100 bis

120°) begegnet.

Die Zylinderverlustwirme der fliissigkeitsgekiihlten
Motoren betriigt bei Wasserkiihlung (85°) etwa %,
15 vH., bei Druckwasserkiihlung (100 bis 120°) etwa
13 vH. und bei Glykolkiihlung (125 bis 140°) etwa 11 vH.
der Brennstoffwirme. Auf die Motorleistung bezogen
ergeben sich hieraus fiir Wasserkiihlung: Q/N =
850 kcal/PSh, fiir Druckwasserkithlung: Q/N.= 260 bi«
300 kcal/PSh, fir Glykolkiithlung: Q/N = 230 bis 250kcal-
PSh. Im Kiihler eines fliissigkeitsgekiihlten Motors mufi
also sekundlich ecine Energiemernige in Form von Wiirme
an den Flugwind abgefiihrt werden, die etwa 40 bis
55 vH. der Motorleistung entspricht.

Die Aufgabe des Motorkiihlers bes n, diese
Zylinderverlustwir g mit ei 1 f-
wand an Gewicht und acrodynamischem Widerstand
an die Atmosphiire abzufiihren. Hinsichtlich der Lisung
dieser Aufgabe kdnnen grundsiitzlich zwei Gruppen von
acrodynamischen- Kiihlungseinrichtungen unterschieden
werden: Kilhlungseinrichtungen unter Verwendung
acrodynamisch gegeb Oberfldch der Zelle als -
Kithlflichen (Flichenkithlung, Hautkiihlung)®), und Kiih-
lungseinrichtungen mit Anordnung zusitzlicher, auf

inei Blod

teht dari
|V H

flichen. und -kiorper (Blockkiihler). In diesem Beitrag

wird die acrodynamiache Kithlung mit Blodkkiihlern be-

handelt Die Auswahl und G g einer solch

wird durch folgende Frag bi beherrscht:

A. Auswahl ciner fiir aerodynamische Kithlung giinsti-
gen Blodkkiihlerbauart;

B. Auswahl der Abmessungen des Blodkkihlers bzw. .

der Kihlungsgeschwindigkeit mit Ricksicht auf Kiih-
lungswiderstand - sowie Gewicht und Raumbedarf
des Blockkithlers: ’ .

-C. Gestaltung des Kithlereinbaues an -der Zelle mit
Ruicksicht auf die: Stromungs- und Widerstandsver-
hiiltnisse sowic anf die Regelung der Motorkithlung.

-Auswahl_von_Blodkkihler- -
acrodynamische Kohlungsein-

Die Grundlage fiir die Bewerfung und Beurteilung
der Blodkkiithlerbauarten bilden.die Ergebnisse von Un-
tersuchungen der Strdmungsverluste und der Wiirme-
abgabe von Kiihlerblécken in einem Strémungskanal
(Abb. 1). -Bei diesen Untersuchungen {1}, {2]. 3]') werden
der Druckverlust Ap des Kablerblocks vnd die Wirme-
abgabe Q desselben in Abhéngigkeit von der Geschwin-
digkeit © im Strmungskanal gemessen und in Form
eines Drockverlust-Kennwertes ¢, filr den unbe-

“héizten Ktiblerblock: c'*=T:%" eines Lufterwir-
mungs-Kennwertes P :

"la=(‘|—¢_)l(‘g—‘)-Q/F'1'0’0,'(‘l-—ll' m
|

sowic eines Temperatureinfluf-Beiwertes C, fiir den
Druckverlustkennwert coi prechend der hung:
Cok = Cup- (14 Cy oMy (t — )| T) @

dargestellt. Die Ergebnisse dieser Untersuchungen an
Kithlerbliodken liefern in erster Linie die notwendigen
Unterlagen fiir die Bemessung des Blokkiihlers, Gl 11.
Dariiber hinaus licfern die Kennwerte cex; na  die
Handhabe fiir die Bewertung der Blodkkithlerbauarten
hinsichilich ihrer Eignung fir acrodynamische Zwedke.
Eine cindeutige Beurteilung dieser Arst lafit sich an

ind cines, auf der Bezich isd: a bgabe "

) S. Schrifttum.

*) Vergl. Ringbuch 1T A 23.
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Abb. 1 Untersuchung oon Blodkkiihlern im Strémungs-
kanal . '

und Widerstand beruhenden, dimensionslosen Kenn-
wertes ¢ wg durchfithren (4]:

Welh—t)g-c 1 — "a/v, s
Crrn &2 =
- we ' Q.«'” Mea . Tae ®
Der Kennwert ¢ wg bildet den, das Kiihlerblodksystem
charakterisierenden  Proportionalititsfaktor in der’
Kiithlerwiderstandsgleichung des im Flugzeug einge-
bauten Blodkkiihlers: : . “)
. v.f
= _Paly Q-v - "e,)
Wk——g v, (l o) m_,.c'.“i_o ot~ Tea

)
r

Fiir den Vergleich der Kithlerbauarten unterei

3.

hiiltnisse des Kiihlerblocks ausreichend, da der Einflufl
des Kithlervortriebs infolge Lufterwérmung (vergl. Ab-
schaitt 1II) von der Kithlerbavart nahezu unabhingig
ist. Es kann daher bei diesem Vergleich die fiir den
Druckverlust - Kithlungs.- Widerstand geltende Bezie-
hung [4}: .

v, aAp
T:—V!-;—Vl—c_*- "'

heraigezogen werden.’ Somit ergibt sich als Bewer-
tungsgrifie fiir den Blodckiihler der Kennwert:

A —Vic, e 1
e Tae ™ er =T
Der Vergleich' der itlichen

blodkbauarten fiir Wasse

“Kthlleistungsbeiwertes

&)

Cuk * Vlag
Tiea

1ards

©
" Kiblet-

A,

cwg 12, [8] lehrt, daB der
Wasserrshrchen-Kithler mit ausgedebnter Verrippung.
Bauart SKF RR 240, von 175 mm Tiefe, Abb. 2, als zur
~Zeit giinstigste - Blockkthler-Bauart bezeichnet werden
kann, da dieselbe in bezug auf alle drei fur die aerody-
namische Eignung . Faktoren (Kiibl-
leistungsbeiwert ¢ wq, Gewidht und Bautiefe) den an-

Blod:kuhler SKF-RR 240/175 mm fief

rkijhlung _hinsichtlich. ihres_
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.deren Bauarten teils gleichwertig, teils iiberlegen ist.

}iihlung fast

Diese Kiihlerbauart der Siiddeutschen Kithlerfabrik
(und ihr entsprechende Bauarten in der Ausfithrung an-
derer Firmen) findet z. Z. in Deutschland fiir Wasser-
chlieBllich Ver dung

Abb. 3 enthilt die Beiwerte cuir und mg, dieser Kiih-
lerbauart in Form einer dimensionslosen Auswertung
der AIA-Meflergebnisse {2] in Abhéngigkeit von der

Reynoldschen Zahl Re -"; Die Auftragung als Funk-
v
tion der Re-Kennzahl erméglicht die Ablesung der ge-

suchten Beiwerte cux und ne filr beliebige klimatische
und hthenklimatische Flugverhiiltnisse.

Fiir die Beiwerte ¢t und n¢y dieser gﬂnshgwtcn Kﬂh-

Bikerber[3) 20 srtdThy wy»tnfum By JarPas
Abb. 4. Drudk- und Stromungsverhiltnisse des Diisen:
kﬂhlerl

fliche Fyx und Kuhlluftgad:windigkeit o etwa umge-
kehrt verhiltig sein missen.

2. Kabhhmgswiderstand infolge Druckveriustes des

lerbauart kénnen folgende Niher g an- .
gegeben werden: Der Kiihlungswiderstand, der sich aus dem Druck-
— 61.-R—%_gss [\ verlust des Kihlluftstromes im Blodkkiibler ergibt, be-
Cor = - R =865 @ rechnet sich (vergl. Abb. 4) nach Impulssatz und Encrgic-
¢, = 136 o \7a) &leichung entsprechend Gl. (4) bzw. (4 a):
. 1 N - QIN
- 7 02 - . cv-
A q,_. 4 R, 1046 - v) ) [{)] Wy FT Rp—— H=0 I/ .cqu (4a)
\ Das Oe,‘dd“.d'e’" Kiihlerbauart mit Wasserkasten ey Kithlungswiderstand infolge Druckverlustes im’
cobne Wasseriohalt kaon mit: Kiiblerblock ist demnach der Kihl chwindigkeit b
Gy == 300 bis 220 - F; in kg ®) und dem Kennwert
ungegeben werden. (Der niedrigere Beiwert gilt fiir ) 1 — yYi—= C " .
Kilhler.) g o '"ﬁverhhlug.

Die in Entwicklung befindlichen neuesten Kiiblerbau-
arten in Leichtmetallausfiihrung (deren Vorteile in der
Vermeidung von Kupfer und Zinn, sowie in einem um
30 bis 50 vH. geringeren Gewicht zu sudhen sind) weisen
in Anpassung an die genannte SKF-Bauart dieselbe Kiih-
Iemefe (175 m.l) auf. Dle Kennwerte (cux, maa. C,) des

icht Nkiihlers stimmen mit® den-
jenigen des SKF-Kﬂhlers (Abb. 3) nahezu ﬂberc:n.

HL Grundsitzliche Zusammenhiinge swischen
) e iderstand, Kihlergrofe und den
Kahlungskennwerten
1. K : and Kabhlerstirnfiiche
Neben der Auswahl und Ausbildung eiher hochwer-
tigen Blockkiihlerbauart erscheint die Frage der zwedk-

miifligsten—-Auslegung - des -Blodkkiihlers-hinsichtlich- der——

zu wiithlenden Kiihlluftgeschwindigkeit o (Abb. 1 und 4)

tbzw. bei gegebener Fluggeschwindigkeit des Durdh-

flufigrades n,. = (—) und damit der Grifle der Kiihler-

" blokstirnfliche Fx von entscheidender Bedeutung fiir

die Grofle des Kiihlerwiderstandsverlustes.

Aus der Bezichung (1) folgt. daBl bei r Kiih-

lerbauart (nea), festliegender Kiihlfliissigkeitswirme Q .

= N (Q/N)und unverindertem Temperaturgefiille (fx—#)
die zusammengehbrigen bzw.erfor_derﬁidten Kiihlerstirn-

1~ o
o s
. 1]
U =ty '""'“'-\
-
ok s Lilaps Nl
| ‘ot
0 2
vl g
( 2 : s 5 6§ 1+ ¥
: aSam

Abb. J Knmmerle des Blod‘lﬂhlrn SKF RR2401175

: glinstigen Sinne. . Die

* Mien
%&m fm Hdﬂdtpnui des

Der Kahler als Abwirme-
Der Einflufi der Kiihllufterwirmung im Blo&kuhler

. #uflert sich in zweifacher Hinsicht: a) der Druckverlust-

beiwert dés Blockkiihlers cex’ ist béi geheiztem Kiihler-
block etwas héher als bei kaltem Kithler (vergl. Gl 2);
b) der Kiihllufistrom durch den gehe:zten Blodkkiihler

-madcht. cinen -HeiflluftprozeR durch. der cine Erhéhung

der Austritisenergie und Aumttsgudlwindlgkat [N
des Kiihlluftstromes, also einen Vortrichseffekt durch
Umsetzung cines Teiles (ng - Q) der. Zylinderverlust-
wiirme Q in Stﬂimungscnergle hmorbmg( und damit

den—Drudkverlust-Kiihl bsetzt-{12].
Der Kiibhler \urkt also als Stnhlprope“er. wobei als
Energlequelle die Zylinderverlustwiirme des Flugmotors

dient. Da der thermische Wirkungsgrad des idealisierten
Heiflluftprozesses (ng) vom Verdichtungsverhiltnis (pa/p)
in bekannter Weise abhiingig ist, wichst der Vortriebs-
effekt mit zunehmendem Druck vor dem Blodkkithler,
also mit abnehmendem DurchfluBigrad v.., d. h. mit ab-
nehmender Kiihlluftgeschwindigkeit 0. Im aerodyna-
mischen Kiihler treten dcmnadh zwei Vorginge ener-
getisch verschiedenen Ursprungs auf: der durch Reibungs-
erscheinungen verursachte Vorgang emes Energ:evcr-
lustes des Kdhlluftstromes, weldier zu Kiihl
Widerstandseffekt fishrt, und der durch Umwandlang
cines Bmdueila der Zylinderverlustwiirme in Stré-
mungsenergie -bedingte Energiezawachs der ‘Kiihlluft--
strdmung, der einen Kéhlungs-Vortriebseffekt hervor-
bringt. . :

4. Der Diseakibler mit m Durchfink-
grad als Ziel des Kohlerestwuries
| Fir den resultierenden Widerstand des aerodyna-
mischen Blodkkiihlers ist es hierbei wesentlich, dafl der
Widerstands- und der Vortricbseffekt durch Veriinde-
rung des Durchflufigrades ng, im fiir den aerodynami-
schen Vortricb gleichen Sinne beeinflufit werden:
Vortriebseffekt und Widerstandseffekt  dndern sich
beide mit abnehmendem Durdhfl d im gleichen,
Bedm‘\mfm fur niedri Kih-
lungswiderstands-Anteil, bzw. fiir mnluera:d:: Vor-
trieb sind: Kithler mit niedriger Kuhlluftgeschwindig-

-5
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keit.o (grofler Kiihlerstirnfliche Fy) oder (und) Flug.
zeugmuster mit hoher Fluggeschwindigkeit.

Zur Erzielung ecines niedrigen Druckverlust-Wider-
standseffektes und zugleich eines hoheren Heiflluft-
Vortriebseffektes mufl daher der Blodkkiihler in einen
Kanal ecingebaut werden, dessen Durdhflufigrad na.
durch Bemessung bzw. Einstellung des Austrittsquer-
schnittes (Diise) des Kilhlluftlm'nuls hinter dem Blodck-
kiibler auf den vom Standpunkt des Gesamtentwurfes
geringstmoglichen Wert herabgesetst . wird.

Da die Wahl einer geringen Kiihlungsgeschwindig-
keit bzw. eines niedrigen Durchflufigrades zu einem
Blockkiihler mit grofler Stirnfliche fithrt, und eine
Vergrofterung des Kiihlers (Gewicht! — Raumbedarf!
— Einbauschwierigkeiten — Beeinflussungswiderstand)
fir Hodhleistungsflugzeuge ebenfalls schwerwiegendce
Nachteile nach sich zieht, muft fiir jedes hochwertige
Flugzeugmuster ecine Auswahlberechnung der Diisen-
kiibleranlage durchgefiihrt werden. weldhe ein Abwigen
der beiden Einflisse (Kithlungswiderstand — Kiihler-
grofle und Kiihlergewicht) gegeneinander ermaoglicht.

- IV. Kennwerte und Beiwerte des Kahlereinbaues

Das Gesamtgefille Ap eines aus dem Flug und Pro-
pellerstau gespeisten Kiihlerkanals setzt sich zusammen
aus dem Flugstaudrudk ¢,. dem Propellerstandruck vor

" dem Kitihler: (¢, = a, - 4) und dem Unterdrudkgelille

Der Propellerstaubeiwert a, kann mit ~ 008 fir
Schnellflug und mit 0,12 bis 0,20 fiir den Steigflug an-
genommen werden.,

Der Dxl Frem | N
dufleren Strémung g -
trigt fiur verlustarmen Ktihlluftstrom O bis 0,05. Durch
cine an.der Diisenmtindung ausschlagende Spreizklappe
werden Beiwerte apg bis zu 0,40 bei Spreizklappen-
winkeln bis 40° erreicht.

Im Schnellflug und Reiseflug ist zur Erzielung eines
niedrigen Kiihlungswiderstandes der Durdhflufigrad v.,.
niedrig.dieSpreizkl-ppeino-hge(ab.=0;p.._=p°:Abb.').
Im Steigflug kann durch Ausschlag der Regelklappen der
Diisenmiindungsquerschnitt vergrofert (8pp.). verringert
und ein Unterdrudkgefille apg > 0 in der Diisenmiin-
dung erzeugt werden (apg = 0 bis 035). Damit kann
entsprechend Gl. (12) trotz wesentlich verringerter Bahn-
geschwindigkeit (o,’; q,’) im Steigflug (q,' = 030 bis
038-q) durch Erhéhung von ap; und lerabsetzung
von 8p g der gewtinschte Durchflufl (v) aufrechterhalten
und ein  wesentlich hésherer Durchflufigrad erzielt
werden. . .

iwert apy einer tangential zur

PV Y Di iind

V. Auswertung und Darstell der Kennwerte
. des Knhllmg-widmﬂdnm

det-Disenmindungy5e=-apr {7 (T )]
8, =qt+a,+a,,a+ ay)] (10)
Aus dem Gesamtdrudkgefiille Ap des Kiihlereinbaues

miissen der Blockkiihlerdrudkverlust: Apx = ey’ % o

sowie die Stromungsverluste im Kiihlerkanal:
der Diffusorverlust des Kihlluftstromes: Apy = ¢, - %r’

und der.Diisenverlust: ;
. P
Appe =cpg —;— v’=(l—?')- i‘ rat

" sowie der Genaiwindigkefudru& des Kihlluftstromes

bestritten werden: .
A,__;_ (It ey + oy + cpa) + ¥pa_ U1

T Aligemeiner

Die Auswertung des in Absdinitt II1, 2, 8 erlduterten
Widerstands- und Vortriebseffektes der Kiihluftstrs.
mung durch den Blodkkiithler erfolgt zusammenfassend
aus dem Impulssatz Gl (4), wobei die Disenaustritts-
geschwindigkeit v, mit den Druckverlustbeiwerten und
Kennwerten und den Luftzustandswerten (T o Pe Yo
des Kihlereinbaues aus der thermodynamischen g<
ziehung (15) berechnet wird: . :

des cingibantes Blodkahicrs

Lo .
N =1

Ya_. .,,(1)_*_ 1} .. Pa | TE | 487 c 1T+ 8-

vy VY T\ lp—@8p,+38p w2y

X
mit: puepy (L4 4-0'U—0,,0/29-T,-c ] 5= (15a)
P

Y ~_“!?.' a— Mae?)

— Das-bis-zum - statischen-Drudkin—der~ Diseiimtindiung

verbleibende Restgefille istdas Diisendruckgefiille (8p pg).
Die Abbiingigkeit zwischen Kiihlluftdurchflufl (o), Flug-
staudruck ¢, Durdhlufigrad, Disengefille 8ppa und
den Kennwerten (8p; apg und Verlustbeiwerten (cq;
cwx: ¢pa) des Kiihlereinbaues wird durdh die Beziehun-
gen (12) (13) und (14) dargestellt:

g)

Bp=aq[1+a,tap1+a)]=Lerl +ept e+ cpg) +ppy

- [l+dp+¢mll\+a’)l—3pmlq,

b as
. ae T4y + o + epp) 7
ar. Ve (Mt eat "-;k"'cnn)_""apmlq.—(l-i-a’)
pa = -

1 +a,)

Die Griflen apg; ap und (1 + X ¢) sind maflgebende
Kennwerte des Kiihlereinbaues. .

Die Verlustbeiwerte des Kihlereinbaues kbnnen wie
folgt eingesetzt werden: _ .
. . 11—,

cg == 0,08 == 008 “’1.:, (gute Diffusor-

anordnungen)

v 1
Cpg = (’11—9') (—v'— - —) mit p = 0,975 fur
_aer‘odyliamildn ) glatte Dﬂmmtlndnng
¢ex = Ktihlerblokwiderstandsbeiwert
(vgl. Abb. 8. und Gl..(2).

975"

G (15b)

T="T,-+a (15¢)

A9 =ape+ Apy = (s + ) & ot asd)
=__P . — pP— Ap

TR TS NS GRryan (15¢)

Der resultierende Kihlungswiderstand ergibt sich da-

mit zu:
Wy = N-(UN).o
T B800-g-c, - (t,—¢)

{ ¥ -
_ 1\* [ {7 ")_l'—' 7-c 1T, 1% Fan
! 'Vﬂ“"(i) 1Y (p—xﬁ * } 'v.'l'Bg

. _ﬂn "
Der Klammerausdrudcider Gl (16 a) bildet den dimen-

sionslosen Kennwert Cwg fiir den resultierenden Kih-
lungswiderstand des Kﬂhfau‘nhuu:

2 11487 ¢ (T + 8¢+ A1)
A (e
Cwo= Ty, p=ap) * w2y
.Q | as " Mea
Die B g des Dii iindungsq choittes F ¢
(Abb. 4) erfolgt entsprgdlend Gl (17):
. T R i A '
= 17)

' ° l’./u.
mit (v,/v,) aus Gl (15).



- folgt aus Gl. (15):

TTA2¢

Schlupp. W.  Aerodynamische Diisenkiihlung des flissigkeitsgekiihlten Flugmotors mit Blokkiblung

2. Kahlereinbau ohne Dase

Fir den Sonderfall eines Kiihlereinbaues ohne Diise:

]/ 1T .
Tiae - Nai T lie,+e ‘,-: Pa
ot

P = (3t 3py)

N (18)
T
N . QN-r A=)

" P = 00" g S T
3. Graphisches Auswertungs- und Darstellungsverfahren
" im r—S-Dhgtamm :

.3
Die Xnderung der KithHuftzustiande (p.’]’: T:E — '—) .

29
im Blodk-Diisenkiihler kann sehr ‘anschaulich im I-S-
(bezw. T-S-) Diagramm verfolgt werden, weldhes fiir
cine einfache graphische Auswertung der Austritts-
energie des Diisenkiihlers besonders geeignet erscheint?).
In-Abb. 5 sind die Vorginge durch die charakteristischen
Zustandspunkte:

d — Zustand am Diisenaustritt,

sowie_dem_Zustandsverlauf_a-b-c.d_im_I-S-Diagramm——Su /28 <_= Streke ¢’ —d_ermittelt__Ein_fiic_die_gra

schematisch dargestellt. — Die graphische Auswertung
der gesuchten Grofle v, bzw. £,%/2g und des Zustands-
verlaufes an Hand eines I-S-Diagramms kann wie folgt
durchgefiihrt werden: Gegeben ist derAnfangszustand
des Kiihlstromes a in der Kontrollfliche 0—0 (Abb. 4),
die Kennwerte des verwendeten Kiihlerblocks (o : Mea;
C,) sowie wa, und die Betriebstemperatur der Kiihl-

] i # v i 5

1bb. 6 Der zahlenmafigen Ausmwertung zugrunde ge-
legte Abhiingigkeit der Fluggeschmindigkeit und der
Kiihlfliissigkeitsroirme von der Héhe

kann nunmehr. der Zustandspunkt (c) am Austritt auns
dem Blodkkiihler im p und T-Netz des Wirmediagram-

mes, im Schnittpunkt der Linie p, = p—Aprund T, - -

T + Af_gelunden werden. Aus dem in (c) abgelesenen
¥, kann der geiinderte Wirmewert der kinetischen Ener
gie des Kiihlluftstromes hinter dem Kiihlerblodk: A -

‘a — Anfangszustand ‘der, ungestérten Luft; r/2g=A-2g ‘[(‘—,) — l] als Strécke c—c’ abgesetzt
b — Zustand am Ende der adiabatischen Verdichtung. werden. Damit ist sowohl der Zustandsverlauf im
¢ — Zustand am Austritt aus_dem Kiihlerblod;— ——Diisenkt’hler, als auch der gesuchte Betrag der Energie

des Kihlluftstromes beim Verlassen des Diisenkiihlers:

phische Auswertung des Diisenkiihlers geeignetes Wiir-
mediagramm fiir Luft befindet sich in Vorbereitung.

4. Abgren. der Widerstands- und Vortriebsbereiche
von Einba

Fiir einen Diisenkithler folgt ans Gl (15) als Grenz-

bedingung fir oo, =1 und Wig=0 dj_e_Beziehung;,_ t

vi;;.f (,l)’+[1 + (P fa_\p)‘%}ﬂz o (Ttbttae

- s

*
flache (). Dusch Absetzen a—b = A 3% (1 —5,) auf g ®0)
" der Senkrechten vem Anfangszustand (@) wird der Zu- = .. . " ° . :
standspunkt (b) im Verdichtungszustand vor dem Kiihler f,_P %;,ScnoKuhleélohlnse D“;c({:ls‘;. al;eG.n;lnzbedl.ngung
graphisch - gefunden. . Die.. Zustandsgréflen. . T und-.y....t97 % =0 aus Gl. (18) un ). die_Bezichung?): :
werden aus dem T- bzw. y-Liniennetz in Punkt (b) ab- . Qe 1 At ,
gelesen. Aus den durch inc Bedingungen der Aufgabe ]/l F = [l +; (c A | )] [1 + T @b
(Mo: €wki Men: el Mao) gegebenen Groflen Apy und At . Pe } Cuxe _ _
o 5. Kenowerte des resultierenden K@blungswiderstands
: - N - von-Etnbsukfihlern - (Dseakfihlern)- i
" - i Bei der Auswertung des resulticrenden Kiihlungs-
- widerstandes von Einbaukiihlern bildet der Kennwert
Cwq (Gl.16a)  als dimensionsloser Proportionalitiits-
J faktor fiir den resultierenden Kilhlungswiderstand und
fir den Kiihlverlustleistungsanteil ¥ den eigentlichen
Kennwert fir die Wertigkeit eines Kithlereinbaues. Die
| Beziehungen zwischen dem Kenawert C wq und den Bei-
‘werten bzw. Kenawerten ¢, ., F,/A gehen aus den fol-
gcaden Beziehungen hervor: -
o . (QN -N-v,,
| P 4= Cuo i R e e, g B )
. N1 -t
T W n T8N [(o73 o "Nae . ., @8)

. 4/. l
15 #ﬁ
.

']

: S5
Abb.5 Darstellung des Zustandsverlaufs der Kiihliuft
im Wdrmediagramm

!

We'8600-75-g- ¢, - (fy — H-+,

UN-n,,
2 y = s - N =  —
FoN = Wifq. - N = Cypy B0, —n 15 @

6. Nah far den resultierenden K
'uerung-lomg en en w

Fir die Auswertung und Berechnung von Diisen-
kiihlern geringer_Erwirmungsgrade (Wasser- und Gly-
kolkiihler) ist die Verwendung einer angeniiherten, da-
fiir cinfacheren Beziechung fiir das Geschwindigkeitsver-

" Eine. Darstellung des Zustandsverlaufes im Druck-
Geschwindigkeitsdiagramm findet sich in [14]. -

‘) Die Auswertung der Grenzbedingungen fiir den
Blockkiihler SKF ohne Dise ergibt, das Kihlervortricb
erst bei nicht erreichbar hohen i:rwiirmungsgrudl‘n:
AUT > (1,18 [euw + ca} — 1) erzielt werden kiinnte.

975"

ey

_T —
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/] \\ 4
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HREEAN
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* g «,

2] $ . &

4bb. 7 G'eadlmindigktl'tmrhiltnil o‘.,/on fiir den
_Diisenkiihler—mit Wasserkiihlung (85° C)

héltnis o.,/D‘ und fiir den Kennwert Cwedes resultie-
renden Kiiillungswiderstandeu ecines Kiibhlereinbaus

leich

1hh. 8  Geschindigkeitsoerhiiltnis valo, fir Discn-
kiihler mit Drudkroasserkiihlung (105° C)

hod N 7 —

ebenfalls empfehlenswert. Diese Niheru gsg g
(vergl. [4]) lautet fiir C yo:

y

!
-
|-

NN

Cwq="

e XY
1—9 Vl_— (c_:“+_c,,)-~q¢,'+ll—~r,,"'(1+c.,*-f:cd)l~7

. Nea * Mlae : .. (25)

Die angeniiherte Grenzbedingung fir die Wider-
standsfreiheit eines Diisenkiihler-Einbaus lautet ent-
sprechend:

: T+ A= 713"
Tlae = - - - kY3
W= T[ Ct (e + c_d)?]
Die aus der Niherungsgleichung (25) gewonnenen E-
gebnisse sind bei der zahlenmifligen Auswertung des

(26)

Absdhnittes  VI' den Ergebnissen der genauen Gl. (16a)

gegeniibergestellt; .wie der Vergleich zeigte, sind die Ab-
weichungen entweder verschwindend gering. oder sie
bleiben' in den fiir technisch ch zuliissig

Grenzen. (Vergl. in Abb.7 und 9 die Obereinstimmung

dcr*Einulpunkte—'lNihcmngslﬁsulig]'\"ii:if”,d&i ausge-

zogenen Kurven.)
7. Wm der Vortriebaleistung eines Disenhthlers
Der EinfluR des Heilluftprozesses des Kiihlluft-
stromes im Diisenkiihler wird bei der Ermittlung des
resultierenden Ktihlungswiderstandes nach den -Bezie-
hungen (15), (16a) und (25) in vollem MaRe beriick-
sichtigt. Die Auswertung dieser Beziehungen ist in Ab-
schnitt VI durchgefiihrt und zeigt. dafl die Vortriebs-
leistung des Diisenkiihlers als Wiirmestrahlpropeller
bei Durchflufigraden unter 0,08 bis 0,15 (je nach Flug-
hihe) griofler ist, als der Drudcverlust-Widerstand. so
dafl ein resultierender Kiihlungsvortrieb verbleibt. Fiir
die Frage der weiteren Entwidklungsfihigkeit- des Dii-
senkiihlers als Wirmestrahlpropeller ist die Bestimmung
des bestenfalls erzielbaren Grenzwertes der Vortricbs-
leistung und dessen Abbkiingigkeit von den mafigeben-
den Griflen von Interesse. Dieser Grenzwert ergibt sich
aus der Energiegleichung im Zusammenhang mit dem
crsten Hauptsatz der Wirmelehre bei Beriicksichtigung
des Wirkungsgrades n eines Strahlpropellers zu:
NV.,,=7‘8§'N'Q/N""IQ"I 27)
Fir den ldealprozel der Kithlluft mit adiabatischer

Verdichtung und Expansion, sowie Wirmezufuhr unter
gleichem Drudk (Apx ~» 0) betriigt der thermische Wir-

kungsgrad: . “« " |
Pa K1 (=,
"V=l—(p.+q.(l—m..')) YT &

—8- 97““

[

N

f
3
|
i
|
{
t
;

t HF g

B\

8

YA S

80— ar

TAbbT9 " Geschmwindigkeitsverhalinis " fiir den Diixen-

[
kithler mit Drud-masserkiihlung (125° )

somit
nHl—,.) 20,
Nimar = N-(QIN) o N+ ) 2%
‘ 688 - 2000 - (Tu + m) ,
und als Anteil der Motorleistung: | i
. _ QN . %' (1 — 7,0 ) 2, 80)
Vmar 632 - 2000 (n+2_;,_;) (v, +.r,,)

Der Grenzwert des erzielbaren Vortriebsleistungsanteils
ist verhiiltig der im Kiihler. je Leistungseinheit abge-
fiihrten Verlustwiirme, annihernd verhiiltig dem Qua-
drat der Fluggeschwindigkeit und umgekehrt verhiiltig
der absoluten Lufttemperatur im Verdichtungsendzu-
stand. Der Grenzwert erreicht also im Schnellflug [C)]
und im Hohenflug (1/T,!) die hiochsten Werte.

Fiir den Wasserkiihler werden in Bodennihe und im
Hohenflug folgende Werte von NQ und X ymarerreicht:
Wasserkiihler, Q/N = 300 kcal/PSh. nqy —pm 0
Bodenniihe, r, = 100 m/s; Me=17vH; =z} .. =10vH

v, =200 m/s; g == 64 vH; x, . =87 vH
Hohenflug, v, = 150 m/s; ne=49vH; x,_ =28vH
. m/s; 4o=128vH; x,. . =70 vH

Fiir die erreichbaren Durdhflufigrade %ae == 0,15 bis
03 ist der Vortriebsanteil des Dusenkiihlers etwa 10 bis
15 vH. kleiner als diese Grenzwerte,

v, =
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VL Zahleamibige Auswertung der Kohlungs-
M-Kennmvongwmm
far FlughShen von O bis 15 km

Die Auswertung ist fir Wasserkithlung (85 bis 125°).
am ‘Blodkkilhler SKF RR 240/175 fiir Durchflufigrade .

Nas= 0,05 bis w.s fiir Flughthen von 0—15 km durch-
gefiihrt. Fir dic Fluggeshwindigkeit sind die Schaell-
flug-Verhiltnisse eines neuzeitlichen Verkehrsflugzeuges
(Abb. 8) zugrunde gelegt (100 bis 150 m/s).

Die Strémungsverlustbeiwerte des Kithlereinbaues
sind mit cg = 0,06-(1 — n,"Vn® d.b. 5 vH. des Ver-
dichtungsgefiilles fiir den Diffusorverlust und mit @ =
0,975 angesetzt; sie entsprechen den mit gutem Kiihlez-
cinbau erzielbaren Verhiltni Die Ergebni der
Auswertungen sind in einer Reihe von Schaubildern
zusammengefafit.

In Abb.7, 8 und 9 ist die fiir alle weiteren Auswer-

mafgebende Grifle va/o, in Abhéngigkeit vom

tungen
" Durchflufigrad - fir Wasserkiihlung (85°, 106°, 125° C)

fir vier verschiedene Flughdhen (0 —5— 10 — 15 km)
aufgetragen. Die Auswertungsergebnisse fiir die Kenn-
werte Cypyg sind .in-den_Abb. 10, 11 und 12 zusammenge-
fafit. Der resultierende Kiihlungswiderstand des Diisen-
kithlers kann, wie aus den Abb. 1.bis 12 hervorgeht.
durch Verringerung des Durdhflufigrades (Vergrifierung
der Kihlerstirnfliche entsprechend Abb. 14 und 15) be-

hdhe bis 11 km an und fillt mit weiter zunehmender
Flughthe wieder ab.

Die. Auswertungsergebnisse fiir den Kennwert Cwe
= { (nad. Abb. 10 bis 12, besitzen fiir alle Diisenkithler
mit SKF RR 240175 Blockktthler - (oder gleichwertigem
Kithler) und verlustermem Diffusor und Diise allge-
meine Giiltigkeit, da der Einflyft der Fluggeschwindig-
keit auf den Kennwert Cpgq (extreme Abweichungen
ausgenommen) vernachldssigbar gering ist. Der Kenn-
wert Cipg erreicht bei Druckwasserkithlung fiir n,, =
0.2 jn 0 und 15 km den Wert 1,0 in 5 und 10 km den
Wert 0,73; fiir n,. = 025 ist Cwg in allen Flughthen
zwischen 0 und 10 km gleich 1.3 bis 1.4; fiir n,, = 0.3 ist
Cwq in 0 km am kleinsten (1,75), in 5 km — 1.85; in
10 km — 2,25 und in 15 km — 2.6.

Die Auswertung der Kennwerte F,/N und x kann anf
Grund der Bezichungen (28) und (24) fiir jeden beson-
deren Fall aus dem Kennwert Cwq vorgenommen
werden. g :

VII. Gestaltung des Kahlereinbaues

Von einem - hochwertigen- Einbau eines Blockkiihlers

am . aerodynamischen Flugkérper (Rumpf, Gondel,
Fliigel) wird verlangt. daf er keine Stérung der Haupt-

YT T 71

Bei der Auswahl der giinstigsten Kiihlergrifle (Fy) bzw.
des giinstigsten Durdiflufigrades n., miissen jedoch so-
wohl die durch Abb. 10 bis 12 gegebene Abhiingigkeit
des Kennwertes Cpg vom Durchfluflwiderstand, als auch
die aerodynamischen Nebenverluste und das Kiihler-
gewicht beadhtet d Die giinstigste Diisenkiihler-
anlage wird daher stets eine Kompromifilssung dar-
stellen®. - S . :

Die Auflésung ‘der Grenzbedingung fiir Kihlungs-
widerstand- Wy = 0 ist in Abb. 13 fiir Wasser- und
Glykolkithlung veranschaulicht Bei Wasserkithlung

-.wird Kithlungsvortrieb. bei Durchflufigraden uuterhalb -

Tae = 0,07 bis 0,095 in Bodennéhe und bei Tige = 0,145
bis 0.155 in 10 km Hohe erzielt. "Die entsprechenden
Werte fiir Heifikiihlung (125° C) betragen 0.12 und 0.16.
Der Grenzwert des Durchflufigrades steigt mit der Flug-

,
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|
[l I A e re
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Y Auf die acrodynamisdien Nebenverluste und Be-
cinﬂnsungswid_'enﬁnde*w-_{r‘de in dieser auf den Kiih-

- lungswid geschnittenen _Ul;:emd:gil‘g& nicht
niher ei en, da diesel in hohem von
. aerode ynmne‘n Grioflen und gestaltungstedinischen

Geiebenbeiten des Flugzeugmusters und der jeweiligen
Kihleranordnung abhangig sind (vergl. [ﬂ‘ und [7]).
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[ 5 L] [} in [

. Abb. 13 Grenz-Durchflufigrade -fir W = 0.
g um die dy ischen Kérper hervorruft,
daB Becinflussungswiderstinde und zusétzliche Rei-
) bungsflichen vermieden, bzw. auf das geringstmigliche
—-———M.ﬂ-bad:rﬁnh-blciben."und'daﬁ'die‘S!rlsmTﬁ{ng
im Kithlerkanal (Diffusorverlust, Diisenverlust) in zu-
lissigen G bleib .

Kihleranordonung. Verlustbringende Stérun- .

gen der Hauptstrtmung durch den Kiihlereinbau und
den abgezweigten Kithlluftstrom koénnen entstehen:
a) durch vorspringenden Einbau des Kihlers und Kiihl-

luftkanals, b) durdch Ablésungserscheinungen und Ver-

wirbelung bei der Verzweigung des KiihHuftstromes
vor dem Kiihler und beim Zusammenflul des Kiihlluft-
stromes mit der Hauptsirdmung binter dem Kihler,
©). durch ausgeschlagene Spreizklappen im Disenaus-
trittsquerschnitt. . )
Die’ Richilinien fiir den Kdhlereinbau lassen sich wie
folgt kurz zusammenfassen: : .
1. Der Blodkkiihler soll miglichst versenkt in Rumpf.

i Gondel - oder -Fliigel - eingebaut - sein; -keine ~eckigen——Z :

Umrisse haben und eine Kihlerstirnfliche mit gro-
flem Breitenverhiltnis aufweisen (zwecks Erzielung
einer geringen Dicke des Kithlluftstromies senkrecht
zur Wand des acrodvnamischen Kérpers).
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Abb. 14 Kihifhchenbedarf FyIN fir Wasserkiihlung
(85° C) und v, mit o, und Q/N aus Abb.6
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" .bb. 15 Kihlflichenbedarf Fi/N

2. Da der Z flofi der Haup ng mit der
Kiblluftstrémung aus der Ktihlerdise immer einc
Ablésungserscheinung ausléeen kann. soll der Kiih-

ler, insbesondere dessen Diise, an Stellen mit ge-.

ringer Ablé fah geordnet sein (Unterseite
des Rumpfes. der Gondel: Druckseite des Fliigels)
3. Beim Rumpi- oder Gondeleinbau sollte der Kiihler
so weit wie miglich nach vorne angeordnet sein, da-
mit der Zusammenflufl des Kthlluftstromes mit der
Auflenstrémung vor dem. Hauptspant erfolgt. —
Kiihl dnung ldse diesen Richtlinien weit-
gehend entsprechen, sind: Der Ringkiihler vor dem Mo-
tor (4] S. 24 und 56, {6] S. 45). der Tragfligelkiihler
({4] S. 35 und {7]) und der Brustkiihler beim V-Motor.

Kihlerkanal. Zur Vermeidung gréfierer Neben-
verluste im Kiiblerkanal mufl der Diffusor mit kleinem
Erweiterungswinkel ausgefiihbrt werden, zur i

Vermei-
dung zusitzlidier Reibungsflichen nicht zu lang sein
und ecingn Teil der Flugstauverdichtung der freien
Stré g iiberl Der Eintrittsq chnitt des Dif-
Susors. Fe_mufl fir.-den Steigflug: (0,) ausreichend: be-
messen sein (Fq > 0-Fy/v,’). Die Diisenmiindung muff
frei von allen Stir auslosenden Stromungshinder-
nissen sein. '

de=-Dii

_Regelung._ Die kiihlluftseitige-Regelung—de—Di
senkiihlers soll zur Vermeidung von Druck- und Wvider-
standsverlusten im Schnellflug als Diisenregelung, nicht
als Drosselregelung ausgefiihrt werden. Die Spreiz-
klappenregelung im Diisenaustrittsquerschnitt ermiig-
licht bei zwedkmaBiger Anordnung der Drehachse der
Spreizklappen cine gleichzeitige Verinderung des Dii-

tindungsq chnitt infl g von 8ppg)
und des Diisenmiindungsdruckes . (Beeinflussung von
apa). Die Spreizklappe ist daher das gegebene Regel-
organ filr einen Disenkiibler mit knapp bemessenem

Blodkkiihler. Bei reichlich bemessenem Blodckiihler jst

eine Diise mit.Schicbewand - ({4]- Abb, 20). vorzuziehen,
da hierbei ein zusitzlicher Widerstand der R gelei
tung einschlieflich Beeinflussungswiderstand vermieden
wi '

s b
1 -

Die Untersuchung der grundsitzlichen Fragen der
Diisenkiihlung mit Blocdkkiihlern fihrt zunichst zur
Definition eines Kennwertes, der einen Mafistab fiir die
Eienung der KiihlerbnuartJ fiir aerodynamische Zwedke
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Jiar Drucdkcmasser-
kithlung (125° C) und ., mif o, und QIN aus Abb. 6
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liefert. Ferner wird gezeigt. daft sowohl der Wider-
standseffekt als auch der Vortriebseffekt eines Diisen-
kiihlers durch Verminderung des Durchflufigrades n,.
in einem fiir den aerodynamischen Vortrieb giinstigen
Sinne beeinflufit werden, so daf Diisenkiihler mit
héherer Fluggeschwindigkeit und groBerer Kiihlerstirn-
flaiche gianstigeren Kiihlungswiderstand bzw. Vortrieb
erzielen und der Diisenkiihler mit kleinst miglichem
Durchflufigrad das Ziel darstellt. Unter Verwendung
von Beiwerten fiir den Diffusor und Diisenverlust wer-
den genauere und angeniiherte Beziehungen fiir den
rcsultierenden Kiihlungswiderstand bzw. -vortrieb und
fiir die Grenzwerte des Durchflufigrades angegeben
und zahlenmiflig ausgewertet, wobei die Ergebnisse
in Form der allg in verwendbaren Kennwerte va/o,
und Cwg in Abhiingigkeit vom Durchflufigrad fiir ver-
schiedene Flughohen - dargestellt' sind. Die Ergebnisse
der Auswertung zeigen. dafl bei Kiihlmitteltempera-
turen von 105 bis 125° C Kiihlervortrieb bei Durdhflufi-
graden unter 0,15 zu erwarten ist. Die Frage der Ge-
staltung eines  verlustarmen Kiihlereinbaues wird
grundsitzlich ertrtert und hierbei auf den Ringkiihler
"als giinstige Einbauform hingewiesen. Auf Grund eines
Darstellungsverfahrens des Kihlluftprozesses im En-
tropiediagramm wird ein anschauliches und cinfaches
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