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Licher Uberblick

Die Geschichite des Fliegens ist erst ein gutes halbes Jahrhundert alt. In
diesen halben Jahrhundert hat die Luftfahrttechnik eine Entwicklung durch-
gemacht, die zwar nicht rascher als die anderer Richtungen unserer heuti-
gen Technik war, die aber stets das 6ffentliche Interesse fand und den
auBenstehenden Beobachter faszinierte, Vor allen Dingen setzt immer wieder
die auBerordentliche Stelgerung der Geschwindigkeit von den kleinen Werten
der Anfangszeit bis zur heutigen mehrfachen Schallgeschwindigkeit in Er-
staunen., Diese Entwicklung ist auf zwel Punkte zurickzufithren

1. auf die immer bessere aerodynamische Gestaltung der Flugzeuge und
2. auf die stetige Verbesserung der Triebwerke.

7Zu der Entwicklung des Kolbenflugmobtors von seinen Anfingen bis zu seinem
jetzigen Entwicklungsstand braucht nicht viel gesagt zu werden. Sie ist
allgemein bekennt, Das Thema dieses Vorbrages ist das Strahltriebwerk, wel-
ches zls ginzlich neue Antriebsform den Kolbemmobtor abgeldst und den gegen-
wirtigen Stand der Iuftfahrttechnik ermdglicht hat,

Die Notwendigkeit eines derartigen Antriebsmittels ergab sich zwangsliufig,
als die ILuftechraube ihre Anwendungsgrenze erreicht hatte, Obwohl die Iuft-
schraube bei Fluggeschwindigkeiten bis etwa zur halben Schallgeschwindig—
keit ein geradezu ideales Vortriebsmittel darstellt, sind ihrer Anwendung
bei groBeren Fluggeschwindigkeiten doch Grenzen gesetzt, Ihr Wirkungsgrad,
der normalerweise mehr als 80 Prozent betrigt, £411t ndmlich stark ab, wenn
die Fliigelspitzen bei zu groBen Fluggeschwindigkeiten mit relativer Schall-
oder Uberschallgeschwindigkeit arbeiten miissen. Chne grundsidtzlich das Ver-
fahren der Luftschraube zur Schuberzeugung, nimlich Beschleunigung von Gas-
massen und Ausnutzung ihrer Reaktionswirkung, zu verlassen, arbeitet das
Strahltriebwerk mit einem unter Vermeidung dieser Schraube unmittelbar er-
zeugten Gasstrahl.

Das Prinzip dieser Wirmekraftmaschine war schon viele Jahre bekannt, jedoch
hatten die Entwicklung warmfester Werkstoffe und der Kreiselmaschinenbau
noch nicht den Stand erreicht, der seine Verwirklichung gestattete, Erst inm
Jahre 1939 flog das erste Flugzeug mit Strahlantrieb - eine Heinkelmaschi
ne (Bild 1, Seite 3).

Von diesem Zeitpunkt an setzte in vielen Lindern eine rege Forschungstétig-
keit auf den Gebieten der Verdichter, der Turbinen sowie der zum Bau dersel-
ben erforderlichen hochwertigen Werkstoffe ein, die zu der heubtigen Entwick-
lungshdhe der Strahlantriebe fiihrte,

In England wurde zweil Jahre nach dem Start der Heinkelmaschine im Jahre 1941
der erste Flug mit einem Disenflugreug durchgefiihrt, Bild 2, Seite 3 zeigt
diese lMaschine, Sie war mit einer von WHITTLE konstruierten Strahlturbine
mit Radialverdichbter und Einzelbrennkammern ausgerilistet.

In Bild 3, Seite 3 ist die erste amerikanische Disenmaschine dargestellt,
deren Flug 1942 erfolgte. Ubrigens war auch das erste zweimotorige Strahl-
flugzeug eine deutsche Entwicklung, ndmlich die He 280, Sie startete zu
ihrem Jungfernflug im Jahre 1941,



In Laufe der Welterarbeit zeigte sich, daB das neuverwendete Arbeitsprin-
zip nicht nur die Moglichkeit bot, hichste Fiuggeschwindigkeiten noch mit
gutem Vortriebswirkungsgrad zu erreichen, sondern dall damit auch hdéchste
Wellenleistungen in einer Triebwerkeinheit verwirklicht werden konnten,
Indem man diese Wellenleistung beim Propellerstrahlantrieb wieder einer
Iuftschraube zufihrte, war es miglich, die Luftfahrtantriebe auch bel
niedrigen Geschwindigkeiten wesentlich welter zu entwickeln, und zwar in
Richtung auBerordentlich vergriéBerter Leistungen. Damit wurde eine wesent-
liche Steigerung des Abfluggewichtes der Flugzeuge erreicht,

In den verschiedensten Liandern sind heute Strahlturbinen, also Triebwerke
mit reinem Strahlantrieb, bis zu etwa 13 500 kp Schub in der Entwicklung.
Der anfangs hohe Kraftstoffverbrauch konnte im Laufe der Zeit von etwa
1,4 kg/kph auf etwa 0,75 kg/kph gesenkt werden., Die Propellerturbinen,
also Strahltriebwerke mit Tmftschrauvbe, leisten bis 15 000 PS5 und errei-
chen heute in der Hdhe einen Kraftstoffverbrauch von 180 g/PSh.

In den Bildern 4 und 5 werden, bevor auf weitere Einzelheiten eingegangen
wird, zunichst zwel Vertreter unseres neuen Flugzeugantriebs vorgefihrt.

Bild 4, Beite 3 zeigt die Strahlturbine BRISTOI~SIDDELEY OLYMPUS 101, Sie
1st dort dem Kolbermmotor ALVIS LEQONIDES gegenlibergestellt,

Beide Triebwerke haben etwa gleiche Stirnfldche, jedoch entwickelt die dar-
gestellte Strahlturbine am Stand einen Schub von etwa 4600 kp, wohingegen
mit dem Kolbenmotor (550 PS) iiber die Imftschraube nur ein Vortrieb von
ungefdhr 605 kp erzielt werden kann,

Im Fluge dndert sich das Verhdltnis der Schiibe noch wesentlich zu ungunsten
des Kolbemmotors, Wahrend ndmlich der Schub der Strahlturbine prakbtisch kon-
stant bleibt, f&11lt derjenige des Kolbenmotors bis suf etwa 150 kp bei

700 kn/h Fluggeschwindigkeit ab.

Natirlich besitzt das Strahltriebwerk ein groleres Volumen, Doch ist seine
groBe Liange fur den Einbauwirkungsgrad im Flugzeug von untergeordneter Be-
deutung., Wesentlich ist, daB sein Gewicht gegeniiber dem Kolbenmotor nur ver-
haltnismiBig gering - von 450 auf 1600 kg - zugenommen hat, also nicht pro-
portional zum Volumen,

Bild 5, Seite 3 zeigt die Propellerturbine NAPIER ELAND EL 5, die Strahl-
und Luftschraubenantrieb vereinigt, Das Triebwerk wiegt ohne Luftschraube
bei einer Startleistung von Ng, = 4200 PS nur 816 kg, was einem Einheits-—
gewicht von 0,194 kg/PS entspricht. Beste Kolbenmotoren liegen demgegeniiber
bei Werten von 0,5 kg/P8.



[> Bild 1
Erstes Disenflugzeug der Welt
Heinkel He -178

<] Bild 2
Erstes englisches Turbinenflugzeug
Gloster E-28/39, das am 1. 5. 41 flog

[> Bild 3 i
Erstes amerikanisches Disenflugzeug
Bell P-59 A

<] Bild 4
Gegenliberstellung:

Strahlturbine

Standschub 4600 kp
Triebwerk-

durchmesser ~1m
Gewicht == 1600 kg
Kolbenmotor
Standschub 605 kp
Triebwerk-

durchmesser == 1m
Gewicht ~ 450 kg

mit Luftschraube

[>> Bild 5
Propeller-Turbinen-
Luftstrahltriebwerk
Napier Eland EL 5
Startleistung 42 0 PS &qu

Verbrauch 0,254 kg/PSh
Gewicht o. L. 816 kg




2, Wirkungsweise und 13‘J.x:d:e11ung der Strahltriebwerke

Un eine Einordnung des Strahlantriebes in die bisher bekannten Flugzeugan—

triebe zu ermdglichen, wollen wir in Bild 6 Rakete, Imftschraube und Strahl-

triebwerk in ihrer Wirkungsweise betrachten, In allen drei Fillen wird eine
llasse entgegen der Flugrichtung be-
schleunigtb. Als Reaktion auf diese

o Rakete Beschleunigung ergibt sich der Vor-

<l

trieb, der nach dem Impulssatz gleich

der zeitlichen Anderung der Bewegungs-—

groBle der beschleunigten Masse sein
mulf3,

In Falle der Rakete wird die beschleu-~
nigte Masse vomn Triebwerk selber mit-
gefihrt, Bie setzt sich aus Brennstoff
und Oxydationsmittel zusammen, kann

sich in festem oder fliissigem Zustand
befinden und wird durch Verbrennung in

Gasform Ubergefihrt, Bezeichnen wir
die in der Zeiteinheit von der Réke-
te ausgestoBene NMasse mit & und die
S=m(c-v) Geschwindigkeit, mit der sie die Rake-
te verldBt, mit ¢, so ist der Schub

S =1n = ¢,

-_I_ITﬁTr"O - Normalerweise verldBt das Gas die Ra-
x\ \\\\ = kete mit Uberschallgeschwindigkeit;
%§\ §§\§ = ;7”' sie kann daher nur bei sehr groBen
Geschwindigkeiten mit gutem Wirkungs-
grad eingesetzt werden und hat des-
wegen heute noch fast ausschlieRlich

\\\\\\\

B 6 DRRAEEsE dée ortniohas Bedeutung fir Sonderzwecke, insbeson-
erzeugung dere fir den Weltraumflug,

Die Eigenart des Raketenschubes liegt darin, daB er von der Fluggeschwindig-
keit unabhingig ist. Das gilt nicht mehr fir Luftschraube und Strahltrieb-
werk. Auch in diesem Falle werden Gasmassen entgegen der Fluggeschwindig-
keit beschleunigt. Diese befinden sich aber nicht im Triebwerk selber, son-
dern werden der umgebenden Atmosphire entnommen, Sie strémen der Tuftschrau-—
be bzw, dem Triebwerk mit einer Relativgeschwindigkeit gleich der Flugge-
schwindigkeit zu und haben dementsprechend bereits einen auf die Zeit bezo-
genen Anfangsimpuls m - v, so daB die fir den Vortrieb verantwortliche zeit-
liche Impulsénderung — und damnit der Vortrieb selber -

S:IEI.'(C—V)

ist., Der Unterschied zwischen Imftschraube und Strahltriebwerk liegt ledig-~
lich darin, daB die Tuftschraube einer sehr groBen Luftmenge eine verhilt-
nismdBig kleine Geschwindigkeitsinderung (¢ - v) erteilt, wihrend das
Strahltriebwerk eine kleine sekundliche Luftmasse um einen groBen Betrag

(c - v) beschleunigt. Wie die Schubformel zeigt, ist der Vortrieb von der
Fluggeschwindigkeit v nunmehr abhingig,




Wir erkennen, daB die Schuberzeugung bei Propeller- und Strahltriebwerken
bis auf die genannten quantitativen Unterschiede vollig gleichartig ist.
Beim Luftschraubentriebwerk wird der Strahl lediglich mittelbar durch die
Iuftschraube erzeugt, wihrend beim Strahltriebwerk der zum Vortrieb be-
nutzte Gasstrahl seinen Ursprung direkt im Triebwerk hat, Der lMechanismus
seiner Erzeugung in der Strahlturbine kann leicht an Hand des Triebwerk-
schemas in Bild 7 verstanden werden. lMittels eines Verdichters, in diesem
Falle axialer Bauart, wird Iuft der Umgebung durch den Einlauf angesaugt,
auf etwa 4 bis 14 ata komprimiert und in der darauffolgenden Brennkammer
durch Verbrennung von eingespritztem Kraftstoff auf 800 bis 1000 8 e
hitzt. Die heiBen Verbrennungsgase geben zundchst einen Tell ihrer Energie
an eine Gasturbine ab, die den Verdichter antreibt. Der dann noch vorhande-
ne Rest an Wirmegefille wird in der Schubdiise durch Expansion auf den Umge-
bungsdruck in Geschwindigkeit umgesetzt. Bild 7 zeigt den Verlauf won Druck,
Temperatur und Geschwindigkeit im Triebwerk.

i
ata | i [®g.2
g+ A 600
7 T // l\\\‘\_‘ ‘ 700
6 Jr Bmperatur ,/ | TM“ == 600
5t { lhe o * 500

| r | : | \
41 | P L | 7 1400
7+ Oruck p - /// 1 3 : + 300
27 — Geschwindigkei! v 1/
g : e T |

—_ | | J.

e e ——— - = == i £

Bild 7 Axialer KenngroRenverlauf in einem TI-Triebwerk

Ublicherweise faBt man Raketen- und Iuftstranltriebwerke unter der Bezeich-
nung Reaktionstriebwerke zusammen (Bild 8 Seite 6).

Die durchgefiihrte Betrachtung zeigt, daB dieses Schema eigentlich nicht
richtig ist, sondern daB - streng genommen -~ auch die Kombination von Kol-
benmotor und Luftschraube zu den Reaktionstriebwerken gehdrt. In Bild 8
ist diese Antriebsart daher nur der Gewohnheit folgend fortgelassen worden.,
Der wesentliche Inhalt dieser Darstellung ist die gegebene weltere Unter-
teilung der Luftstrahltriebwerke. Man unterscheidet:

a) Staustrahltriebwerke, bel denen die Verdichtung
der einstrimenden Luft durch den Flugstau erfolgt.

b) Turbinentriebwerke, bei denen man die aus der Atmo-
sphire entnommene Iuft im wesentlichen mittels eines Turbinen-Verdich-
ter~-Aggregates verdichtet,



Im Laufe der Entwicklung entstanden innerhalb beider Gruppen mehrere Bau-
arten, und zwar bei den Staustrahitriebwerken die Lorindiise und das Argus-
rohr, bei den Turbinentriebwerken das Turbinen-Luftstrahltriebwerk (T1),
das Propeller-Turbinen-Tuftstrahltriebwerk (PTL) und das Zweistrom—Turbi-
nen-Luftstrahltriebwerk (ZTL),

Fir das Turbinen-Iuftstrahltriebwerk wird auch die Bezeichnung Strahlitur-
bine benutzt, fir das Propeller-Turbinen-Iuftstrahltriebwerk der Ausdruck
Propellerturbine und fiir das Zweistrom-Turbinen-Iuftstrahltriebwerk die
Abklirzung Zweikreiser.

Reaktionsiriebwerke

l
I Raketentriebwerke I Luftstrahitriebwerke

I

1. Staustrahltriebwerke 2. lurbinentriebwerke

alLorindise ajlurbinen - Luftstrahltriebwerk (71)

bl Argusrohr t) Propeller - lurbinen - Luftstrahltriebwerk (PTL)

¢/ Zweistrom - lurbinen - Luftstrahitriebwerk (771 )

Bild 8 Reaktionstriebwerke,
Ubersicht

3. Staustrahltriebwerke

Das Staustrahltriebwerk geht auf einen Vorschlag von LORIN aus dem Jahre

1913 zuxrlick, weshalb seine einfachste Form vielfach zuch als L o T i 1 -
triebwerk bezeichnet wird, Eine praktische Bedeubung hatte diese
Antriebsart bel dem damaligen Stand des Flugzeugbaues noch nicht. Erst mit
zunehmender Fluggeschwindigkeit wird sie - wie noch gezeigt werden soll -
interessant und gewinnt bei Fluggeschwindigkeiten, die wesentlich h&her

als die Schallgeschwindigkeit sind, immer mehr an Bedeutung, Das Staustrahl-
triebwerk sel an die Spitze unserer Betrachtungen gesetzt, da es die einfach-
ste Form des Luftstrahltriebwerkes iiberhaupt darstellt,

Bild 9 zeigt das Schema eines Staustrahltriebwerkes nach LORIN, Dadurch
3
daB die erforderliche Verdichtung durch den Flugstau erfolgt und somit das
Verdichter-Turbinen~Aggregat entfdllt, hat das Triebwerk einen Aufbau von
gEreg ’
geradezu bestechender Einfachheit,

Mit Hilfe des Fangdiffusors setzt sich die kinetische Energie der dem Trieb-

werk mit der Fluggeschwindigkeit v zustrimenden Iufs groltenteils in stati- *
sche Druckenergie um. Danach wird bei konstantem Druck durch kontinuierli-

che Brennstoffzufubhr und Verbrennung Wirmeenergie zugefiihrt, Die Expansion

erfolgt in der Austrittsdise. Da die Austrittsgeschwindigkeit ¢ infolge der

Zufuhr von Wirmeenergie gréfer ist als die Fluggeschwindigkeit v, hat sich

die kinetische Strahlenergie erhiht,



Das Verh#ltnis dieser Energieerhfhung zur aufgewendeten Wirmemenge liefert
den thermodynamischen Wirkungsgrad 7; der Maschine, der im verlustlosen Fall
nur vom Verdichtungsverhdltnis & = p:/pH abhéngig ist, d.h.,

He
Vvll

(p: = Gesamtdruck, p, = statischer Druck der zustrimenden Luft, H, = unterer
Heizwert, B = Gewicht des in der Zeiteinheit zugefiihrten Kraftstoffes,) Wie
bei allen derartigen thermodynamischen Prozessen wichst mj nit steigendem
Verdichtungsverhiltnis oo an.
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Bild 9 Schema und thermodynamischer Wirkungsgrad des verlustlosen Lorinrohrs

Das Verdichtungsverhdltnis betrigt bei einer Machzahl M = 1 (d.h., das Ver-
hi#ltnis der Fluggeschwindigkeit v zur Schallgeschwindigkeit cg; ist gleich 1)
etwa 1,9 und nimmt bei grilRer werdender Fluggeschwindigkeit stark zu (vergl.
Bild 9). Man erkennt daraus sofort, daB Staustrahltriebwerke nur bei sehr
hohen Fluggeschwindigkeiten wirtschaftlich arbeiten. Der Verlauf von 7; in
Abh3ngigkeit von der Machzahl ist ebenfalls aus Bild 9 zu ersehen,

Wir konnen uns die Abhingigkeit des Wirkungsgrades von der Fluggeschwindig-
keit auch sehr gut im i,s-Diagramm, Bild 10, Seite 8 veranschaulichen., Hier
ist der (wirkliche, verlustbehaftete) Kreisprozel unter der Voraussetzung
konstanter Verbrennungsendtemperatur T# flir zwei Fluggeschwindigkeiten v und
v’ dargestellt. Mit wachsender Fluggeschwindigkeit 'steigt die spezifische
Energieerhdhung

des Strahles an, widhrend die zur Erzeugung der Temperatur T: zuzufihrende



spezifische Wirmeenergie

stetig abnimmt. Beide Effekte tragen zur Verbesserung des thermodynamischen
Wirkungsgrades bei.

Bild 10

KreisprozeB des Lorin-
rohrs, Darstellung im
i,s-Diagramm

Die kinetische Energieerhdhung des Strah-
les nimmt jedoch nicht unbegrenzt mit der
Fluggeschwindigkeit zu, sondern sie er-
reicht je nach der Hdhe von T: frither oder
spédter ein Maximum. Tm Grenzfall der Auf-
stautemperatur T:': Ty wird sie fiir den
verlustlosen KreisprozeB wieder zu Mull,
fiir den verlustbehafteten ProzeB schon
friher, Um also iberhaupt einen Triebwerk-
schub zu erhalten, ist daher mit steigen~
den Fluggeschwindigkeiten auch eine wachsen~—
de minimale Arbeitstemperatur zu verwirkli-
chen.

Bei dem ﬁier dargestellten verlusthehafte~
ten Frozel (Aufstau und Expansion mit einem
Wirkungsgrad unter 1) weichen natiirlich die
thermodynamischen Wirkungsgrade 1; in Ab—
héngigkeit von der Machzahl von der Tdeal-

kurve des vorigen Bildes ab, Thr wirklicher Verlauf ist fiir die beiden Tempera-

turen T: = 1000 °K und 1600 °K aus Bild 11 zu ersehen, Man erkennt, daB die Wir-
kungsgrade bei endlichen Machzehlen, die um so hiher liegen, je hoher die Tempe~
ratur ist, ein Meximum besitzen.
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Wir wollen Bild 11 benutzen, um gleich
noch zwei weitere Wirkungsgrade eingu—
fihren, die fir die Beurteilung von
Flugtriebwerken von Bedeutung sind, Im
thermodynamischen Wirkungsgrad 7; hat-
ten wir als Nutzeffekt der aufgewende-
ten Wirmeenergie die Erhdhung der kine-
tischen Energie des Strahles betrach-
tet, Diese ist aber noch kein MaR Tiir
die Vortriebsleistung, die sich als Pro-
dukt aus Schubkraft 8§ und Fluggeschwin~
digkeit v ergibt. Man hat daher noch
einen Vortriebs- oder Strahlwirkungs-
grad M, einzufiihren, welcher das Ver—
hdltnis der Schubleistung am Flugzeug
zur kinetischen Energieerhthung des
Strahles darstellt:

S.v 2
o = o o2 _ y? ) c
Br=smg 1 ae

Die Formel zeigt, daB 7y, nur vom Ver-

)



hiltnis der Austritisgeschwindigkeit des Gasstrahles zur Fluggeschwindigkeit
abhingt und fir den Fall, daB Fluggeschwindigkeit und Strahlaustrittsgeschwin-
digkeit Ubereinstimmen, gleich Eins wird., Dieser Grenzzustand hat Jedoch keine
praktische Bedeubung, weil dann ja der Schub 8 gleich Null ist und das Trieb-
werk keine Vortriebsleistung mehr liefert.

Auf alle Fidlle liegt der Strshlwirkungsgrad um so hoher, Jje kleiner die dem
stromenden Gas erteilte Zusatzgeschwindigkeit ist. Das ist auch ohne welteres
einzusehen, da die im Strahl steckende kinetische Verlustleistung proportioc-—
nal dem Quadrat, der gewonnene Schub dagegen nur proportional der ersten Po-
tenz der Zusatzgeschwindigkeit ist. GroBe Schibe sollten daher in erster Linie
durch eine groBe striémende Masse erzeugt werden, Das trifft gerade beil der
ILuftschraube im Gegensatz zum Strahltriebwerk zu, Hinsichtlich des Strahlwir-
kungsgrades ist dabher die Luftschraube dem Strahltriebwerk eindeutig lberlegen.

AuBer m; und 1, verwendet man noch das Produkt beider Wirkungsgrade, namlich
den Gesamtwirkungsgrad

- v
Mges = MM “H,- B

der die Vortriebsleistung direkt auf die im Triebwerk zugefiihrte Wirmemenge
bezieht, Dieser Wirkungsgrad ermoglicht den Vergleich verschiedener Triebwerk-—
arten untereinander und gibt AufschluB iiber die Eignung eines Triebwerks fUr
einen vorgesehenen Fluggeschwindigkeitsbereich, Hierauf wird im weiteren noch
niher eingegangen.

Die neudefinierten Wirkungsgrade 7 und Wg sind in lhrer Abhingigkeit von
der Machzahl ebenfalls im Bild 11 dargestellt., Wir erkennen, dafl die Strahl-
wirkungsgrade beil hdherer Temperatur tiefer liegen, wie es die hierbei vor-
handene griBere Strahlgeschwindigkeit erfordert. Die‘nws -Kurven zeigen einen
ghnlichen Verlauf wie der thermodynamische Wirkungsgrad 1; . Sie erreichen na-
tiirlich nur niedrigere Werte.

Die vorgetragenen Zusammenhinge machen es verstindlich, daf das Lorintrieb-
werk bei Fluggeschwindigkeiten unter 1000 km/h als Konkurrent der Turbinen~
triebwerke nicht in Frage kommt. Bei Uberschallflug ist es aber der gegebene
Antrieb, Das erste Flugzeug, das als Studiemmaschine ganz auf diesem Antriebs-
system aufgebaut wurde, ist die in Bild 12, Seite 15 dargestellte LEDUC 021
fir Machzahl 0,85,

Ein groBer Nachteil des Straustrahltriebwerkes ist die Tatsache, daB die Vor-
triebskraft erst im Fluge entsteht, Die LEDUC 021 muBte von einem Trigerflug-
zeug aus gestartet werden. Im Endstadium der Entwicklung wird natiirlich fir
derartige Flugzeuge ein eigenes Starttriebwerk vorzusehen sein, Hierfir wurde
im Fall des Flugzeuges LEDUC 022 (fir Machzahl 2) ein Turbinen-Iuftstrahltrieb-
werk gewdhlt,

Wegen seiner auBerordentlichen Einfachheit wird das Lorinrohr trotz seines ho-
heren EKraftstoffverbrauches auch zum ummittelbaren Antrieb von Hubschrauberro-
toren verwendet (Bild 13, Seite 15).

Der Lorindiise in der #uBeren Form dhnlich ist das intermittierend arbeitende
Schubrohr von PAUL SCHMIDT, das von der Firma ARGUS serienreif gemacht wurde
und als Antrieb der V 1 diente.
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Auch dieses Triebwerk besteht, wie Bild 14 zeight, nur aus einem einfachen
Rohr. Seine Eintrittsdffnung ist aber durch eine Ventilplatte abgeschlossen,
die die Luft nur in einer Richtung
hindurchl#Bt, In der eintretenden
Iuft wird Benzin vernebelt, so daB

?

S| L P S
v éik- ¢ ein brennbares Gemisch entsteht,
e Y e —

dessen Explosion die Eintrittsven-
tile schlieBt und als RiickstoBwir-
kung den Vortrieb erzeugt. Die un-
Bild 14 Argusrohr, ter der Explosion nach hinten aus-

schematische Darstellung puffende Gasfiillung 1iBt durch

ihre Massentrigheit im Rohr einen

Unterdruck entstehen, der die Ventile &ffnet und neue Luft ansaugt, Das
Triebwerk arbeitet nach eimmaliger Zundung von selbst weiter mit einer Fre-
gquenz von etwa 50 in der Sekwunde, die durch die Eigenschwingung der Gassiu-
le bestimmt wird., Fir eine zivile Anwendung kommt dieses Triebwerk nicht in
Frage, da sein Wirkungsgrad zu niedrig ist und die Art dleses Verpuffungs-
betriebes keine wesentlichen Verbesserungen erwarten 1EBt,

zs
i

Turbinentriebwerke

Zu weitaus groBter Bedeutung fir die Luftfahrt gelangten die Turbinentrieb-
werke., Wie bereits erwdhnt, entstanden im Verlaufe der Entwicklung davon
drei Arten, die jeweils fiur bestimmte Fluggeschwindigkeitsbereiche Optimal-
losungen darstellen, und zwar das TL, PTL und ZTL, Sie bestehen im wesent-
lichen aus den gleichen Hauptbauelementen (Bild 15), die bereits bei der
Darstellung der Erzeugung des Gasstrahles im TL genannt wurden, ndmlich
Einlauf, Verdichbter, Brennksmmer, Turbinen und Schubdise,

Zum PTL gehdren noch eine Luftschraube sowie ein Untersetzungsgetriebe fiir
den Antrieb derselben; denn bei diesem Triebwerk wird Jja der Hauptanteil
der Vortriebskraft von der Luftschraube erzeugt.

Beim ZTL, das eine Mittelstellung zwischen TL und PTL einnimmt, tritt an

L ZTL PIL
Turbinen - Lufistrahliriebwerk Zweikreis — Turbinen - , Propeller - Turbinen-
Luftstrahltriebwerk | Luftstrahlfriebwerk

I
!Verdichter / lurbine  Schubdise

| et / / |
*‘ Verdichter ’r;Turbr'ne Schubdiise l Verdichter Turbine \l Schubdiise | ’
Einlauf Brennkammer Einlauf Brennkammer 1\_, Einlauf  Brennkammer

U Luffschraube mit
Untarsetzungsgetriebe

Bild 15 Gasturbinentriebwerke, Konstruktionsformen

€



die Stelle der ILuftschraube ein Axialverdichter, von welchem eine zusitzliche
Luftmenge erfaBt und beschleunigt wird. Daher kommen bei dieser Antriebsart
zu den genannten Bauelementen des TL ein duBerer Strimungskanal und ein zu—
sdtzlicher Verdichter hinzu, der auch sc susgefithrt sein kann, dafl er die
Vorverdichbtung der Luft des inneren Kreises mit Ubernimmt, Dieser Fall ist

im Bild 15 dargestellt,

Der Eintrittsdiffusor, der Verdichter, die Brennkammer sowie die Schubdise
haben bei allen drei Triebwerkarten die gleiche Aufgabe zu erfiillen. Der Ein-
trittsdiffusor hat den Iuftstrom auf eine dem optimalen Betriebsbereich des
Verdichters angepaBite Geschwindigkelt zu verzdgern, Der Verdichber erzeugt -
inm Fluge durch den Flugstau unterstitzt - das zur Beschleunigung der Gasmas-
sen erforderliche Druckgefdlle. Als Verdichter wurden anfangs radiale Typen
benutzt, da sie schon mit 1 bis 2 Stufen eine ausreichende Drucksteigerung
liefern, Den konstruktiven Aufbau eines solchen Triebwerkes zeigt Bild 16,

MOAAAAR

Bild 16 Strahltriebwerk mit zweiflutigem Radial-Verdichter, Prinzip-Bild

Nach diesem Schema ist das bekamnte englische Triebwerk ROLLS ROYCE "NENE"
gebaut (Bild 17, Seite 15). Heute aber findet vorwiegend der Axialverdichter
Verwendung, da er hohere Wirkungsgrade liefert, mit kleinerem Durchmesser
auszufiithren ist und deshaldb ein schlankes Triebwerk zu bauen erlaubt, das
sich leichter in den Fliigel oder die Zelle eines Flugzeuges einbauen 1&B%t,

Die Brennkammer, die entweder in Form von Einzelbrennrdumen - wie beim "NENE" -
oder als Ringbrennkammer ausgefilhrt und symmetrisch um die Verdichberantriebs-
welle angeordnet i1st, sorgt in ihrem Primdrteil fiir eine fast vollkommene Ver-
brennung des Kraftstoffes und in ihrem Sekunddrteil fiir gute Zumischung der
iiberschiiesigen Zweitluft, In der Schubdiise erfolgt die Beschleunigung der Gas-
massen auf die Austrittsgeschwindigkeit, die bel den drei Triebwerkarten, wie
noch niher erliutert wird, verschieden groB ist.

Die Aufgabe der Turbine beim TL unterscheidet sich jedoch von der beim PTL
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und ZTL, Zur besseren Erliuterung benutzen wir wieder die Darstellung des Kreis-
prozesses im i,s-Diagramm (Bild 18).

Die Turbine eines TL dient lediglich zum Antrieb des Verdichters und der fir
die Funktion des Triebwerkes erforderlichen Hilfsgertte, wie Kraftstoffpumpe,
Olpumpe und dergleichen, Sie entnimmt dem vom Verdichter und dem Flugstau ge-
meinsam erzeugten Gefdlle, das durch Zufuhr von Wirmeenergie Hp in der Brenn-
kammer auf den Wert H vergrdBert wird, soviel Energie, wie zum Antrieb des Ver-
dichters erforderlich ist, nimlich den Betrag Hy = Hy (sofern man von mechani-
schen Verlusten absieht). Das Gefdlle H, gilt als MaB fiir die Verdichterlei-
stung, da Verdichfer und Turbine von gleicher Gasmenge durchstrémt werden und
sich die Leistung aus dem FProdukt von GefiZlle und Durchsatz ergibt.

Bild 18 Kreisprozel des TL und PTL

Das Nutz- bzw. Schubdiisengefidlle, also die Differen=z
Hy=Hy =H =~ H, ,

wird in der Schubdise durch Expansion in Geschwindigkeit umgesetzt, Die Aus-
trittsgeschwindigkeit ¢ ist denn der Wurzel aus dem Gefdlle H) proportional,
némlich in verlustfreier Stromung

(6 = H:D o

Beim PTL hingegen ~ und ebenso beim ZTL - wird der weibaus groBere Anteil des
Gesamtgefdlles H von der Turbine in Wellenleistung umgesetzt und nur ein Bruch-
teil in der Schubdiise des PTL bzw, derjenigen des inneren Kreises des ZTL di-
rekt in Strahlschub verwandelt. Die Turbine des PTL Ubernimmt auBSer dem An—
trieb des Verdichters auch noch den der Luftschraube., Daraus folgt, wenn man
gleiches Gesamtgefédlle, d.h. gleiche KreisprozeBparameter voraussetzt, Lir

die Turbine des PTL gegeniuber der des TL eine groBere Stufenzahl, Die Iunft-
schraube wandelt die Wellenleistung in Vortriebsleistung um., Wie man nun die
Aufteilung des Nutzgefdlles Hy (vergl. Bild 18) auf die zusdtzlichen Turbinen-
stufen und die Schubdiise am vorteilhaftesten vornimmt, hingt - wie iiberhaupt
die Frage, ob eine bestimmte Flugaufgabe durch Verwendung eines PTL oder TL
besser geldst wird, - von der erstrebten Fluggeschwindigkeit ab.
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7u letzterem ein einfaches Zahlenbeispiel:

Wimmt man eine Fluggeschwindigkeit von 720 km/h = 200 m/s an, so erhidlt man
fiir ein TL, dessen Strahlaustrittsgeschwindigkeit etwa 600 m/s betrigt, einen
Strehlwirkungsgrad von

Mg = ﬁgﬁ_—: 50 % .

20C

Beim PTL tritt an die Stelle des Strahlwirkungsgrades ndherungsweise der Luft-
schravbenwirkungsgrad. Das gilt dann, wenn die Disenaustrittsgeschwindigkeit
die GréBenordnung der Fluggeschwindigkelt hat, Der Iuftschraubenwlirkungsgradn,
ist als Verhdltnis der erzeugten Vortriebsleistung S v zu der vom Triebwerk
an die ILuftschraube abgegebenen Wellenleistung Ny, definiert.

3.7
e= e

Moderne Tuftschrauben erreichen bei 720 km/h noch einen Wirlungsgrad von

MNs = 80 %.

Wie man leicht erkennt, ist es auf Grund des bedeutend hdheren Luftschrauben-
wirkungsgrades vorteilhaft, im Beispiel der betrachteten Fluggeschwindigkeit
von 720 km/h ein PTL zu verwenden, Natiirlich ist fiir diese Entscheidung nicht,
allein der Wirkungsgrad maBgebend, sondern es miissen noch andere Faktoren be-
ricksichtigt werden, so z.B. die durch die hohere Stufenzahl der Turbine des
PTL, durch das Getriebe und die Luftschraube verursachte Erhohung des Trieb-
werkgewichts sowie sein komplizierterer Aufbau. Darauf kommen wir noch spdter
zu sprechen,

Etwas anders sehen die Verhidltnisse schon aus, wenn man auf eine Fluggeschwin-
digkeit von 1080 km/h tbergeht. Da betrigt der Strahlwirkungsgrad des TL bel
sonst ungeinderten Verhidltnissen bereits 66 Prozent, ein Wert, den die Iuft-
schraube nun kaum noch erreicht. Mit weiter steigenden Geschwindigkeiten ver-
schiebt sich die Uberlegenheit immer schneller zugunsten des TL,

Es ist also leicht einzusehen, daf auch der Anteil des Nutzgefédlles, den man
zweckmifigerweise auf die Schubdiise legt, d.h. die glnstigste Strahlaustritts-
geschwindigkeit copt , beim PTL vor allem von der Fluggeschwindigkeit v abhingt.
Daneben beeinflussen noch die Wirkungsgrade der Luftschraube 1 , der Turbinen;
und der Schubdiise N, die optimale Austrittsgeschwindigkeit aus dem Triebwerk
entsprechend der Gleichung

Cup{‘ = .
Ms Ny
Dieser Wert liegt immer wesentlich niedriger als die Austrittsgeschwindigkeit

bein TL,

Vergleicht man nun den Verlauf des Luftschraubenwirkungsgrades eines PTL mit
dem des Strahlwirkungsgrades eines TL gleichen Kreisprozesses, d,h. gleichen
thermodynamischen Wirkungsgrades, Uber dem ganzen Bereich der Fluggeschwin-
digkeit (Bild 19, Seite 14), so stellt man fest, dal beide in der Umgebung
ihres Schnittpunktes beachtlich niedrig sind., Diese Liicke schlieBt das ZTL.

Beim ZTT wird wie beim PTL nur ein Teil des Nutzgefédlles auf die Schubdise
des inneren Kreises gelegth. Sein Betrag bzw, die glinstigste Gasaustrittsge-
schwindigkeit des inneren Kreises hingt ebenfalls von der Fluggeschwindigkeit
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und drel Wirkungsgraden ab, nur mit dem Unterschied, daB hier an die Stelle
des Luftschraubenwirkungsgrades der Strahlwirkungsgrad des HuBeren Kreises

tritt:
5 Vel

“Lopt TR

Der andere Tell des Nutzgefdlles wird wie beim PTL durch gzusitzliiche Turbi-
nenstufen in Wellenleistung umgesetzt und zum Antrieb des Verdichters des
duBeren Kreises ausgenutzt, Dieser Verdichter axialer Rauart saugt Iuft der
Ungebung an und komprimiert sie auf miBigen Uberdruck (etwa auf das 1,2- bis
1,8fache des Atmosphérendruckes). In der Schubdiise, welche die des inneren
Kreises umschlieBt, wird die Luft entspannt und auf eine Geschwindigkeit be-
schleunigt, die der GroRenordnung der des inneren Kreises entspricht. Der
Schub ist dann die Summe der Schiibe beider Kreise:

8 = ﬁI - (e - V) + ﬁﬂ (e - v,

Bel modernen Triebwerkentviirfen verlilt man meist dieses primitive Urbild
des Zwelkreisers und verwendet Formen, wie sie Bild 19 zeigt.
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Bild 19 Wirkungsgradvergleich von TL, PTL und ZTL

Hier ist anstelle eines eigenen Sekundérkreisverdichters ein Niederdruckteil
verwendet, der Primdr- und Sekundérluft gemeinsam verdichtet. Die Primirluft
wird anschlieBend durch einen Hochdruckverdichter auf den Brennkammerdruck ge-—
bracht, Nieder- und Hochdruckverdichter sind durch eigene, nur gasgekuppelte
und meist mit wverschiedenen Drehzahlen laufende Turbinen angetrieben.



[> Bild 12
Flugzeug mit Staustrohlantrieb

a) ,Leduc 021", Gesamtansicht
b) ..Leduc 021" auf Trégerflugzeug

<] Bild 21

Kombinations-
schaufel

/A Bild 17
Rolls Royce ,Nene”

<] Bild 13
Hubschrauber,
Rotor mit Staustrahlantrieb
(Lorinrohr)
s 1503 5
<] Bild 22

Turbinen-Luftstrahltriebwerk
mit Gebl&seschubverstarker
Pratt & Whitney
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Andere Formen des ZTL sind dadurch entstanden, daB man einen bewiZhrten TI~Typ
durch den Anbau eines Gebliseschubverstirkers abindert. Bei Einwellenmaschi-
nen ist dieses Zusatzaggregat
Gebldsetel! T am Triebwerkende angebracht.
i Das Bild 20 vermittelt wvon
solch einem Gebliseschubver-—

Brennkammer

stidrker eine schematische Vor-
stellung.

Man sieht, daf vom Abgasstrom

des Grundtriebwerks eine Los-

turbine beaufschlagt wird, die
an ihrer Peripherie eine Gebli-
sebeschaufelung trigt., Jede der
Kombinationsschaufeln besteht
also aus einer innen liegenden

Turbinen- und einer auBen lie-

Grundfriebwerks
genden Verdichterschaufel fiir
den Sekundédrluftstrom, Eine der-
Bild 20 Schema eines Geblidseschubverstir- artige Schaufel ist in Bild 21,
kers mit Kombinationsschaufeln Sl 15 dargestellt.

Wegen der normalerweise hohen Umfangsgeschwindigkeit wird man fiir den Geblése~
teil eine Uberschallbeschaufelung wihlen, zumal damit ein hohes Druckverhilt-—
nis zu erzielen ist.

Bei Zweiwellen-TL kann man die Uberschallbeschaufelung des Geblidses mit nie-
drigerem Wirkungsgrad dadurch umgehen, daf die ersten Stufen des bestehenden
Niederdruckverdichters bei abgesenkter Drehzahl und gleichzeitig entsprechend
erhohter Turbinenleistung verlingerte Schaufeln erhalten, Die Ummantelung des
Sekundérkreises schlieflt am Ende des Geblises ab, Der Schub des kalten ILuft-
stroms wird aus seltlichen Austrittssegmenten wirksam, Im Bild 22, Seite 15
zeigt die Ansicht eines TL mit vorn angecordnetem Gebliseschubverstirker der
amerikanischen Firma Pratt & Whitney.

Der Btrahlwirkungsgrad des Triebwerkes ergibt sich als das Verh&8ltnis der
Vortriebsleistung S . v zur kinetischen Energieerhthung der beiden Teilstrah-
len, also

In Bild 19 sind nun die Strahlwirkungsgrade des ZTL fir verschiedene Massen-—
verhéltnisse A in Abhingigkeit von der Fluggeschwindigkeit denen des PTL und
TL gegenilibergestellt. (A ist das Verh#ltnis der sekundlichen Massendurch-

gdtze des duBeren zu denen des inneren Kreises.) Das Maximum des Strahlwir-~

kungsgrades liegt Tiir groBe A ~Werte bei kleinen und fir kleine A -Werte bei
groBen Fluggeschwindigkeiten., Mit anderen Worten: Sollen bei kleinen Flugge-
schwindigkeiten gute Strahlwirkungsgrade erzielt werden, wird man grofBe Iuft-
massen im Sekunddrkreis erfassen und ihnen wie denen des Frim#rkreises kleine
Zusatzgeschwindigkeiten ertveilen, 3ind dagegen groBe Fluggeschwindigkeiten ver-
langt, so verfdhrt man umgekehrt.
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Wie leicht erkennbar ist, kann man mit dem ZTL durch richtige Wahl des lias-
senverhiltnisses A in dem fiir das PTL und TL unglinstigen Geschwindigkeits-
bereich einen guten Ubergang schaffen. Damit ist gleichzeitig der fur das
7ZTL in Frage kommende Geschwindigkeitsbereich abgezeichnet. Fir seinen prak-
tischen Einsatz sind noch andere Gesichbspunkte entscheidend.

Tinerseits ‘befindet sich das 21T gegeniiber dem PTTL durch Wegfall der Lufv-
schraube und des Untersetzungsgetriebes gewichtlich im Vorteill. Durch das
Fehlen der Luftschraube werden Schwingungs— und Geriduschquellen sowie Schwie-
rigkeiten bezliglich der Hdhe des Fahrwerkes vermieden, die der groBe Durch-
messer der Luftschraube sonst verursacht. Anderseits eignet sich der Sekun-—
dirkreis fiir Nachverbrennung in der Schubdiise zum Zwecke augenblicklicher
Schubsteigerung aufs beste, und zwar in wesentlich hoherem MaBe als der
eine Kreis des TI~Triebwerkes, da der Luftdurchsatz bedeutend grifer ist.
Die gegeniiber der des TL niedrigere Austrittsgeschwindigkeit des ZTL hat
eine wesentlich geringere L3rmentwicklung zur Folge, steigt doch das Trieb-
werkgerdusch mit der achten Potenz der Strahlgeschwindigkeit an., Schliel-
lich bewirkt der Sekundirkreis, daB das Triebwerk nach suBen kalt und somit
besonders leicht einzubauen ist,

Damit ist, was das ZTL betrifft, das Wichtigste gesagt. Bevor wir uas mit
den heubte zktuellsten Strahlantrieben, TL und PTL, weiter beschiftigen, ist
noch ein Hinwels auf die Mischantriebe notwendig.

Mischtriebwerke

Aus unserer bisherigen Betrachtung ist zu erkennen, daB jeder Triebwerkgat-
tung ein optimaler Anwendungsbereich zugeordnet werden kann, Wir haben bei-
spielsweise gesehen, daf das Lorinrohr im Stand gar keinen Schub liefert
und erst bei Uberschallgeschwindigkeiten vorteilhaft einzusetzen ist. Es
lag im Zuge der Entwicklung auf der Hand, durch Kombinierung verschiedener
Triebwerkgattungen Flugzeugantriebe mit neuen oder erweiterten Eigenschaf-
ten zu schaffen,

Am weitesten in dieser Entwicklungsrichtung ist die Kombination Strahltur-
bine - Staustrahltriebwerk gediehen. Beide Antriebsarten erginzen sich, wie
aus den vorangegangenen Darlegungen hervorgeht. Die Strahlturbine hat ihren
wirtschaftlichen Einsatzbereich zwischen hohen Unterschallgeschwindigkeiten
und zwei- bis dreifacher Schallgeschwindigkelt. Dagegen wird das Staustrahl-
rohr, das zum Starten allein ungeeignet ist, erst beli jenen Uberschallge-
schwindigkeiten mit Vorteil einsatzfihig, bei denen die Strahlturbine we-
gen stark abfallender Wirkungsgrade die Grenze ihrer Verwendungsmoglichkeit
erreicht hat, Bild 23, Seite 18 zeight ein derartiges Mischtriebwerk, Es ist
die Antriebsmaschine des franzdsischen Versuchsflugzeuges "Griffon 02", mit
dem bereits eine Reihe erfolgreicher Tests ausgefiihrt werden konnte.

Die Abbildung 1#Bt erkennen, daB eine herkdmmliche Strahlturbine koaxial in
dem als Staustrahltriebwerk ausgebildeten Flugzeugrumpf angeordnet ist. Die
Funktion des Mischtriebwerkes wird durch die Teiltriebwerke bestimmt, Das

Flugzeug startet mit der Strahlturbine, und oberhalb elner bestimmben Flug-
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geschwindigkeit wird das Staurohr zugeschaltet, das mit steigender Geschwin-~
digkeit seinen Antell am Gesamtschub vergriBert und bei hohen Uberschallge-
schwindigkeiten den Vortrieb nahezu allein lbernimmt., Beide Triebwerkteile
besitzen einen gemeinsamen Kraftstoffkreislauf, Jedoch kann der Reserve-
kraftstoff nur der Strahlturbine zugefiihrt werden, um die sichere Riickkehr
mit verloschtem Staustrahltriebwerk zu gewihrleisten,

TL Staus f:'ah.‘mf‘rr

Bild 23 Mischtriebwerk Strahlturbine/Staustrahlrohr

Auf der Suche nach welteren Moglichkeiten flir Mischtriebwerke ist in den
letzten Jahren eine Anzahl von Vorschligen zur Kombinierung von Strahltur-
bine und Rakete bekannt geworden,
die sich prinzipiell nur wenig

Rakete
= voneinander unterscheiden, Im we-
sentlichen besteht bei diesen
—_—
Ideen das Mischtriebwerk aus

—— einem modifizierten TL, in dem
ey die Turbine mit dem Austritbts-
strahl einer Rakete beaufschlagt
und angetrieben wird, Die durch
den Verdichter komprimierte Luft
wird an der Turbine vorbei in die
Schubdiise geleitet, wo ihr durch Verbrennung von eingespritztem Kraftstoff
Wirmeenergie zugefilihrt wird, Das entstandene Gefdlle wird in der Schubdiise
mit dem vollen Betrag in Strahlenergie umgesetzt. Bild 24 zeiglt schematisch
eine von verschiedenen Méglichkeiten eines solchen Mischtriebwerkes, Der
Vorteil dieser Anordnung wirde darin bestehen, daBl die Turbinenleistung
unabhingig von der Hohe ist und die Turbineneintrittstemperatur nicht mehr
von der Fluggeschwindigkeit beeinfluB3t werden kann.

Bild 24 Schema eines Mischtriebwerkes
Strahlturbine/Rakete

Betrlebsverhalten von TL- und PTL Antrleben

Von den behandelten Triebwerken haben gegenwirtig die Strahlturbinen und
Propellerturbinen die groBte Bedeubtung, Dies sind die Triebwerke fir die
moderne Verkehrsluftfahrt bei Fluggeschwindigkeiten unterhalb der Schall-
geschwindigkeit. Dabel geht der Einsatzbereich des Propellertriebwerkes,
wie der Vergleich der Gesamtwirkungsgrade der Flugzeugantriebe in Bild 25

€
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zeigh, bis zu einer Machzahl von etwa 0,8, Oberhalb dieser Geschwindigkeit
wird man die Strahlbturbine einsetzen, die auch fir Uberschallgeschwindigkei-
ten bis zu Machzahlen von etwa 2 das einzig in Frage kommende Triebwerk bleibt.
~ Bei noch héheren Machzahlen setzt sich das Staustrahltriebwerk an die Spitze
der zur Auswahl stehenden Antriebe.

In Bild 25 ist auBerdem der Wirkunggrad des

a3 s
Raketentriebwerkes eingetragen. Der Kurven- | |
i : Staustrahlfriebwerk
verlauf 14Bt erkennen, daB ihr Anwendungs- RS
gebiet noch jenseits des heute fir die Yo T Iy
- - - 3 . '_'_-'—-__'—
Fliegerei in Frage kommenden Bereiches liegt,
niémlich dort, wo Staustrahltriebwerk und 03— ; 1780
o Strahfturbine
erst recht die Strahlturbine am Ende sind. >
Der Wirkungagrad dieser beiden Triebwerke 02 = =
beginnt ja von einer gewissen Machzahl ab Propellertricbwerk
I
wieder zu fallen. Der Grund is? darin zu o1 ' = 1
suchen, dall die Aufrechterhaltung oder gar Rakete”
der weitere Anstieg des Wirkungsgrades mit | e el T B
der Fluggeschwindigkeit eine stetige Stei- 05 1o 4 20 23 30
Reiseflugmachzah!

gerung der Arbeitstemperatur des Gases er-
fordern wirde. Dieser sind jedoch duxrch

die Festigkeit der rotierenden Turbine beim
TL frither, durch die Hitzebestindigkeit der
nichvumlaufenden Telle des Staustrahltrieb-
werkes spiter Grenzen gesetzt.

Bild 25 Gesamtwirkungsgrade von
Flugzecugantrieben.
Bezogen auf 23 1C0 Wirmeeinhei-

ten je Kilogramm Kraftstoff
plus Sauerstofftriger

1]

In Bild 26 sind Strahlturbine und Propellerturbine noch eimnmal hinsichtlich
des spezifischen Kraftstoffverbrauches mit dem von ihnen in Zukunft wahrschein~
lich immer mehr verdringten Kolbemmotor verglichen, Dabei wurde der TI-Schub
{iber den Iuftschraubenwirkungsgrad auf eine dguivalente Vergleichsleistung um-
gerechnet,

kg/PS h

03

Avon RA7
R-R Merlin Napier Eland

Pratt u. Whitney 157
024 Pratt u. Whitney
*“ | Bristol Centaurus , RR Tyne Bristol Olympus
Napier Nomad XX “Turbo - Cyclone

0,14

spez. Kraftstoffverbrauch

2000 3000 4000 5000 PS

Reiseleistung

0 1000

Rild 26 Kennwerte verschiedener Triebwerke
(bezogen auf die Reiseleistung)

I3 Kolbermotor bei V=450...600 km/h,
H=%4,..6 km

MW PTL bei V=5C0...750 ¥m/h, H=6,,.11 kn

O TL bezogen auf eine Vergleichsleistung
bei V=900 ¥m/h, H=12 km
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Die Verbrauchskurve der PTL-Triebwerke liegt etwa iiber derjenigen moderner
Kolbenflugmotoren, Dafiir gestatten die Propellerturbinen aber wesentlich ho-
here Leistungen zu erreichen, Man kénnte ihre Verbrauchskurve auch als nit
der VergroBerung der Leisbung nach rechts verschobene Verbrauchskurve der
Kolbenmotoren auffassen und wirde dann den technischen Fortschritt in der
Erhchung der Leistung bei gleichgebliebenem Kraftstoffverbrauch sehen., Eine
groBere Verbrauchssteigerung ist bel den TL-Antrieben zu verzeichnen, In
diesem Fall darf man allerdings nicht auBer Acht lassen, daB damit eine be~
trachtliche Erhdhung der Fluggeschwindigkeit gewonnen wird, die mit Propel-
lerturbinen nur zum Tell, mit Kolbemmotoren gar nicht zu erreichen ist.
AuBerdem sind andere Vorteile zu beriicksichtigen, wie z,B, die bedeutend
geringere spezifische SPirnfliche., Sie liegt filir das TL in der GriBenord-
nung von 0,2 bis 0,3 m? /1000 PS, fiir das PTL etwa zwischen 0,4 und 0,7 m?*/
1000 PS und fir den Kolbenmotor bel 0,8 bis lber 7 m? /1000 PS, Auch das Ein-
heltsgewicht der Strahlturbinen ist glinstiger. So haben wir beim TL schon
Werte von ungefdhr 0,15 kg/PS., Beim PTL beiragen sie etwa 0,2 kg/PS, wihrend
der Kolbenmotor ohne Luftschraube praktisch nicht unter 0,5 kg/PS kommt,

Charakteristisch fir den Gasturbinenantrieb ist der verhilinismiRig grole
BEinflul von Laststufe, Fluggeschwindigkeit und Flughthe auf die Zustandspa-
rameter des Triebwerkes, insbesondere auf den spezifischen Kraftstofiver-
brauch. Normalerweise werden die Flugzeuggasturbinen — damit sind also die
TL- und PTL~-Triebwerke gemeint - fUr einen bestimmbten Betriebspunkt ausge-
legt, bel welchem die Kreiselradmaschinen ihren Hochstwirkungsgrad errei-
chen sollen, Das heifit noch nicht, daR der Kraftstoffverbrauch des Trieb-
werkes in diesem Betriebszustand seinen Minimalwert hat, sondern nur, dafl
die Maschine unter den Bedingungen des vorliegenden Kreisprozesses optimal
arbeitet, Im Ubrigen konnen in anderen Leistungsstufen und Flughthen besse—
re oder schlechtere Werte des spezifischen Kraftstoffverbrauches auftreten,
Die Festlegung, in welchen Bereich der sogenannbe Auslegungspunkt £H11¢,
hingt vom jewelligen Verwendungszweck des Flugzeuges bzw, von der vorge-
sehenen Fluggeschwindigkeit und Flughohe ab, Im allgemeinen liegt die Rei-
sellughdhe bei TI~Flugzeugen in den Grenzen von 10 bis 12 km, bei PTI-Flug-
zeugen zwischen 6 und 12 km,

In Bild 27 wird als Beilspiel eines Gasturbinenkennfeldes das Hohenleistungs-—
diagramm eines PTL-Triebwerkes wiedergegeben. Es ist hier fiir Start sowie
Steig- und Reiseleistung die Abhdngigkeit der Leistung und des Kraftstoff-—
verbrauches von der Flughthe dargestellt., Der Auslegungspunkt — Reiseflug
in 12 km Hohe - wurde durch einen Kreis besonders kenntlich gemacht. Der

in den beiden Leistungskurven zu sehende Knick ist dadurch festgelegt, daB
in niedrigeren HOhen mit Rilcksicht auf das Getriebe eine maximale Wellenlei-
stung und in groiBeren Hohen mit Ricksicht auf die Turbine eine maximale Tem-—
peratur nicht iiberschritten wird. Der wesentliche Inhalt des gezeigten
Schaubildes ist die Zunahme des spezifischen Kraftstoffverbrauches mit fal-
lender Triebwerkleistung und abnehmender Flughohe.

Beziglich der Lebensdauer von TL- bzw, PTL-Antrieben kann gesaght werden, daR
Taufzeiten von 1000 h durchaus keine Seltenheit mehr sind, Zum Teil wird so-
gar von auslandischen Flugmotorenwerken eine Betriebszeit von 2000 h ohne
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Dauerfestigkeitseigenschaften Werte bis etwa 880 OCc in Frage. Es wurde aber
bereits experimentell erwiesen, daB man bei Verwendung einer Turbinenkihlung
noch wesentlich hoher gehen kann, Sie kann entweder durch Entnahme von Kihl-
1luft aus dem Triebwerkverdichter oder durch Verwendung eines eigenen Kihl-
nittels mit Rickkiihlung und geschlossenem Kreislauf erfolgen,

Reim PTL kommt als zweiter die Lebensdauer beeinflussender Faktor das Unter-
gsetzungsgetriebe hinzu, Bs macht einen nicht zu unterschidtzenden Anteil des
Triebwerkgewichtes aus, und man ist daher gezwungen, mdglichst leicht zu bau-
en. Die Riicksichtnahme auf diese beiden die Lebensdauer des Triebwerkes be-
stimmenden Faktoren — Maximaltemperatur und Getriebebeanspruchung - fiihrte

zu dem schon erwidhnten Knick der Leistungskurven im Hthenleistungsdisgramm,

Als Kraftstoff wird fir die Strahltriebwerke Petroleum mit einem unteren
Heizwert von H, = 10 250 kcal/kg verwendet, dessen Preis nur 50 bis 75 Fro-
zent des Preises hochwertiger Flugkraftstoffe fiir Kolbenmotoren betrigt.
Dieser Umstand bewirkt zusammen mit den kiirzeren Flugzeiten, daB die Gesamt-
streckenkosten beim Befliegen mit Turbinenflugzeugen - selbst unter Zugrun-
delegung hoherer spezifischer Kraftstoffverbriuche - niedriger sind als beim
Befliegen mit Kolbemmotorflugzeugen. Darilber hinaus gestattet die hohere Flug-
geschwindigkeit eine schnellere Aufeinanderfolge der Fliige und somit eine Ein-

sparung an Flugzeugen.
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6, Entwicklungstendenzen des Strahltriebwerkbaues

Ausschlaggebend fir die Welberentwicklung der Flugzeugantriebe sind die
Forderungen der Flugzeugbauer nach erhdhter Triebwerkleistung bei mdglichst
geringem Baugewicht und nach grofierer Wirtschaftlichkeit, dies in Bezug
einerseits auf den spezifischen Kraftstoffwverbrauch und anderseits auf das
Verhdltnis von Anschaffungskosten zu Lebensdauver. Dariber hinaus wird eine
Verringerung der allgemeinen Wartungskosten angestrebt.

Die Forderung nach einer weiteren Leistungssteigerung resultiert aus zwel
Umstinden, Binmal ist die Ausfallwahrscheinlichkeit der Triebwerke dem heu-
tigen Entwicklungsstand entsprechend duBerst gering, so dal man aus diesenm
Grunde auf eine Unterteilung der Gesambtleistung auf mehr als 4 Triebwerke
keinen besonderen Wert legt. Zum anderen besteht nach wie vor die Tendenz,
nit noch griBeren und schnelleren Flugzeugtypen bessere Transportleistungen

zu erzielen,

Der Flugmotorenbauer steht der Erfillung dieser Forderungen sehr zuversicht-
lich gegeniliber, da sich ohnehin bei griBeren Triebwerkeinheiten das HEinhelts-
gewicht, die spezifische Stirnfliche sowie der spezifische Kraftstoffver-
brauch verbessern. Zwar ist noch ein betrichtliches Mal an Entwicklungsar-
belt notwendig, aber die heutigen Projekte von TI~ und PTL-Triebwerken ge-
htren zum groBen Teil schon einer hoheren Leistungsklasse an und besitzen
ginstigere Kenndaten als die bisherigen Gasturbinen.

In Bild 28 ist eine groBere Anwahl der heute in Serie sowie in Entwicklung
befindlichen Turbinentriebwerke zusammengestellt, Wie die Darstellung be-
weist, liegen die Leistungen bzw, Schilbe der Serienbaumuster, d.h., also
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der &lteren Typen, zwischen 300 und 13 000 PS bei den PTL und zwischen 100
und 9000 kp bei den TL, Die Neuentwicklungen fallen z.T. ebenfalls in diesen
Bereich, liegen aber bereits sehr zahlreich in den anschlieBenden Leistungs-
¥lassen, Einige Maschinen zeigen, dafl das PTL auch in den bisher dem Kolben-
motor vorbehaltenen Bereich kleinerer Leilstung vorgedrungen ist. Das ist

eine Folge des inzwischen erreichten glinstigen spezifischen Kraftstoffver-
brauches in Verbindung mit dem wesentlich einfacheren konstruktiven Aufbau

des PTL, Die TL kleiner Leistung dienen in erster Linie dem Einsatz in Strahl-
trainern,

Welches sind nun die Hauptaufgaben, die bei der Welterentwicklung der Strahl-
triebwerke geldst werden miissen?

Diese Hauptaufgaben liegen teils auf stromungstechnischem, teils auf kon-
struktivem und teils auf werkstofftechnischem Gebiet. Thermodynamisch sind
die einzuschlagenden Wege klar. Eine Hauptaufgabe ist die Verbesserung der
Kreiselradmaschinen, und da ganz besonders die des Verdichters. Der Verdich-
ter mull bel kleineren Abmessungen - insbesondere kleinen Stufenzahlen - hohe-
re Verdichtungsverhi&litnisse, hohere Durchsatzmengen und bessere Wirkungsgrade
haben., Wege hierzu sind:

1., die Entwicklung des Uberschallverdichters, bel welchem die Drucksteigerung
nicht durch stetige Verzdgerung der Stromung im Schaufelgitter, sondern
durch einen VerdichtungsstoB mit Ubergang von Uberschall- auf Unterschall-
geschwindigkellt erzeugt wird;

2, die Verringerung des Nabenverhdltnisses der ersten Stufen, die ein genaues
Studium hochbelasteter Schaufelgitter erfordert;

3. die Zweilteilung des Verdichters in Nieder- und Hochdruckteill.

Der Uberschallverdichter gestattet, das Druckverhiltnis der Stufe von dem
jetzigen Wert (kmapp 1,2) auf die GrdBenordnung von 2 zu steigern. Die kleine-
ren Nabenverhdltnisse geben dem ganzen Triebwerk kleinere Abmessungen und tra-
gen somit zur Verringerung des Einheitsgewichtes bei. Die Tellung des Verdich-
ters erleichtert nicht nur die Entwurfsbedingungen filir diesen, sondern ver—
bessert auch die Teillastcharakteristik und das AbreiBverhalten, Dariber hinaus
wird das stromungstechnische Verhalten des Verdichters bei kleinen Drehzahlen,
wo die Strimung zur Abldsung von den Schaufeln neigt, glinstig beeinfluBt, Die
sogenannte AbreiBdrehzahl des Verdichters wird herabgesetzt, so dal Abblase-
vorrichtungen und Verstellmechanismen fixr Verdichterleitkrinze entbehrlich
werden.

Natilirlich zwingt diese Teilung auch zur Teilung der Turbine und fihrt somit

zu konstruktiven Erschwerungen, Immerhin bauen einige Firmen Triebwerke mit
hohen Druckverhiltnissen in Zweiwellenbauart, z.B. das Strahltriebwerk OLIMPUS
(Bild 4).

Beim PTL ist bel hohen Druckverhdltnissen die gleiche Zweiwellenanordnung iib-
lich, wobei die ILuftschraube Uber ein Getriebe vom Niederdruckteil angetrie-
ben wird. Bel kleineren Triebwerkeinheiten mit niedrigeren Druckverhdltnissen
143t mam manchmal den Niederdruckteil des Verdichters fortfallen und verwen—
det die unabhingige Niederdruckturbine als reine Nutzleistungsturbine zum An-



Sl

trieb der Luftschraube. Bei dieser Lisung erhilt man besonders gute Drehmomen-
tenverhdltniscse, In Bild 29 ist ein PTL in Einwellenbauart einem PTL in Zwei-
wellenbauart, Jedoch ohne geteilten Verdichter, gegenlibergestellt.

a Turbine treibt Verdichter b) Turbine 1 treibt Verdichter
und Luftschraube Turbine 2 treibt Luftschroube

Bild 29 Fropeller-Turbinen-Luftstrahltriebwerke

Bel dieser Zweiwellenbauart des PTL besteht vor allem daran Interesse, daB
wihrend des Beschleunigens des Triebwerkes der aus Verdichter und vorderer
Turbine bestchende Gaserzeugersatz schnell auf Drehzahl kommt und groBes Ge-
fdlle fir die noch langsam drehende Nubtzturbine zur Verflgung stellt. Diese
liuft also als Losturbine mit sehr groflem Drehmoment an. Bei fester Nutztur-
bine ist wegen des Jetzt mit gleicher, d.h. zu niedriger Drehzahl arbeitenden
Verdichters zu Anfang der Beschleunigung das Gefidlle und dementsprechend das
Drehmoment sehr klein. Der unterschiedliche Verlauf dieses Drehmoments ist
fir die in Bild 29 gegeniibergestellten Triebwerkbauvarten in Abhidngiglkeit von
der Nutzturbinendrehzahl, bezogen auf deren
Auslegungswertc ng, in Bild 30 dargestellt.
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Bild 30 Verlauf der Drehmcmen— : i 2 : =
te loser und fester Nubzturbi- Eine wesentliche Gewichtserleichterung fir

nen als Funktion der Nutzturbi- das Gesambtiriebwerk ist durch die Verwendung
QSR S RAEE, von Titan zu erzielen, Dieses kann iiberall

dort eingesetzt werden, wo hohe Festigkeiten bei nicht zu hohen Temperaturen
verlangt werden, d.h. vor allen Dingen im Verdichterbereich und in der AuBen-

schale des Triebwerkes.
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Mit diesen Ausfihrungen wurde ein Uberblick iliber die Bedeutung der Strahl-
triebwerke fir die heutige Luftfahrt, iliber die thermodynamischen Grundlagen
dieser Antriebe, deren Einordnung in die Reihe der lUbrigen Triebwerke, iber
die in den Strahltriebwerken noch steckenden Entwicklungsmoglichkeiten und

die zu ihrer Verwirklichung notwendigen Arbeiten gegeben. Bs widre erfreulich,
wenn damit in einem weilbteren Kreise der technischen Intelligenz Interesse fir

ein Arbeitsgebiet geweckt worden wire, das flr die meisten Techniker abseits
ihrer eigenen Tatigkeit liegt, aber von auBerordentlicher Aktualitat ist.

Quellennachweis der Bilder

1]
(2]
El
[4]

5]

Vogelsang, C. Walther: Die 2, Ebappe.
Lahr/Schwarzwald: Astra 1955

Foreign Airkraft 1955.
The Engineer 201 (1956) Nr. 5215 8. 15

Events of Note.
The Aeroplane 15 (1956) Nr, 2335 8. 479

Fioretti, A.P.: Die Entwicklung des Zwelistrom-—
triebwerkes CJ 805-21.
Interavia 13 (1958) Nr., 12 S, 1266

Dupin, Jacques: Ein Kombinationstriebwerk fir
Hochstleistungsflugzeuge.
Interavia 13 (1958) Wr, 4

Powerplant Review, High-performance Hybrid
Powerplants.
The Aeroplane 17 (1957) Nr. 2376 8. 378

Technische Probleme des Uberschallfluges.
Interavia 12 (1957) Nr. 1 S. 44

Bild

Bild

Bild

Bild

Bild

Bild

Bild

1, 2, 3, 17

12a, 12b

13

58, 21

23

24

22



10.

g [

12

13'

14,

ZENTRATSTELLE FUR LITERATUR UND LEHRMITTEL

Vortrige und Abhandlungen

Obering., Strobel:

Prof, Dr. phil. Cordes:

Prof, Dr,-Ing, Backhaus:

Dipl.-Ing. Schmitt:

Dr,-Ing. Strauss:

Obering, Griebsch:

Dipl,.-Ing. Glnther:

Dr.-Ing, Lehmann:

Dr. rer, nat, Grochalski:

Dipl.-Ing. Jirgens:

Ing., Hauthal:

Ing, Paasch:

Dr.-Ing. Mansfeld:

Prof, Dr.-Ing. Claussnitzer:

Neuzeitliche Konstruktionen und Bauwei-
sen im Flugzeugbau
Bestell-Nr, 7001 M 1,25
Das Strahltriebwerk als Flugzeugantrieb
Bestell-Nr, 7002 oM 1,30

Einfihrung in Probleme der aerodynami-
schen Flugzeuggestaltung
Bestell-Nr, 7003 Iou 1,30
Schwingungsprobleme im Flugzeugbau

Bestell-Nr, 7006 D 1,25

WindkanZle als Arbeitsmitbtel fiir die
Flugzeugentwicklung
Bestell~Nr., 7007 o 1,75

Die Perspektive der Flugzeugfertigung
Bestell-Nr. 7008 DM 1,50

Festigkeitsprobleme des modernen Flug-

zeugbaus
Bestell-Nr, 7009 o 1,50

Einige aerodynamische und flugmechani-
sche Probleme des Verkehrsflugzeugbaus
Bestell-Nr, 7010 oM 1,25

Ausnutzungsmiglichkeiten der Atomener—
gie Tlr den Antrieb von Flugzeugen
Bestell-Nr, 7011 DM 1,50

Diesseits und Jjenseits der Schallmauer -
Aerodynamische Vorginge bei Unter- und
Uberschallgeschwindigkeit
Bestell-Nr, 7012 M 1,00
Die technische Gamma-Durchstrahlung und
die Perspektiven ihrer Anwendung in der
Luftfahrtindustrie
Bestell-Nr., 7013 oM 1,00
Einfliihrung in das Gebiet Festigkeits-
vorschriften fiir Flugzeuge
Bestell-Nr, 7017 o 1,00
Organisation und Technik der Flugsi-
cherung
Bestell-Nr, 7019 v 1,50
Flugzeuggerdte und elektrische Ausrisiung
von Flugzeugen (ein Uberblick)
Bestell-Nr. 7015 ca. DM 1,50

€ F .



Lehrschriften fiir die Berufsausbildung und Qualifizierung

1. Dipl,.-Ing. oec. Hehl, Bedeuvtung des Flugzeugs und Flugzeug-
Dipl.-Ing., oec. Wintruff: baus in ungerer Zeit
Bestell-Nr, 7201 o 1,50
2., Dipl,-Gwl, Glinther: Einteilung und vergleichende Ubersicht
der Flugtriebwerke
Bestell-Nr, 7212 oy 1,00
3. Dipl,-Ing. Berthold, Physikalische Grundlagen der Flugzeug-
Dipl.-Gwl, Glnther: antriebe
Bestell-Nr, 7219 o 1,00
4, Ing. Romer: Korrosion und Korrosionsschutz unter
besonderer Berlicksichtigung des Flug-
zeugbaus
Bestell-Nr, 7213 D 2,00
5. Dipl.~Ing., Kleiber: FElektrische Ausristung im Flugzeug
Bestell-Nr., 7229 o 2,50
6, Dipl.-Ing., Richter: Grundlagen der elektrischen Bordgerite
Bestell-Nr. 7227 o 2,25
7. Ing, Hickel, Stahl und Eisen unter besonderer Be-
Dipl.~Gwl, Forsters: ricksichtigung des Flugzeugbaus
Bestell-Nr, 7202 oM 2,50
8. Dipl.-Ing. Hoffmann: Aufbau des Tragfligels
Bestell-Nr. 7208 i 1,50
9, Lehmann, Joachim: Normalnieten
Bestell-Nr, 7304 o 1,00

Bestellungen, mbglichst Sammelbestellungen, nebmen fir die Mitarbeiter der
Tuftfahrtindustrie die Technischen Kabinette in den Werken oder andere dafir
bestimmte Abteilungen entgegen. Alle anderen Interessenten geben ihre Be-
stellungen bei der Zentralstelle fiir Literatur und Lehrmittel, Abteilung
Bestell- und Iieferwesen, Dresden N 2, Postfach 40, auf.



Bestell-Nr. 7002

Als Manuskript gedruckt
1958, 1961

Nachdruck, Reproduktion und Nachbildung — auch auszugsweise —
nur mit Genehmigung des Verfassers und
der Zentralstelle fiir Literatur und Lehrmittel
im Forschungszentrum der Luftfahrtindustrie
Dresden N 2 — PostschlieBfach 40

111-9-266 1G 16 1260 1381 1,5



	Scan_0240 Strahltriebwerk
	Scan_0240
	Scan_0241
	Scan_0242
	Scan_0243
	Scan_0244
	Scan_0245
	Scan_0246
	Scan_0247
	Scan_0248
	Scan_0249
	Scan_0250
	Scan_0251
	Scan_0252
	Scan_0253
	Scan_0254
	Scan_0255
	Scan_0256
	Scan_0257
	Scan_0258
	Scan_0259
	Scan_0260
	Scan_0261
	Scan_0262
	Scan_0263
	Scan_0264
	Scan_0265
	Scan_0266
	Scan_0267
	Scan_0268
	Scan_0269

