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Dag gliggtgiafegeybf
Das yi'agtoiabwesli let si®, itetaiebsaittel for buCteCato-

scrag©2 жой, IlmgfeSK-ser̂ j, йт ale EaaJrisiaa oof die Besehleraol- 
gemg was йаттвшп -' ®jstgegaa d©x< JlugrieMraag eiaea Yorbsleb 
eraeagt (Ее aJrtiOBssferiebwerk'*)» Me. Sassasse vird bei Dnft- 
sehxanibea6 - так®, baf^steaihlteietwerkeE dear ш§®Ь®вй@э
АМ®в®Ьт:@ eataoaaea* R®toteatelete*r®rke fahren die be-.

йаяаа-1 ssibsv alt; asso.-siai. deebelb ш  dex Srd- 
afcaosgfeas# unabhangigo Die Stoexslcht aeigt die wiehiigstea . 
M.ugtriebwask©,. Сев. в ж  esp. 4}
'f«jgbeyS3.feaag№
!• Jlugteciebwexk в,- двигатель детатагшиш: аппаратов 
2® DafSfateserag a - летательный аппарат тякелее воздуха 
3» KLngkexper в - ракета 
4е 6«ШШ«88®. t - raSJ ВОЗДУХ 
5® BeaiEtioaetviebnresk в «• реанжнвнвй двигатель 
*б® bBftsebraabeatriebeexk а. - виковой двигатель 
7® die beschletujigfce Маяв® » компонента дая созданий газа
Вгааев таа £ежё
1« Weloh© nagteiebvarkMXteB gibt m t 
2® We евЬаеЬвеа die Lufteebreabea-asd lArftstxahltxiebaaxlse 

flia &ттят ■?
3» Sntaehaea die. Katosteataleibwes'tes die beeoblstmigt® lass© 

d®s? Krdefcaoephire?
4. Швтв siad die’ Loft seta miss а a-qmd LuftetMfeltriebeerke 

sM&rt?
5® Siai di® Kaketeatriebweskeyea der BxdataoeBbStxe abhe»- 

gift

Die Ssaadiage d«* aederaea .Iheesi® dex. Sebaafelfadaaeebi- 
aetf1, та deae® dle.faxbiaba aad Yexdiebta? gal&3i?«t bildea 
die.ixbeitea d®e rasAsA®® Seldbstea S»S® Sbataaraki- «в 
Wixbeltheaxie tss ecbiffaaebxaabex and voaixialTeatilafcere*. 
Xiae Soxbiae weadelt 41® Saexgi® das si® 4и»©М11<а|®айш 
Axbeitaalfctels2 sit а±а®ш ЖоЫх$ йт ss&IsetA® Mebmfe&a
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aat* ia aechanische Arbeit m® M  j»b die beistung Sber 
aiae Welle gib. M e  tebiae beiSt hydraulieche Surbiae, wen® 
'aleArbeitaelttel eisse J/’laseijSMiiS; Dampfturbine, weaa ale 
Arbeit salt tel ЯяжрГ, т й  Saatarbiae, wean taria ale Arbeifca- 
aittel Gas тегявndet wixd®
Sortarilагапкед
1» Sohauielradsiasehlae i ■« лопаточная машина 
2» Arbeitsnlttel a - рабочее гело 
ДГаяеа жат 9?sxt
1® Was Mldeb «11® Grundlag* das aodazaaa Sbeoria der 
. Sohaufelradaaacbiaen?

2* Wo» dleat die Sorbia®?
3® leleke Sarfeia® hoiSt GMtarbiae?

Die Gaetvurbine Terwaadolt eiaea Э*И d®r poteatleXIen 
Bnergle da® Gasstreas saaacbst ia kinetiaeh® Bnergie and da~ 
naeh la aeehanlaob® Arbeit an der Sarbiaesarelle. Xa d®a й8» 
шва2 тог der Xurbina, die aeiat ale Xieitsehaaielâ  aaegebil- 
dot ala&s debat siefe.das Gaa ama, tad Mia® Stseaangags- 
Mbaiadi(SGeit wacbat* banach gibt es bela barobstroaea der 
Schaafela dee Arbeitsrades eiaea fell seiner Bnergie an den 
ЙвЬог ab, der dealt In Prehaag gebraeht wird and aechanische 
Arbeit lelatet»

In dea aoderaea ?lugseug- Gasturbinea debat sich dan Gas
A-aiebt anr awiaobea dea Leitaehaafela awe s soadern auch in 

dea Kanalen aariscbea dea Arbeitsradachatifeln, den sogenann- 
ten Laafsebaafala. Solsbe Turblaen warden als ReaktiTturblnen' 
besseiahneb, яшв totereehied той litiirterbiaeas,b in deaea elch 
das йае ш г  la d«a Dasea ausdebat® In Abhangigtoit тол der 
aiehtrag da a Gaestrosas ia basiag asf die Turbinenachse werden 
Turblnen ia Axial-end Radialturblnen unterteilt. Bel den 
AxLalturbiaen bewegt sich der Gasetroas parallel, bei dea Es- 
dialturbiaea sexilsxeeht vsx turbinenaohse.

Ia der bmftfahrt 3berwiegen axial8 Gasturbinen, dean bef 
bober Iieiatung rerfagea sie uber annabernd den gleichen Wir-
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koagsgrad wie Най±®14ш?Млеав mihsmA ite® Masse weseabliefe 
geriagee 1st» Ваша basiebea slab il® w®±t®«a BurXegsmges 
is wesentliebeB aaf assisl® Gaatue'bineB»

Bias eiafaofee axial© BeaktiTturbiae s®ig* Bild.47* BA* 
Well,® rafet is Ъ щ * т 9 mm- Aessea aiae m, вйма 1st® M e  
Scfeeifee tsagfe as, йЗтт Кгаая' die Saafr* Oder ixfeeitsaehea- 
f«Is®.Bis uabewegliefeea Xeitsefeaufela sind ia OebSoee feefee- 
tlgft® В ш  Gas feetxl&t die BSaea&die, Kssll®'. swisehea й ш  . 

beitsehaef ela)» defeat siefe is .iteea- теш iofaagsdrask f^bis 
те® Brnek кТ  эш» tee gg©l®j; let ale der Brwsk p2 *® Аш~ 
trifrfc ass dea farbiae® Bibel «Safest die SasgeerfwiBfiigtait 
ire® ia£aagnrarfe-T0 те? ten bSsms Mb. sp. тг Mmter dea ®Ss®s 
эл® Saek Amsteitb aas das. leibsehsiBfelE gelaagt das Штш'Лл 

die SasSl© zviaefeea daa.ArfeeiteaebaHfela and defeat alcfe ia 
ihnea тож bis p2 sae® Babei erhSht siefe die amsgssebwia~ 
digkeit rel&biv та dea sotiexea&ea. Arbeitaaebmfela, gegea-» 
Sber den aabeweglielien Bleaentea der Coxbiae siakt si» afe 
той Mater dea Busea bis Tg аж Aaetaibt «вв Леи Ж ш И ш  
swisebea dea Arbetfcsaehaafela* Bis EssSls т±в@кв& m m  &s~ 
beitssehaiafela vereagea siefe ia Bewegnngsriefetaag des Sasев* 
Dadarcfe steigt die Ш ts S' шов gs g© scfewiadll gke i t. « 4  as siakfe 
der stetiaefee Break*

Bie aeebffiaisefee Arbeit «я der telle der Beakbirfcarblae 
wird aiefet are daefe die kiaetiaehe Snergie dee S®s«sf aeadera 
ш Ь  durcb tie ЛЬайш® d®s 'Varaedaheltg des eeeee.bel selaer 
Ausdehremg ia dea Ssallea snrlsehea dea Arbeitasehafels ge«» 
leistet. Bi@ J>iff®r®a* zsrlsehea dess wlreeisstalt d@e 9as®s та 
Вв^да иай dm as Шай»̂  dessem Ат&аЪтag beseiotaet am sis  
wSj,'ssg©tllleft>aE sSrsagefaXX® feestiaat die Gasgssefewindigkeit 
»  Austritt aus dea'Leiteehaofeliu J® gslte©r ®s let* deafee 

aofeer 1st 4i® G®eebwiBdAgk®lt#Afe®r *1в® та getdBe 0aege8ebai&' 
digkeib ю  Aastritt mm dea beitg©li«f®ls tssd «issbsa 4®a 
bgtfsefewfela der ©urfeiaa iSf? d ie  feyirealiaefee® fsrlmt* a»- 
s t e ig e s .a a d  -rerm iBdert draife ap irfear dea l ir is m g s g r a d  dar 
fn x M a e *  AnSexdes kma  b e i  e ia e a  greBea V ix a e g e fa l le  d ie  Ш »  
fa n g s g e s e h w ia d ig k e it  d es A rbe itera d e®  u a s o la s s ig  feoefe f a r
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deesea Festigkeit saiai 1b diesa* Fall игаВ man entweder die 
Ufflfaagsgeschwindigtoit des Hades Teraiadern,» was ebenfalls 
eia Absiakea des Wirtamgsgrsdes naeh sich zieht, Oder msa 
gebt.su eiaer ssweistafigen Oder eiaer aehrstufigea Turbine
uber«

Sine Stef® der Turbine besteht aus eiaer Heine топ Dusen- 
(belt-) SchaufeXn* die gewShnlich als Dus®n~(beit-) Apparat
bezeichnet wird„ sit der in Bewegungeriehtung.des Gases aaeb- 
folgendenSeihe an Lent- ©der Arbeitsschaufeln®

Bine geoBe Bedeutuag fur den Wirkungegrad eiaer Turbine hat 
das Yerhaltnis der Uefangsgeacbwindigkeit des Arbeitsrades zur 
Gasgesebwiadigkeit ан Dusenaustritb® Der hochste Wirkungs- 
grad. der Turbine Oder ihrsr State wird ®rre±sht9.wean die Тйв» 
fangsgeschwindigkeit des Arbeitsrades je naeh Auslegung^ der 
Turbin® etwa 45 bis 7Q% der Austrittsgeschwindigkeit des Gases 
aus den Bisen betragts

Жаев der Art der ferarbeittmgp'0 des verfugbaren Druckgefal- 
les (Yerhaltnis des Gasdrucks t o e  der Turbine sum Gasdruck d a -

hinter) untersoheidet вав Tur'biaea Bit Sraek-"1, und Turbinenlbnit GesebwindigkeitsstufeBe" 1b einer Turbine mit Druckstu» 
fen wird das trerfSgbare Druckgefalle nach®isander‘l';i(Ton der 
ersten State bis sur letzten) in alien Staten Terarbeitet^ 
und der Druek des Gases aiast ellnahlieh топ der ersten bis 
zur letssea Turbinensbufe ab® Jede Sruekstufs besteht aus 
eiaegs Kr&az той baitsshaufeln und einea Arbeitsrad, in deneo 
jew ails die gleiche iaeng±su®waadXung wie in eiaer eiastufi- 
gen Turbine stattfindet* Zweistu£®n~ und Mehrstafeagasturbisan 
ait Druekstufen siad in modernea Gasturbinen-Flugtriebwerken 
•re.it Terbssitet® Du? Wirkungegrad arreioht 0;92 -and mehr.

In eiaer Turbine Bit SesctoindigkeitsstafeE wird. das ge- 
saste Terfugbar® BruefegefllXe in der ersten Stufe veraxb®!- 
tet, wahrend die kinetisoh® Inergi® das diesa Stafe verlas- 
senden Gases allmahlich. in dea naebfolgendea Stufen Terbrauoht 
wird® Bine solsh® Turbine hat eiaer kleineren WirSmngsgrad ale 
eia® Turbine ait Srackstuf©He in der das glsiehe Varmegefalle 
genatst wird®

2-7385
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In verschiedenen Zweigen d®r Sechnik warden sewobl Bio- 
sfufeatsrbiaea ale such Hehrstufenturbiaen •r®rw®ad®ts dis 
sms aehreyea biatereiBandea; angeordneten Stufea bestehen 
(Bild ад),

Bel den Jlugseug-Gasturbinentriebwerten handelt ea sist 
nor on Eeakfcirfeurbinen, da si© wirtsebaftlieher sind* also 
eiaea geriageren spesiftsehea BreimstaffYerbraush babes* M® 
eiafacheren Aktfirtarbinea й±тш in SerboteKprssscireis1  ̂far 
die Aufladunff1’® той BlugaemgfeolbenMOtor©в» Sie treiben in' 
FlSsaigkeits-E^eteatEisdwerkeB die Jor&erpsuspe&̂ der Brexrn- 
etdffteonponexrtea an® Ih soXehen Eakwtaatriebwerken siad ss~ 
wohl turbines ait Gesefawiadigbeitsst®.teH els акеЬ •Ihjr'binen 
ait Braefcstafe» gebrauehliob*

Ztua erstea Mai dlente In der buftfahrt die Gssturbine in 
den schon erwabnben UtobokoBpre as or®n fur die Aufladung von
Eoltoeasotoren? das geschah i® Jahre 1918..Die Erprobung aei~"LBtigte jedoefa unbefriedigende Erge'baiese;

Etwa 20 Jahre spater begaaa die Serienprodaition voa 3?lug“
zetig-rd?urbokoapreesoren Bad derail liasafea in groSerer Stuefc™
sahl® Diese Verzogerung bei der EinfShraag dee ФшгЪокоиргеш™
sors erklart sich aus den hohen bheraischan «ad meehaaisehea
Belasbungea dsr AwslaBventile,^ der Bobrleituagea. die die 20 «*•Abgase an die tebiae her&nfuhren, des Arbeitsrades -and
besenders seiner SehaufeXs®

Sie a?urbinanschaufeln9 die in heilen Gasea arbeitea, war
den ja stark erwaratj s© da® ihre Bestigkeit absinkt* AuSer- 
de® wird bei Dauerbeanspruchung durcb hohe Tasperaburen das 

Metall plastiseh verforafe, aueh wean nun relativ geringePiSpaanuageK auftereten, wobai die bleibende Beforsatioa ли 
ao groSer 1st, je linger die BeaHspruchung dauert, je hoher 
die Spannung und die ШешрегаЬлг des Metalls sind. Biesa’Er- 
scheinung, als Kriechen22 beseiehaet, kann das® fuhres, daS 
die farbinensehaufeXa aach eiaigea Lamfstranden is heiSen Gas. 
sieh so welt stse©ksa6 del si® aa Triebwarksgehaufee aastoSen® 

)iie befriedigeade Arbeit der Sehanfeln bei bobea Таирега- 
tuxea ®ad Beanspruchungen haagt in erster Linie vom Werkstoff 
abP aus der. die Schaufeln besteheo® Anfaags varwendet© saas
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hierfur Chromnickelstahle *it Zusatzen топ Wolfram, Molybdan,
Vanadium wad. Titani Si® wesentliche ferlangsr-ong ihrer Be-
triebssslt arforderte .jedoch пене Werkstoffe, die aber hohere
Pestigfceit bei hohea ТашрегаЬогеп werfugen. ?Sr Surbinen-
sehaufeln toe Slugaeug-Sas'tarbinentrie'bwerken wah.lt man heute
Legierungen aui! NickeXbasis (70 bis 80% Nickel) ait eines
stsrken Chroegehalt und eiaea geringerea Gehslt an $itaa9
Wolfram, Molybdan and Aluaisitua* Bine sSbiaag der Turbine er-
hSht bei gleicher Gastemperator die Lebenedauer der Turbine
oder gestattet bei giaicher Lsbensdauer,die Srhohung der Gas-~ * 25temperatar und daait des Wirkungsgrades. AXs Kuhlaittel 
dient in den meieten Fallen ein kleiner Teil der ia Koapres- 
sor werdiehteten Luft, der tails a* Laufrad, ал dea Lagern 
und anderen zu schutzenden Teilan entlanggefuhrt wird, тай 
tsils dor eh Bohrungen2^ in des Tuxbinenschanfeln strpat, die™ 
se топ innea kuhlt und dann in dan Gasstroa austritt® йот Br™ 
holraag der Schaufelfestigkeit wird fhr Profilquerschnitt таи 
der Peripherie bis sram M B  auf etwa das Drei- bis fxsnffaehe 
vergroBart»

Die Leistung der Gasturbine 1st - wie bei jedar anderen
Arbeitamaschine - die IJenge der aechanischan Arbeit ia einer
bestifflBstea Zelteinhelt. Sie wird.bestimmt erstens to® Gaseas-
aendOTchsatz in der Turbine,. d.b.» тог, der Masse des Gases,
die in der Zeitsinhait duroh dia Turbine flieSts zweitens той 

2*; -  „adiabatischen Waraegefalle, das in der Turbine Tsrarbeihat 
wird, ®der was dasselbe 1st, топ der adiababischea Ausdahrraags-" 
arbeit des Gases ia der Turbines drittene то» Wirkangsgrad der 
'Turbine» Die Loigtuag ist gleich da® Produkfc*"̂  aus dieses 
drei GroSen» Z.B, kann aiae eiaatufige Turbine von 0,5 в Xhjreh- 
neeser aiae Leistung топ 8,800 Mf Oder mehr liafern® Saait die 
'Turbine dlese Leistung erbringen2  ̂капп, ши2 si® ait Ьощрг!» 
aierten, heiBen Gasen тегsoxgt warden. Dae heiSt, eia Gastur- 
binentriebwerk besteht aieht ntir aus der eigentlichan turbine, 
soadern auch aus Slemenfen fur die Krzeugung dieses heiSea, 
kosprimierten Gasstroiww

7



Worterklarungen
1. Punktionssehema a - принцип действия
2. Dusen PI - сопловой аппарат
3. Leitschaufel t - сопловая лопатка, лопатка соплового аппа

рата
4» nicht пит..., sondern auch - не только..., но и 
5, Realrtivburbine f - реактивная турбина 
б» Aktivturhine f - активная турбина
7. Knanz и - венец
8. Warmegefalle а - теплоперепад 
9» Auslegung f - тш
10. Verarbeitung f - срабатывание, использование
11. Druckstufa f - ступень давления
12» Geschwindigkeitsstuf© f - ступень скорости
13. nacheiaander - последовательно
14. verarbaiten - срабатывать, использовать
15. Turbokompressor в - турбокомпрессор
16. Aufladung t - наддув
17. Forderpumpe f - насос (подачи)
18. zeitigen - показывать (со временем)
19. AuslaBventil в - выхлопной клапан
20. Abgas п - выхлопной газ 
21» hlexbend - остаточный 
22» Kriechen и - ползучесть
23. Kuhlmittel а - средство охлаждения
24. Bohrung £ - сверление
25. adiahatisch - адиабатный (без потерь тепла наружу)
26. Produkt а - произведение 
27» erbringea - выдать 
ffragen zum Test
1. Welche Gasturbinenarten gibt es?
2. Welche Turbinen bezeichnet aan als Reaktivturbinen?
3. Welche Turbinen bezeichnet man als Aktivturhinen?
4. Welche Turbinen hezeichnet man als Axialturbinen?
5. Welche Turbinen bezeichnet man als Turbinen mit Pruckstu-

fen?
6. Welche Turbines bezeichnet man als Turbinen mit Geschwin-

8



digkeitsstsfaaf
7 « Welshe S&swr'bis®nart®B warden ia der Lnftfabxt verweadet? 
8s Weleh© Ixgsbeimsag wird ale Ksiesbea beseieheeb?
3®.Auf weiehe Weis® wird aiae Suxbiae gekablt?
10*. Woven hSngt йвг Wirtaffigsgrafi siass? luxfeia® ab?
11® Woroa wird die Leietmag eiaer Soxblae bestimiabf

Die.Heaptbaograppea eines nu^eug-GaabHrbinentriebwerkB 
eiad Luft«iala«£% Vexdiehtex( Bxennkanaex0 furbin® and Schub” 
dasa (Bild 50)*

Die daxeb dea Bialanf eintretaade baft wird sun Sell duxahОdea IPlugseugstaiBdiuck- пай *ma ®eil dnxeh dea ¥®rdisht®x 
konpxialert* Xb die Breaakaaner wird.Sxbansteff eiagespritst 
тай, dost vexbxaaab» 31® beiBea Sag®.teeibea die Serbia® an 
aa& stxoaaa daxeb die Sehubdua® ana* Bie Serbia® eataiaat dea 
heilea Gasetroes eatwadar aus die Baergie fur den Yexdiehber- 
aatrieb (in fell der Strahlturbine) oder susatslieb aoeb die 
Saergie fix. dea Bntxleb eiaex Iiuftaehxanbe. (ia Sail &ex J»e~ 
pellaxtoxbia®)® Bie an&ere Baexgi® dae beiSea Gaaatxeaa. lie- 
fert bei® Austritt aus der SotaMus® aaob des Rackstoffipria- 
aip^ eiae Selmbteaft®

Bex Luftejalauf« der am, Sialaafdiffuser geaanst wird* 
wird etioaungsgSnstig^ geataltat, daait dar Staudruek nog- 
Xichst effektiv aesgenutet warden кшд®

Tor tSfbexaeballfXugs«ug®» die да aaob. smsindast m  Aafaag 
and am Bade dee Plages nit Untexsohallgeeolrwindigkeib flieges.s 
beat nan versbelXbsse Luftelnlaufa (aad aucb Schabdusea)* H e  
aiehtvesBtelibaxer- Obexsohall-Bialaufdiffusor so beseiebaet 
nan Lufteialiufe fir tbaxeebailfXagseui^ •* emxde ia ®1а®ш ш  
aebr eager Gesehwiadigkeitsbexeieb ait feehet Wixkuagsgrad ax- 
beitea® Je welter nan si.es voa. diaaeu kuelegangepeakt^ eat» 
fexat, ieate «saigas effektiv axbeitet der Biffeeer* Ss ®nt« 
steht das gefSschtete® Рашрв® Ъиг. dm  waaigex gefibxliebe 
Bxaaaeac 9«в Ршвреа des Biffuaoxs raft Tibratieaea baxvex, die 
sowobl die festlgkelt des Blffesers als «век. an&erex XLeneats
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d®r Sriebwexksanlage та gefahrden isstgnde eiad* Bs Termsg
sogsE die stabile Verbreamuig is der Вг®накаштег zu etorea,
«radvtseh is beetiaaten fallen die Пааво d«i® verlosehe». Ssbe
wad soait йае.Жг1»ЪяагЬ'ява Btillatand kaaatlf Baras aaeht
mas das Bbajeehall-Bjalanfdlfgaaor rsgslbar® Das Hegeln g©»
schieht eatwsdes doxeh laderuag 8®Ah®e kleineteo Querechisifcts-
flaehea sovis durefe ELaiassen ssusStzliehsr baft aus der At- я © aosphase in d«| Biffmsor Oder - uisgekehrt - dareh Ablsasea
uberschuissiger baft aus den DiffUeor ia die AtBosphare. la
der aoderaen fberssh&ll-bmftfahrt verweadet man oft einen40 QBialaufdiffosor Bit *ent»alOB Profiltorper, der, aus des Diffu» 
eorkanal й®ш апкожвеайев bnftstxoa enbgegearagt» Dor eh Tar- 
schleben des Mittalk«p©rs1 0 regelt aga йеи Diffuses bei Be- 
triebszuBtandea^ fag dia er nicht aasgclegt iat<53'̂ Bei reeht- 
eckigen KialSufen капп вас auch die Bialaufwande yerstellea» 

Per ¥erdiahter erzeugfc 3© nach Aualegang des epeaiellea . 
Srlebwerks ein Sruckrerhaltnts теп et®a 4- bis 50» Das heiSts 
der Drue к b ister dess ferdULehter 1st vies- bis dreiBigasl s@ 
groB wie toe dieses, beaogea auf den Betrie'b as Bodes und ia 
Stand^2 also bei der Gesehwin&igkeit gleieb, Hull»

Die Verdiohter, ksmaea ale Eadial- Oder als AadalTerdiehber 
auegefuhrt warden®

Bei BadislYerdiohtern 1st die Hauptbewegungsrichtuag der 
Luft von ixmen nach aulas, also in Riefatung dee Sadias des 
Vexdichterroters, Radial-rsrdichter erreichen ait eiaer StuXe 
hQchstens etwa das Druckrerhaltnls Ties, sia siad teilweiae 
amen awsistufig; sie haben sine groEere Stirnflaehe"^ und 
einen kleineren Wirimngsgrad als ixLalrerdiohter*

In etnas AxLalverdichter verlauft die Hangptbewegung dss, sra 
verdichtenden Luftstroes parallel aus Brehaohs# des Bobers,
Die Luft strQBt in die Kaaile sswischen den rotierenden Ar~14.beitsschaufelns die der baft die KoHpreesieneenergie ' ver- 
nitteln.

Sine Stufe капп die Daft nicht allzu sehr kosprlaaieren. Da- 
rum sind AaialkoHpxessoren ssehrstu£ig§ sie haben in aodernen 
S'lugaeug-Gasturbineatriebwerken 6 bis 18 Stufea* Fur. die Ver- 
besserung der Arbeit eiaes aekestufigea Axialkoapreseora ia
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e in ей breitan Betriebsberelsh1'’ warden zwei Ховргаааогап Мл-
tereinander geschaltat, wie das bei den 3ere iwellentri etowerkea <* 16 nooh erlautart wird® Dsmgit eia eiawelliger aahrstafigar
AxialkoHpreseor anBezbalb seises Auslagoagsbereicliea1  ̂ef~
fekWLy arbeitet, aaeht гаю ihn reg®lbarb Bas geacbiefet m
baaflgstan dadsreb, da® eia ©der sswei Terdiohteratnfea 18 IQschwenkbare . Dtalenkscbaufala' ' arhaiten.

KoaatruktsiT eiafaeher 1st jedoeh das Abiassen тол bwft
Ь±аЬ®г eia eder шш1 Terdiebtezstafen in die SehubdSse®

M,a Вгепдказиаг liegt sswisohea Koeprassor and Turbine rad
gehort ait diesen m  da® fell des Sriabwezka, den aaa den Sas-
generatorteil nanaan. каши Ber Gasgeaeratoz «s«sagt eia Sas
ait hShsrem als d m  atBOspheriaohe® Braek and ЬоЬвгш? Жашре-
raturs des alss Azbeltsalttel in dea anderen Sell dss Sriab~
warks - d®a Ausdebmagstsil - wnsendet wird®

Ztsr Vezbrannnag 1st Saueretoff de® ataoapbariechea I®ft
erforderlieb. Ss hasdalt eieh also ia Gegeneat* mar Hakete as
eia sogenanntaa "inftateendeB" Trietowerk. Allerdings isst die

20feaaparatar der ?esbr*mrangspz©dnkt® des Br®a»sb®ff“taft~* 
Geaisefas, die bei hoobqnlitatirer Vazbranming, d»b„ bei 
sebnallea» stabiles uad vollatandigea Braanen, entstabt, Mel 
su boeh, ale da® Jea® Predukte obne Abkahlang in die Gaeturbi
ne galangen fcSsatas.

SeshaXb transt жав di® ams dea Kpapresser in die Br®na~ 
kaaaaz strSaand® Luft in *wai Salle. Der sine Xall (die Pri- 
aarlnft) eraogliehb die Ysrbrennung des Bzannetoffes. Der an~ 
der® Sell (die SaJcoadSrleft) wird den Ьа1В«в ?erbrenaungspro- 
duktea таг Enblosg baigaaischt.

Bas Hauptbaataii der Bzennkaaaaz 1st das Jflaaazobr, das in 
Gehrase einge sehlessan 1st» Xe Eahr wird des Brennsteff тег- 
fersant® Man unterecheidafc aswei chazakteristischa Zonest die 
Brexmasne and die Hischsone. In di® Brermzons gelangt aicbt 
die gesaKte baft. die то® Кошргаварг in die Вгахшкашег
stront, sondern auz die Prissirluft GT. Bie Brennstoffpnepe 

•• 21und die Binspritzduse geben Brermstoff binsu, as Midst 
sieb eia heiBes BrennstofX-Luft-Geaisoh. Die Ferbrerunmgs-
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produkte gelaagea ада ia die Bieehsone, ia die darefe beeeade- 
re Dorehbruefae die SekoadarXaft STI gelaagt® t m  Мэг wird 
das Saalвек gmf die Turbin® geleiteb®

Sine grel® Bedeutung £&? tea ri®ht±g®a AbXaaf dee %Х9штт® 
ia des Вгеавкаваег bet die allaihXisbe (stafeaeeiee) SafHhs 
des Erialrluft abes die gesaet© bgage der Зяааюме Mbei 
Sbersteigt die SriHarlaftaonge gewSscaliob, etwas die №eer®“ 
tiseb ©rforderliebe IbaftBeagê  tiaaitbelbor as Aafaag der 
Breaaeeae gelaagt dsreh die J&eafceiJBriebtaagr* niebt H«br als 
die Halfte dieser tbeesetieeh exferdexliehen beftaeaga la di® 
Вгеапкаивеж® Sax Stabiliaierraag ier #laaMb?ont and ш  aerate- 
leistaag ©iaer aaaatesbroebeaea ? ® и « щ  dieat des Нава» 
sbabilisator* desses fra№es is flugseug-eaetarblaenteielMrer- 
к®® eft d «  'Vexwlrbeler. 4 fbesaimfe®

Bie Brennkaaaes eiaea Seetarbiaratgcielnrerbee beatebt eatora-» 
der тля eiaer Seib® те» Biazelbr еаакаввегв^ s die Sber dea 
Srieb«r<irlnaafaadSe -wrteilt eiad̂  eder aae eiaer Hingbraaakaa- 
aer{ ia der ®ia« riagforaig® Breaasteffeiaepritaoag ^argeeebea 
let® Biae beabiaiert® Breankaa«er9 die beat® m  haufigsbe® 
'vertMBdeae .Tore, 1st eia ringfereiger Breaasaea-ait aiaselaea 
Breaakppfea2 »̂ Sie Brenakaaaer 1st bSrxeetlebig®28 Baugrapp® 
eiaea &aetarbiaentriebwerkee3 sis beatiaat ia wesentXishea 
deeeas Bineatsdawer2 ®̂

Aa die Bsennatsff® der 0asburbiaeatri«bwerke .werdaa saiehb 
3© bobe Aaferdenrag®® gestallt wi@ a® Ilagbeasia® tSs? die KoX- 
benaetoren (s®B® ia bsrag sraf di® Qktaazabl «ad dea Sehwefel- 
gehslt)® Beshalb YeEweadat аш* fSe selehe Tsiebwerke veEaebie™ 
dene Hittel- and Schwerbenzinsortex!, M e  Serosia, Setrsleisffif® 
я.Т»̂ 51 ait ebwae BieseXkrafbztoffeffibeiX*

Bie Bchubdaae hat. die kufgabe, .di® те® der Turbine koaaaa- 
dan Breaagaae^2 "ait beher Seaalmindigkeit auszastoBen -and da- 
bei eia® segXiebst grel® Seitaibtaaft за ersaageag daa erferdest 
slaen babe» StraMwiskBBgegEaA eder klein* 8trahlverluate * 
iae der fere der SebbbdSa* leitet slab die Bsasbleuaiguag dee 
StaasteaMs ab« BarSber biases bat die Sohabdaee den StrabX ча- 
tjer aaaetaabaren Be4iags»ngeas rex allea ait ertragbar*» Srieb™ 
werksXHrs» sa erseugeni
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Вег Brack dee ftaseg Sbersbelgt да Boseneingang, also Mater 
der turbine9 erbeblleh des InBesdruek. In  der Base findet die 
Ausdehnrag. and die entnpreobende %швШ® der Sasgesekwindig- 
keife statt* Der Setato eiaea Strahltriebwerks arglbt sish An 
ersfeer Saberrag aus dss lapels® Ber Iispuls let das Predate 
aue der Saaaasae, die ge Bekande die Scbdbdnae y®rla®t, and 
s u b der Geechwindigkeit. Bei eiae® Eafeete let di® Austrittege- 
sobmjadigkeit aus der Sehubdms® ssSgefeead® Wnr eine Strahltm?" 
bine gehb be die Biff areas ana der AratrittegesebwAndigfceAfc 

nod m s Sinerittsgeschwindigkeit y, des Imftsbrabls in di® 
Bereehsrang sis®

Be. 1st klar» dale die Aratrittsgeachirindigkeib dea Seaes ana 
der Scbnbdose eiaea der wiebtigeten Paraaeter dea Strabltrieb-» 
werke daratellt. Biese Seeetoeindigaceit wire, ia weaentliehen 
beetiaat dureh di© Geecbvindigkeit rad сшгсЬ die Seeroerafera 
dar Saee yes der Вше, durob daa Verbaltnis striseben dee See- 
drnob yor der Base'тай den ©«sdraek ia Dueenaostritb sowle 
dareb di® relabiv® MolekSlaasee des Sases®
Je nach&ea, ob die Amsbrittsgeseawiadlgkeit aiae Waterachallr- 

odes ®iae Qberscballgesehwindigkeit 1st, rat®rseb.eld9b ш  s®i~ 
seben Wabeusetoll-ebrrtsidms® з die siefe in Eiehtung жав trieb- 
werkeausgang yerengb, пай der tberechall-ebrebldase, die sieb 
anf&ngfi yerengt and 4 m  ©rweitert® Baa kleinsten qaerselmibt 
d®r ffbersebalidus®, in de® di® Sasgeschsdndigkeib der Irt- 
iiche*. SehaHgeschwiadlgkelt enbepriobb, beseiebnet шав ale 
den krihieehan Qneraebnitb»

®er Sehab eiaee Strabltriebnerks 1st bei eaasst gleisbsa .Be- 
rlingrage» aa s® gr&ers Je boher die Seschwindigkeit dea Sta-ab
le® isbj gedaeh ninab mii der GtrahXgesehwiHdigkait; aaeb. des? 
triebwerkslarn betraefatlioh su® Bie Oeraueebe entstehen тог 
alien an der BernhrragsfiSehe swlsefaes dea Xrlebeerkastrahl 
rad der aagebenden (relably ж ш  Straw. mbeadra) bufts sie 
sind on se starkers Je gs©!®r die aesebwindigkeibsdifferen* 
as der Srensflaoh®^,isb« inf di.esэк SffekS beruhen die sehall- 
daapfan&sn Mabnahnen® .Am Bade des Sebntodusenrandea-5''' varies 
Leibbleobe angebracbtb Sie belles kleine Btrahlen abt desen. 
dnreb kasangoffm*ffli@E Tea anBen fEisehiuft beigeeisebt wird®
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Bei sinigen AusfShresgen wird aucfe der gesaiste Strahl ia eia® 
Heihe kleiner'Strahleo aufgeteilt» Sa&uxck einkt die Gesebsdn- 
digke i t вdiff в г s в z ав der BerShrunfsfXaeii® шай dasait der Tzieib™ 
werkslara. Bi® Laremiaderaiog betragt etea 12 dBf^sie 1st aber 
ait eia a® SabsfeTeriust yob etve 1,5% uad sit eiaer Zusatseaase 
yob JO bis 60 kg je aach XriebsreskagraSe rerbundsa*

Bss Kisiko eiaer Bandung 1st kleiner, wean die friebwerke 
aoglichet ia B®triebsfeer«i«h lau£ene alss aiefat se stark ge~ 
drosselt warden, dasit ®aa bei eine® ungenauen l«s<S.e«afiag 
durchstarten^® каша» Weaig gedrossalt© Surbinea liefera a©- 
doeb aiaea hoben Scinib, auSerde» 1st die IiandegeBebwiadigkeit 
ascderner FXugseuge relatiy hoeh® Bel.de Paktorea ergeben eiae 
greBe Lenderolletrecke^* Besb&Xb bemrtst иав s®.’ Yerfefirauag 
der Leaderollstreck® aebea dea Badbrenses und den aereayna*"
aisehea Вгвшевв птеЬ. die Schabuekehr. Die Propeller blatter d w  
luftschradbeagetriebeaea Plugzeuge konaen schon seit lengea ia 
Plage rerstellb werden» Sadarch laBt'siA bei jeder Flaggs-? 
schwindigkeit eia hoto.er Luftsebradbenwirkuagsprad erzielen»
Die Propellerblatter konnen bei der Bandung so eingestellt war
den, daS sie breaeead wirksa* Shulieh rerbalt ее sleh ait der 
Sebnbnakabr* All® dieee Sinrichtuagee (Bild 55) beruhea aaf 
der Dialeatoag des Sriebwerksstrahles* Sin Beispiel seigt aeit~ 
lieb aagsordqet© ScbwenidSseS® ait Salm £ gtttexjj?dia us 180” 
drehbar siad. Dadureb k®aa die Ricbtaag des ОШюЬгвеЬпЪвв weit- 
gehend veraadert werden* Auch die Sinrichbuxsgen sax БеЬаЬет~ 
kehr rexrorsadhea Zmsatzsiassen тай stash ia Eeiseflug dareh Si® 
Btroaungswlderstande der Biabauten Schubverlnste.

Fur groSe Strshlturbinen-Yertabrsflugaauge kraaea die Sia- 
riehtuagea zur GereusoMaspfnag uad zur Scfcatouskehr die Sirb- 
schaftliebkeit jjahrlich etwa -ом 100 ООО bis 400 ООО M&s.VFi'Kg-- 
zeag Teraiadera'» Ohae dies® ffialnahasn wares ailerdiags dia 
baadarollstreeke laager sis die Landebahs Yieler interkoatinea? 
taler Flughafeu тай die GsrSuaehentwic&Laag hSher als sasutbsr® 
Yiele ZiYilflaghafen Jasben daher iaflug uad leadsaag &iee«r 
Fltxgseuge erst nach de® Mabaa тан Sshelldsspfera gestattet®
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gortagj&eraasea
1, (bi£sft)©inlsraf n - входное устройство
2, .flsgjseugstaodruck a - действие скоростного напора 
5» ESeksteBpriaaip n - реактивный принцип
4» stroaiaagegaastlg - оптимальной для потока формы
5» Aaelsgoagapuakt в - расчетная точка
6, gefurehtet - опасный
7» sraa Stillstand Знммва -  останавливаться
8» Abiaessn г, - выпуск
9» .fcofilkSrpar ш *» тело
10» Mttelkerper ® ~ центральное тело
IX» bei Betriefcesasfcaaden* fus die er (der Blffaeer) niebt 

ansgelegt 1st - нри нерасчетных режимах эксплуатации 
12* im Stand - на стоянке 
13* stirHfiac.be t ~ лобовая поверхность 
14* £®spr®s»i®sss»srgie £ - энергия сжатая 
15, Betriebaberelch * ~ диапазон режимов эксплуатации 
16* eimfellig - одеовальннй (однокаскадннй)
17, Aaaleeuagsbereich а ~ расчетный ражш 
18» sebweakb&r - поворотный
19, Bklenksohaofel £  - лопатка налравлявдего аппарата
20® Ter'ferennungsprodakt а - продукт сгорания
21, BiHspritsdSse £ ~ форсунка
22* Boxohbrueh а - щель
23» SsaateiHziebtoag f ~ дозарущее устройство
.24-* Tezelrbeles ш - завихрит ель
2.5» SiasalbxeaakMunr £ - индивидуальная камера сгорания
26. Bstfaag к ~ окружность
2 7* BEeffiHtopf к головка камера сгорания
28» jEKcsestlefelg - . наиболее недолговечный
29* £iaeatidcu«c £ - ресурс
30®. Fetralcw а - нефть
31. ■*»*, (sn® Sell) - частично, отчасти
32, Brenagae а - выхлопной газ 
33'* SreasflSche £ - .граница
34® SehabdfisaBraad а - выходная кромка сошга

15



35* «Ш (Deaibel) - децибел (единица акустической мощности)
?б, durohstarten ~ заходить на второ! друг 
3?, Landerollstrecke £ - дайна пробега 
38® веЛщввкййвв £ поворотное сото 
39® tJelaufgpLtter а - зращащаяся решетка
?ragen зшв Text
1, Aus weiehen Hauptbaugruppen besteht eia Gasburbinentried- 
. work?

2» Auf welehesi Rrinzip beruht daa Gasturbinentrtebwerk ?
3» Welche Artea топ XmfteinXaufess gibt es2 
A, Auf welch® Weise werden Lufteinlaufe geragelt?
5» Welche ferdiehterarten gibt as?
6, Welche Brennkamaerarten gibt ев?
7» Wodurch wird die JXawHfront stafeilisiert?
8* Welche bait wird als Sekuadarluft bezeichnet?
9« Welche Baugruppe eines Gasturblnentriebwerkes bestiemt 

dessea Eiasatzdauer?
10# Welche Anferderungen werden an die Brennstoffe von Gas- 

turhinentriehwerken gesfcellt?
11a Welche Schubdusenarten gibt es?
12. Woяa diant die Schubunkehr?

gig_AttsrugtungsgoragnLag£-£iBgtgtrghlt£lebwerkS

Als Luftstrahltriebwerke werden - un es *u wiederholen - 
diejenigen Sriebwerke bezeichnet, die for die Verbrennung des 
Brennstoffes den Sauerstoff aus der Left der Ataosphare be- 
nutzen und die die.Vortriebskraft ait Hilfe des Strahles einer
Schubduse erseugen, Bei den buftstrahltxiebwerkea werden die2Strahlturbinen (auch Turbinea-Luftstrahl-Trlebwarke, TL , ge- 
nannt) und die Staustrahltriehwerke untereehieden* Die Strahl- 
turbinen haben - wie der Base sagt - eine Turbine, die einen 
Verdichter antreibt# Bei den Stanatrahltriebwerken geechleht 
die Verdiehtung der Luft auseehliaBlieh duroh den Wlugst*»- 
druck^ sie benotigen also keine Turbine zua Verdichterantrieb 
und sind sonit konstruktir besonders elnfach. Sie fanktionie- 
ren allerdings nur in Wluge bei hinreichend groBer Geacbwindig-
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seit»
Pie Blawellan<-8trahltu3.,'blae ist die etafaehste Ausfuhrsmgs- 

fora des Strahlttjrtoiasn (Bild 56)® Da® Sristowerk hat eiaea 
abets nehrstufigen Verdiehter wad else aueh haufig aehratufi- 
ge Turbine.

Bei йен ersten Strahlturbinen betrug das YerdichtuagsTer- 
haltais &er.Lq£t ia Eoepresses bei MaxXmailast das,Sriebwerks 
a® Bodesc d.ho bei Gesebcerindigkeit Nulls etwa drei« Bei «Oder- 
пев, Blnwellen-StrahXtnrbinen Xiegb es zwischea Tier тай s®ch,~ 
sehn rand bei Bweiwellen-etrahlturblnen m i eehen•acht and acht- 
madawan îgt wShxend, das SesstatTeEdiehtongsTerhal'tenia is Bin-» 
lanf .пай la Коиргеацог bei Qbersehailflug 30 M s  40 aad tell- 
weise aehr ausnacht.

In der Вгвватеае der Breaakanner betragt di® Gaustenperatur 
ungefahr 1600 bis 2000°C, ia Auatritt aus d.er Brennkaamer 600 
bis XOOO°Cund bis su X3Q0°C bei gekuhlten Surbinenschaufeln.
Hit dieses? Temperatur und ©iaee Druck, der аанакегай dea Luft- 
druek hinter dea Konpreseor gleiehkoswtj gelangt das Gas ia 
did Turbine г®& Лана ia die SehabdSse®

'B e i-B od ern ea  ЪзхЫшеп b e t r a g t  d ie  G eseh w in d igk a it d e s  S tead 
i e s  b e i  MaxiBaXXaet d e s  S r ie tw e rk s  an Beden etwa 500 b i s  
1СЮ0 a /s  and aeh r» H inet d ie  ? lu g g e s c h w in d ig k e it  s b e ig e n  
d er  b u ftd w r ch se tz  sm d .d ie  t e s t a t t t s g e s c t a r t a d ig k e it  dea Gas-» 
strahles aus Gar Buse« Aber d ie  A u a tr it t s g e s o h w ia d ig k e it  
waehst Xangsaner ale d ie  B X uggeeehw indigkeit®  Bara® v e r r in g e r t  
sieh bei waehsender 3?luggeschwindigkeit d ie  Different awisehan 
der Strahl- und Уluggeschwiadigkeit.

Der Sehub aiaes StrahXtriebwerfcs hangb той Luftdureheafe*
®b8 woraus nan folgende Jlugoharafctexistik einer Strahlbnrbiae 
ableiten kannt Bei Untersehali-yiuggeeehwindigkeiten fShrt 
eine Gesehwiadigkeitsstelgerung zunachet au einer Abnahnoj 
dann zu einer Steigerung der SehubkrafteBies® Zunahae setzt 
sieh such bei Bberechall^Pluggesohwindigkeiten forts aber 
nieht grenzenlos, sondern nur bis au einer bestin®t©H Geschwia- 
digkeit® Der Wert dieser Geschwindigkeit hangt топ einer Beihe 
faktoren ab, in einzelnen^ toe der Flmghohes топ ferdiehtmKs-
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grad.des Коаргеваогв  ̂und топ der S&stesperatur тог der Тш?~ 
bine* Bine welter® Stash®® der Bluggesehwindigkeit fahrt zur 
АЪваЬше der Schubkraft* Und endlich wird bei einer hohen fJber- 
schallgeschwindlgkelt,, die gleich der AusfluSgeschwindigkeit 
des Gases aus der Schubduse 1st, die Schubkraft gleich Hull* 

Bine der Hauptursachen fur die Abnahjse der Schubkraft das 
Luftstrahltriebwerks bei hohen tJbersehallgeschwindigkeiten 
1st die Brwarmusg der in das Triahwerk stroaenden buft* Je 
hoher die Eiuggeschwindigkeit, deeto starker ist die durch
Eeibung^ und Aufstau^ bedingte Brwaraung*ЯBie Energieblllanz eines Iriebwerks капп вал grafiseh dar-
stellen, so wie das Beispiel fur eine Binwellea-Btrahlturbine
in Bild 56 seigt*

Sohub und Wirkungegrad siner Strahlturbin® steigea sit An-
waehsen des Druckverhaltnisses, je&oeh wird das Teillaetver- 9haltan' einer Einwellen-Strahlturbine ait Anwachaen dea Druck- 
verh&ltnisses schleohter.

Eine Zweiwellen-6trahlturbine hat das gleiche Arbeitsprin- 
sip wie ®ine einwellige Strahl turbine, ^edoch ihr TeiXlast- 
verhalten ist beseer* Bin weiterer Yorteil 1st, da® bei» An- 
lassen des Triebwerka - das bei alien Versionen^0 der Strahl-
turbinen ait Anlassen geschieht - nur die Hochdruskstafei^das

12ist die auf der Hohlwelle sitzende, ixmere Yerdichter-dJurbi- 
nen-Binheit, тош Anlasser gedreht werden ииВ. Wenn sie sine 
entsprechenda Drehzahl erreicht hat, dann капа das Triebsrerk 
gezundet,werden, und die ffi.ederdruckstufe1  ̂setst sich ait in 
Beweguag*

Die Strahlturbine ait Nachbrenner* Als Kaohbrenner Oder 
Nachbrennkammer bezeichnet man eine Brennkaamer, die fur das 
zusatzliche Terbrermen von Brennstoff hinter der Turbine zur 
Erzlelung einer hoheren Schubkraft bestlsmt 1st* Die Haupt- 
8lemente dieser Kaaaer sind der Diffusor, die Brermkaaaer und 
die Schubduse* Dsr Diffusor ist ein Sana!, dessea Querschnitt 
in Strofflungssichtung zuniaait* In ihm wird die hoh® Geschwin- 
digkeit des aus der Turbine ausstroaeaden Gases bis zu einea 
Wert gesenkt, der eine stabile, wolistandige Verbrennung des 
Brennstoffs gewahrleistet» An die Baehbrennkammer schlieBt
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sieh die regelbar® Schubduse aa® Die Bchubdnse araB elnen wes~
stellbaren Austrittsquersehnitt habea* dealt bei den onter-
sehiedliehen Betriebsbedlageagea (ohne Haehbrsaner and ait
siagesehaXtetes Haohbrenner) laser ein eoglicbst hoher Strahl-
wlrkungsgrad ersaugt wird® In der Waehbrennkaaaer beflnden
sieh die Yorrlehtemgen fur di,® Zufuhr пай £ &  das Suaden des
Brsansteffs, die Sbabiliaatsren far die fflsss® sowie eia
Yibrationseelmt* ш  Teraei&oag eiaer 7ibrationsverbr®nnung
des Brenneteffs®

Us eia® Sberhitzung der Tuxbiaenschau? eln bei Bineehalten
4®s Nachbrenners s& таг®в±4©% ssB ада di® %agfsehaitteflaohe
des SchuMEss entsprechend vergreSern. Je hoher die SrvAraung
1st» desto'groSer di® Qaerschnitteerweiberang sein®

Wenn der Rachbrennor nieht nur sin- Oder azssgeschaltet»
seadsra «oeh is •rerschiedenen Stufen betrieben warden iazrn®
dana ®sB die Sehmb&Ss® nleht nar bei Zu— aad Abechalten des
Жааавг geyegelt warden» senders each bei Inderung dee basis- 

14zustandes.
Ber Brennstoff wird in der Nachbrennkaaaer ait des uber~ 

sehSaeigen Sauarstoff ( der aus der Sekaadarl'oft der elgeatli,™ 
ehen Вгеппкашвег staaab uad dsr hiaher der Turbine in dsn 
Brenngasen enthaltsn 1st, verbranst.

Saseh die Raeh-rerbreamaag sisetgea die Gasbeapexebur тог 
&»ж Sehubduee und daait di® AuabribtsgeacfcwiBdlgkeib des Ga
ses aus der SohubdnBs and der Sehub® Allerdinga erhokfe sieh 
aaeh der spasifiaehe Braanetoffverbramh trn 70 bis 13©#. Di© 
SehubsbeigerKng let also erheblieh gariagsr als di® BrhSbaag 
des BrennebaffYarhrauehs, folglieh sink* &&e GflBaatwlrkuxge- 
grai,® M e  KTfekttvitSb dar Breanaboffrarbresswig ia der Ifasfa- 
brannkaaaer ateigfe ait wachseader riuggeecfcwindigkoitj bei 
CbersehallXl«gge*eb*fiad±gk©ltea Jcaaa и »  das Sebab batr&eht” 
li®h steigern* w®b@i.4er spestflseke Bteenneteffrarbranch re- 
latlT weaig anabeigt®

B e l d er  2аа1з*теаЧЗЬгаЬ1ЬвяЬ1вб w ird  n ie h t  d±® g e sa a te  i a  
das fr ie b w a r k  ®±®trebaa&® b a f t  a l s  e in  s i a h e i t l i e h e r  S t r s s  
du rch  f e r d l c h t e r ,  B ren nkraeer u sd  S o r b is e  g e fS k e t»  sen d ers  
d e r  b n fts tro ffl t e l l t  s ie h  In  e ln a n  SoSexea n n d 'a in e n  in n eren
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Ereis auf® Sweistr©B43tr8hltiarb±aen sind sladeetaae welwel- 
lig, ia eiaigen neaerea Bauamstern aneh dreiwellig®

fur die Zweistron-Strahlturbine gibt es sahlreiolie Yersi©- 
nen3 die sieh in der Futaang der balden Ifflft3n?©lses nieht 
aber is Arbeibspriazlp mrtersebaia®:»® Man bat sie aus d®a 
ubliehen Strahlturbinen abgeleitet, ш  duroh die geringere Be*» 
sohl«»n±gung eiaer grSleraa Luftaasse einen hoherea fiesaat” 
wirJrangsgrad те ersieleiu

Bild 59 aeigt dzei der aegliehen.Bamarten einer Zw®iste®a~ 
Strahlturbine,,

la der e r e t m  Version diarehlanft der g®saet® Iiuftstros den 
Kiederdrucfcrerdiehter * Daaaeb geht d®r ianere Stros durch den 
Hoehdraekrerdichtar in die Вгвшйкавшйг und treibt uber die 
Hosb- m d  KiederdruekturMne di® beidan Yerdichter an. Der 
SiaBere* nur Terdiehtsste „ aber aieht dureb eins Brermkaaaer ge- 
fShrte Etroe wird, ringformig entlsag de* ganaen Triebsrerk in 
die geaeinsasse SclmbdSse gefahrt* Dies® ¥®r»isetasng seakt die 
Strahlgeschwindigkeit. Dealt ’ steigfc der Gesaatwirkungegrad rand 
sinkt der Strahliares.

Ia der sweitea'Version wird der itSere Strom пш* dnreh. die 
ersfeen Staten des Mlederdruckrsrdlehters geleitet und tritt 
unfflittelbar danaeh dureh eine sigen® riagfornig® Schubduse aus< 
Mas sprisbt ia dieses? fall той eiaer Zweistron-Strahltarbiae 
«it тегйагев Gebliae16» Dabei kronen die m ates Yerdichterstu- 
fea einen in Vergieieb. sain fibrigea Sriebwerk sehr groBsn 
Bur ©bases ser haben.

Die drltte Version zelgt sin hinteres Geblases dessan 
Scheofeln die verlangerten Schaufeln der Jfiaderdxuekturbine 
siad® Bin кигтев Mlttelstuok der Sehaufeln ist so geformt,,daB 
innerer гай euSerer Stroa gegeneinander abgediehtet1'' sind* 

lush, fur Zweistr®ffl--Strabl turbinen ist die Kachverbrennang 
aSglish» Babel kann der ffaeMsrejmer entreder in innaren Oder 
in SuBeren Stroa oder in beidea Stroraen vorgesehen warden® 
Zweistaoa-^trshlturbinen haben bei der Gesshwindigkeit Kail as 
Boden is auBsren Stroa eia VerdiehtungsTerhaltnis von 2 bis 6 
und is ianeren Stros топ 16 bis 28. Das Yerhaltnis der beiden 
buftstrose zueinander liegt zwischea 1*1 und 6s1. Sie errelchea
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±m Plug Wirkungsgrade iron 35%, Zweistroha-Strahlturbinen war
den in OhtersehaXlflugzeuge versehiedener Aufgabenstellung 
eiagebaut, so.z,B. in die Terkehrsflugzeuge TTJ-134, OT-154-, 
lb-62, Jak-40®

Das Stanstgahltrlebwerk stellt ein kompressorloses Luft-
strahltriebwerk mit ununterbrochener Brsnnstoffverbrennung bei
annahernd gleichem Druck dar. Dem Triebwerk wird atmosphari-
sche buft fur die Verbrennung des Brennstoffs sugefuhrt, Die
Yerbrenmjngsprodukte зкгоиеп ait einer hoheren Geschwindig-
keit als der Fluggeschwindigkeit aus dee  T riebw erk  in  d ie  Ua-
gebung, wodurch die Schubkraft erzeugt wird. Die ferdiehtung
der Luft besorgt der Staudruek des in das Triebwerk eintreten-

19den Luftstroas, wodurch ein Staustrahltriebwerk im Stand 7 also 
bei der Geschwindigksit Null, keine Schubkraft liefert,und nur 
bei hohen FXmggesehwindigkeiten effektiv arbeiten karm3

Die Baugruppen eines StaustrahXtriebwerkes (Bild 60) sind 
der Diffuser, in dea die Loft werdiehtet wird, die Breankammer

о» 20 •*mit den Brennstoffdusen, den Zundvorrichtungen und den Flam®- 
stabilisatoren sowie die Schubduse, aus der die Verbrennungs- 
produkte in die Umgebung ausstromen®

Ein Staustrahltriebwerk ist in der Lage, bei hoheren Ge- 
schwindigkeitsa und in einer groBeren Flughohe zu arbeiten 
und einen starkeren Schub zu Xiefern als eine Strahlturbine, 
und das bei einer fur diese Bedingungen geringen Leistungs-p -j e*masse. Das erkiart sieh daraus, daB es keinen Kompressor und 
keine Turbine benotigt, wodurch einerseits die Masse des Trieb- 
werks kleiner ist und andererseits das Gas in der Brennkaamer 
auf eine wiel hohere Temperatur erwarmt werden kann, als es in 
einer Strahlturbine wegen der zulassigen Tuxbineneintritts- 
temperatur aoglich ware.

Die Hachteiie der Staustrahltriebwerke gegenubar dea Strahl- 
turbinen bestehea im Fehlen der Schubkraft bei der Geschwindig- 
keit Hull sowie im niedxiges Gesamtwirkungsgrad bei Unterschall- 
bzw. bei maBigen Dberschallgeschwindigkeiten, Dan:® ist es 
zweckfflaBig, fur hohe Fluggesehwindigkeitea bestimmte Plugzeuge 
Bit Staustrahltriebwerken und Strahlturbinen auszustatten.
Dann ermoglicht die Strahlturbine den Start, die Landung und
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den Plug bei ttaterschall- und aaBigen tJbersehallgescliwindig- — 22 • 2̂  keiten. Ss ist dsryberhinaus die Verbundbauweise J beider
Triabwerke denkbar. Solch eia kombiniertes Triebwerk bezeich-
net man gewoiaalioh als Turbostaustrabltriebwerk. Bs ist such
die ferbindung des Stanetrahltriabwerks alt einer Raket® in
einea einheitlichen Raketen-Staustrahltxiebwerk aogllch. Bas
Staustrahltriebwerk hat gegenwirtig noch keine breite Ашгва-
dung in der Luftfahrt erfahren*

Bs uberwiegen neeh die Strahl turbinen»
Mit Annaherung der Pluggeschwindigkeit an das H7pexeehall~ 

bereich durfte das Strehltriebwerk aaiaes Plat® ia der Lnft- 
fahrt an das Staustrahltriebwerk bzw® an das koabinierte Srieb- 
werk abtreten sussen, bu® Beispiel an das furbostaustrahltrieb- 
werko

Zum Unterechied von einsm Un t a г з chall-S t тв tr sh3. tr i abwerк 
mu® eia Hyperachalltriebwerk Sber einen sicb in Bewegungerlch- 
tung der Luft verengeaden Diffusor (I/of tein tritt) ^ und uber 
eine sicb in Bewegungsrichtung des Gases ausweitaxsde2  ̂Schub- 
duse verfugen.

Bereits 1908 axbeitete borin in Prankreich das Prlnzip des 
Staustrahltriebwerks aus® Bis ersten ezperinentellen Entersu- 
c bun gen von Staustrahltrtebwarkan f&aden in der Sowjetunion 
1932-1935 unter Leitung von JkA. Pobedonoszew statrt.

In den Jahren 1959/40 word® zu® erstenaal eia StaustrakX-. 
triebwerk von IД, Merkulow unter der i'ragflache der von N.H® 
Polikarpow geschaffenen Plugzeuge 1-152 und 1-155 angebrachb 
und. als Zusatztriebwerk26 varwandet (der Hauptantrieb2'* wax 
вin Kolbenaotor), wodurob die Hoehstge schwindigkeit гш 10 bis 
15% erhoht werden konnte.

Als gm’bustaustrahltgiebwerk bezeichnet jsan - wl® erwahnt - 
ein kombiniertes Triebwerk аил Strehlturbia© und Stauetrahl- 
triebwerk, BafSr gibt es aehrere Ausf3hmagaf®rK®ae

—  28Man kann eine ZweiBtroe-Strahlturbine ait Prontgeblase bc- 
nutzers und im Plugs, wenn die Strahl turbine nicht arbeitea 
soil, die Schaufsln des Geblases in StroHungsrichtung stellen 
und den Brsnnstoff in die auBere und nicht in die inner® Brenn-
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кашшег leiten* Man казал in einer anderen Version die gesaate 
Strahlturbine ait einas ringformigen Mantel uiageben, in dea 
Bxaxmstoff zufuhr und Flam^enstabilisator fur das Staustrahl- 
trielwerk vorgesehen sind® Kinlauf™ und Schubduse mussen ent- 
sprechend dess jeweiligen Betrtebssustand verstellt wardenv 
wens Ban eiaea gunstigen Wirkungsgrad erreichen will.

Das Prape3.1erturbiaeatr'le'pwerk.
Beie Propallerturbinentrlebwerk Oder - wie es vollsbandig 

ganannt warden sroBt© - Propallerturbinen-luftstrahl-Triebwerk 
(abgekurzt PTi“° und Propeller turbine) wird die ton der Turbi
ne taw. dea Turbine® erzeugte leietung aieht nur fur den An- 
trieb des Koapressors und der Hilfeaggregate aufgewendet, son- 
dern aucb fur die Luftschraube - den hauptsachlxchen Schub- 
erzeuger.

Zua TTnterschled von der istrahiturbine setzt sieh die Vor- 
triebskraft der Propallerturblnen aus dam Sohub dee Gasstrahls, 
der aus der Schubduse stromt * und aus dem Schub der Luft
schraube zusaamen. Bie Schuberzeugung sit einer Luftschraube 
ist an Boden und bei kleinen jfluggeschwindigkeiten effektiver 
als die Bit dee Gasstrahl, die abey bei mittleren und hohen 
Geschwindigkeiten zweckaaBiger ist.

Den Vorteil der Propellerturbinen las unteren Geschwindig- 
keitsbersich haben die Zweistrosturbinen mit hohem Hebenstroa- 
verhaltnis sehr abgebaut. Barum sind die Anwendungsgebiete von 
Propellerturbine und Strahlturbine verschieden, allerdinga 
setzan sieh die Strahlturbinen хишег mehr durch.

Die Hauptelemente einer Propellerturbine (Bild 63) sind 
der Einlauf, der Verdiehter, die Вгеппкашшег, die Gasturbine, 
die Schubduse, die Luftschraube und das Getrlebe?0 Da die 
Drehzahl fur den groStea Wirkungsgrad der Luftschraube wesent- 
lich niedriger ist als die Turbinendrehzahl, rauB das Getriebe 
die Luftsebxaubendrehzahl gegenuber der Turbinendrehsahl isa 
Yerhaltnis eins zu funf bis eins zu funfzehn verringern.

Da die Turbine eines PTL-Triebwerks nieht nur den Verdich- 
ter, sondern auch - und das mit erheblicher Leistung - den 
Propeller antreiben auB, hat sie ein betrachtlich hoheres 
Druckgefalle zu verarbeiten^ als die Turbine eines Strahltur-
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binentriebwerks® Infolgedessen 1st sie mebrstttfig, es gibt 
2 bis 6 Turbinenstafen.

Eia PIL-Triebwerk ist sowohl eixswellig, and zwar ait eiaer 
gemeinsamea Turbine fur Vsrdiehter and Luftschraube, als aueh 
zweiwellig mit zwei getrenntea kinematisch miteinander nicht 
verbundenen Turbinen, von denen eine den Verdiohter antreibt 
und die andere die Luftschraube® Bei einigen zwelwelligen Pro- 
pellerturbiaen treibt eine Turbine einen Hochdruetverdichter 
ап, w&hread die under® die Luftschraube -and einen Hieder- 
druekverdishter antreibt®

Bild 65 aeigt drei Beuarten, aus denen sich waiters ¥ari~ 
anten ableiten lassen® In der drittea Variants wird die baft 
seitlich zugefuhrt und entgegen der Flugrichtung dureh den 
ferdichter gefuhrt® Diese Version hat man bei einigen Bau- 
mustern verwirklicht» use den Sxnlauf aus dem Staubereich^der 
Luftschraube zu verlegen. Das bringt.jedoeh Umlenkverluste^ 
im Einlauf und im friebwerk ait sich'»
Eine Propellerturbin® hat gewohnlieh eiaea axialea Yerdishter 
bzw» einen Verdichter ait der letzten strafe in radialer Bauart.

Diese eine Badiaistuf® erhoht das Druckverhaltnis starker 
als eine AxLalstufa® Triebwerke geringer Leistung werden so- 
wohl mit Axial- als auch mit Sadialverdichter gefertigt®

Das Funktionspriazip der Propellerturbine entspricht dem 
der Strahlturbine, mit dee Unterschied, dab die Turbiaenarbeit 
fur den Antrieb des Verdichters und der Luftschraube benotigt 
wird® Aus der Turbine gelangen die Verbrennungsprodukte ia die 
Schubduse.

Im Gegensatz zum Strahlturbinentriebwerk ist in der Turbine 
eines PTL-Trlebwerks die Ausdehnung des Gases bis zu einem 
Druck aoglich, der den atmospharischen etwas ubersehreltet, 
dem atmospharischen gleich ist Oder sogar unterhalb des atmos
pharischen iiegt. Im ersten Fall vollzieht sich die weitere 
Ausdehnung des Gases in der Schubduse; im zweiten Fall schlieSt 
sie in der Turbine ab, und das Gas dehnt sich in der Duse 
nicht asehr aus; im Dritten Fall wird das Gas in der Schubduse 
bis zu einem Druck verdichtet, der dem atmospharischen gleich- 
kommt. Je geringer der Gasdruck am Austritt aus der Turbine,
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4®sto grofier ist der Ufail der Baergie (, der fur-den Antrle'b. 
der Luftschraube Tarwendet werdan кала.

Propellerturbinentriebwerke waren тог der Kntwlcklung der 
aweistroaturbinen ait hoa.ee KebenstromYerhaltnis ia Flugzeugen 
mit ̂ luggeschwiadigiceitea той 700. bis 800 ia/h gebraucMieh.»
Ш  solohen Plugzeugen gehoren a.B. die ahi-114, die XL-18 uad 
die An-22 "Aataus*1. PTL-’Driebwerke werden heute hauptsehlich 
in Hubsehrauber eingebaut.

Worterklarungea
1® Ausfuhrungafora f - тип конструкции
2. -TL - ТРД
3® Flugstaudruck я - действие скоростного напора
4. ia einzelaen - в частности
5о Terdichtungsgrad des Kompressors - степень повышениядавления
6. Heibung f - сжатие
7. Aufstau в - увеличение скоростного напора
8. Snergiebilana f -- энергетический баланс
9. Teillastrerhalten а - характеристика на пониженных режи

мах (при частичных нагрузках)
10. Version f - модель
IX* HochdrucJcatufe f - ротор высокого давления (здесь)
12. Hohlwelle f - полый вал
13. Ifiederdruclcstufe f - ротор назкого давления (здесь)
14. bastsustand а - степень форсажа (здесь)
15. yuhrung f — выполнение 
16» Geblase а - вентилятор
17. abdichten - изолировать
18. Aufgabenstellung f - назначение
19. la Stand - на стоянке
20. Brennstoffduse f - форсунка
21. Leistungsaasse f - удельная масса двигателя
22. daruberhinaus - кроме того
23® Verbundbauweise f - комбинированный тип конструкции 
24» Lufteiatritt в - входное устройство
25. auaweiten - расширяться
26. Zusatxtriebwerk п - дополнительный двигатель
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2 7. Hauptantrieb и - осношой двигатель
28. Frontgeblsse в - передний вентилятор
29. т а  - ТБД
30* Getriebe ха - редактор 
31» versrbeiten - срабатывать, использовать
3 2. stsRibsraich в - область скоростного напора 
33» Ualenkrerluste а - потери при повороте потока 

feagec с т  Text
1» Welche Triebwerke werden als Luftstrahltriabwerka beseioh-

net?
2Welche Arten von Luf tstrahltriebsrerken unteraeheldeb ®aa?
3• Welsh.® Ausfuhrungafora der Strahlturbinen ist die ein-
, fachste?

4. Worin besteht der Vortell eiaer Zweiwellen^itrahlturbine 
. gegenSber einer Binwellen-Strablturbine?

5® Wozu disat der ЯасЬЪгвиавг?
6® Aus welohen HaupteleBeatea besteht der Eaehbrexmer?
?» Worin besteht der Yorteil einer,ZweiatroB-fitrshlturbine 
. gegenuber den ublichen 8trah3.tarb.taea?

8* Aus welche» Baugruppen besteht eia Staustrahltriebwerk?
9» Unter welehea Bedingungea Jraan eia Stenstrahltriebwerk 

.arbeitea?
XOe Welches Triebwerk bezeichnet a an als Turbcsstaustrahl- 

. triebwerk?
.11» Aus welches Hsupteleaentea besteht eiae Fropellertarbiae? 
12® Voreus estz t sich die Vortriebskfeaft eiaer Propeller- 

tiirbi.Be zuseaaen?
SlifrillllJlEJllSSlIIIiiilli

In den einzelnen Bntwlcklungsefcappen &m Laftfafert gab and
gibt es unterschiadiiche Triebtrerks arten. Slneraeita let mm
m die verfugbarea Triebwerke and Aatrlefesprinadpien1 gebaa-
den, andererseits ersehlieBesj nam Antriefesprinxipiea nes®
Einsatrgebiete der Flugxeuge.

Sntscheidend fur else friebwerksart siad die sit ihr er~
2 «•reichbatren FlugleietuBgea® Fur Forahtrangsflugseage iateressi®*» 

гея x.B. vor allea Fluggeschwindigfceit und FlugkShes fur.Kill- 
tarflugseuge koaaen aeist Reichweite und Hutsassse hinzu* Bie-



ee Parameter sind вж'п. far Perkehrsflugzeuge aaSgebend, die 
unalttelbar nash около»!велев Ksiterien - Betriebsfcosten, 6e- 
wian - gesessea werden. Die Sriebwerkeart und ihr jeweiliger 
BntwiokCLiingsstaisd bsetiasien die WirtSQhaftlichkeit eines Plug- 
zeuge* Als $risfcwerksparaseter koaaen bier der spezifiscfae 
Brennstoffwerbrarach baa» der Gesaffitwirkaagsgrad, die Srieb- 
werkseinbeits»&eset di® Stirnflsichenlelstung, die Trlebwerks- 
koetea тай die bebessd&uer ia Betracht? Alle diese Parameter 
beeinflussea sick gegeasaitig und.hangen тою. jeweiligen tech- 
nlsehen Stand ab® So каша «an z«B« eine Strahlturbine spezi- 
fiseh leiohter beaen, wean aan eiaea hoheren ep^zifiachen 
Braanatoffverbraueh zul&t» Devon kaan aaa z«3e Getraunh aa- 
ebea bei sogenannten Korzzeit-Laiobttriebwerkea, die nur bei 
Start und Landung ia Betrieb aind^.

Tax jade Sriebrerksart siakt bei sanst gleiehea Bedingun- 
gen die spesiflsehe, also auf die StsLrtleistung haw. dan
Stsrtschub besogea® Sriebwerkaaasee ait eteigeader Leistung.3 «*GroSe Trietewerkseinheiten sind also gsnstigsr» GroBe Propel-9X ertu rb in en  besitsea eiae L eistu n g aa ass® '  von  etwa o ,2 5  b i s  
0,4 MF, w ogegea le ie t n n g s g le ic fa e ,X olben trietw rerk e e in e  d o p p e lt  
so  hohe I /e is tu n g sa a ss e  au fw eiaen» Fur S b l ic h e  B e i s e f lu g -  
Stra h ltu rb ln e n  auseen  etwa 0,2 b is  0 ,3  k g /daH )1® Startschub 
a ls  S L n h e its sa sse  aageaoaaan w arden.

Kolbentriebeerke haben swar is Terglaich su Gasturblnen- 
trlebwerken einen relativ kleinen BrenaetofSVerbrauch (0,25 
bis 0,35 kg/kWh), je&oeh кохшвв sis di? Forderungea des lufr™ 
verkehxs nash groBerea beiatungen (z.B. aehr als 3000 кВ in 
aises Sriebwerk), kleineren Blnheitsaasssn uad hSheren StirufXa- 
ehenleistungen nieht erffillen* Propallerturbinen verbrauchea 
d&gegen etwa 0,25 bis 0,3 kg/kBh and eraoglichea Geschwlndis
kettes bis xu 800 kas/h*

Gegenwartig warden die Propellerfcurbinea ia bezag auf die 
Wirtschaftliehksit von den gweistroaturblaen mit; ho has Seben- 
strcssverhaltEis"'1 vsrdrangt, Eolbentriebwarke werden nur ver- 
eiaseli; noeh unterhaib 300 M  Btartleistraag fur Sport- and 
kleinera Beiseflugzeuge entwickelt, Propellerturbinea klsina- 
rer wad aittlerer Laistuag warden vor ®ilem fur den Antrieb
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•yon Hubschrautoern ihre Be&eutuag behfilten*
Neue.Gasfrurbinentriebwerke erreiehen etwa XOOO Betriebs- 

steunden® Dieser Wert steigt io Laufe der Bctwiokitmg eines 
Baumusters auf etwa J000 Stunden und веаг® В a a it bat such in 
dieser Hinsicht der Kolbenisotor kelnen Vorteil ®ehr®

Insgesamt капп шал die Einsatzffiogliehkeiten einer Trieb- 
werksart naeh аеи Yeslsa£ des Gesamtwirlmngsgrades uber der 
Flugge schwindigkeit Oder Sber der Machzahl beurteilen. XoXben- 
«otoren -and Propeller turbinen sina we gen des Luftschrauben~ 
wirtauagsgrades auf jedes Fall nur is Unterschallberelch eia- 
setzbar. Bei hoheren Unterschallgeechwindigkeiten wird ifaaes 
die Zweistrousturbine uberlegen. Der Wirkungegrad der Strahl- 
turbine steigt we gen d m  eteigendea Aufstaus*}2 also der 
hoheren Yerdichtung, und dee eteigenden Strablwlrkangsgrad 
ait steigender Machzahl m„ bis bei etwa M=3 eia Maxims er- 
reicht wird. Danach fallt der Wirtamgegrad wager der starken 
Steuaufheizung1  ̂der verdiehteten buft wieder ab® Sfewa won 
dieser Geschwlndigkeit an Bind Staustrahltriebwerk® uberiegeHj, 
die ihren шаххваХев Wirkungegrad etwa bei fiuiffaeher Schali- 
geschwindigke.it haben®

fforterklarnngen 
1» Antriebsprinzip a -  тип двигателя
2, Flugieistung t - параметр полета
3. in Betraeht koanen - упитываться,нриниттъся во внимание 
4» frlebwerkseinheitsmasse f - удельная масса двигателя
5. Stirnflachenleistung f - удельная лобовая тяга, удельная

лобовая мощность
6. von D® Gebrauch aachen ~ использовать что-л.
?» in Betrieb seiD - эксплуатироваться
8. Triebwerkseinheit f - установка, двигатель 
9..beistungaBass® t - удельная масса 
10® daK - даН (единица тяти)
11. NebenstroMverhaltnis n - степень двухконтурности 
12» Aufstau m - увеличение скоростного налора 
13® Stauaufheizung f  - нагрев скоростным напором
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gragen ацщ Test,
1® In welcbes Geschwindigkeitsbereich sind Propellerturbinen 

asa gunstigsten einsetzbar?
2® In welches Geschwindigkeibsbereich sind BtrahXbarbiaea am 

gunstigsten einsetzbar?
3o In welche® GeschsrLndigkeitsbereieh sind Staustrahitrieb- 

werke am gSnstigsten einsetzbar?

BIB EfteWtCKLOTG VON ELUG0!HrEBWS8i£SH
Triebwerk© sue Antrieb voa Blugaedeliaa, Blogzeugen, Sub- 

aehreubern and buftschiffeii sxietieraa gegenwlrtig in do* 
beiBtisagebaraich toe 0,1 tola 100 ООО И  (1. ffl « 1,36 PS)® Es 
haadelt sieh ausschlieBlich ua ffarmekraftiaesehinen, die жиг 
Verbsaanuag des Brennsboiffs den SauersboiY der baft verwanfiene 
®s sind also aegenaante "lufbataenda Triebwerfeê o 

Be glbt 3 sr®8© Grttppem
- die jiolbeatr.iobwerke bis swa 2 500 H?s
- die TutbiaeEtriebwerke als Wellenieistuagstriebwarks'1' von 
200 bis 10 ООО M  and als Strahltriebwerke yon 1 000 bis 
100 ООО Ш  and

- die Staustranltr i e bsar ke bis ebenfalls etwa 100 ООО iSf®
Bie Triebwerk® alien drei Gruppea weisen ia Vergleioh mit 

aaderen, ia Verkehrswesen Terwendeten Antriebsmaschiaen einen 
aulerordentlich hohen Entwicklungsstaad aui*

Zu den gegeuwartig wiehtigstea Gruppan geaoren die Kolben- 
triebwerke bis 1500 k®, die PTL-Triebwerke топ 1 ООО bis 3 ООО 
kV and die Turbinenluitstrahltriebwerke ait einer inneren 
Leistnng (die тон Triebwerk ersseugte leistuag) bei Startbe- 
trieb топ 10 ООО bis 50 ООО к®» GroSe Salbentriebwerke, groSe 
PBG-Triebwerke und TL-Sriebwerke ubex 50 000 is® sowie Stan™ 
зtrahl triebwerke apielen jetst im Weltluftwerkehx nur eine 
untergeordnete 2olIe.

KolbentriebwerkesssasasssssssSxs 
Bie rasche technische Bntwioklung пи die Jahrhundertwende 

eraoglichte es, die Brehzahlen^ und irbeitsdruoke^ bei Verbren- 
nungsaotoren zu steigarn* Baduxch konnte das Masfle-Leistungs-
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Verhaltnis^ bei QtboHOteran топ bis dahin etwa 100 kg/M(1880) 
auf etwa 10 kg/kff (1903) geseatt warden*

Geaeinsaia ait neuen Srkenntnissan^ in der AarodyneiJs/KLug™ 
aecbaaik, insbesondere darch die aysteaatischen Esperlaente 
Otto Lillenthals, waren dasit gogen Ends des 19* «Ш® die we» 
sentlicben 7oraussetzungen fSr den Motorflug gesehaffen* Alle 
vorausgegangenea ?ersu©h®9 sit Dasapta&sehinea Oder Elektroso» 
toren den Motorflug asu verwirklicbea, soheiterten да der,sei- 
nerzeit m  hohen spezifisehea Masse der Antaiebsmasehin®*

Die ersten Kolbentrietowerke wares Eigenbauten teeknissla. und
handwerklich talentierter Eatbusiasten® Sie waren 'bis etwa sub
Jahr 1910 ia 4-Zylinder-Bauweiee auegefuhrt und batten belgfetia*"
gen bis 30 Brebz&blen van etwa 1500 0/ain und eia Hubwalm- 

Ъ‘men von etwa 1 da-' je Zylin&er® Hue spezifisehe Basse betrug
etw® 5 kg/И,

Zur forbereiimng des ersten ffeltkriegs, als fii® Militars 
iaeex dringender noch leiehtere und aoeh leietangsfShiger© Me» 
toren insbesondere fur U-Boote» Xuftsehiffe und flugseuge for
der ten, waz&n es vor alien die fraasosischea шзй deutschsn 
Hustungskonzsrne, die diesen forderungen naehtaaen» So entstan- 
den bis 1914 yiugfflstoren ait Leistangen bis am 100 SS® Sie 
waren uberwiegend ia 6-Zyl±nder-Bsuw®lee als 4—(Ealct-Ottosoto- 
ren ait W&sserkuhluag ausgefSkrt® 4 Jatoe spater wiesen die 
flugmotoren bereits doppelt so hohe Leistnngen auf* Sie batten 
sieh fur die Eustungskonzerne als eine ergiebige ProfitquslI® 
erwiesen und warden in groBer Btuckzahl produsiert, s« s»B. 
das Srlebwerk ‘"Mereedes-D III® und seine Tariantes in sate als 
12 ООО ЕжвмрХагап®

Das Sriebwerk "ЪЩ Ilia” erreiohte 1918 eine Startlalstuag 
ав Boden von 190 Ш® Seine gpeaifiseh.® asset» betrug mar aeek 
1,5 Jcg/kSf und das Gesamthubvoluaen 19,1 da** fur eine Drehzahl 
von 1410 и/ш1я argab slob. dasit bereits eia affektiwr nitt- 
lerer Arbeitsdruek von 8,5 daH/os2 (1 daJ s 1,02 Зф). tegen 
der relativ niedrigea Drehsahlen und das fehlens van laderB 
batten diese Sriebwerke mit etwa,260g/kSfa einen sebr niedrigea 
spesiflschen Brennstoffverbrauch*
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Job Mitt© der swansiger 'b is  Mitts day dreiBiger Jahre war™ 
des Лапа im Luftverkehr K o ib e n triebwerke mit L eis tu n g en  bis 
500 Ш sngê endete M s  Zylinderanordmmg war redden-», 7 - pder 
s b e rn fo r m ig . Bie SyliaderssabX sehwankte awischea 6 and 12» Di® 
epesifiaeh® Masse lag teilweise bereita unter 1 kg/js®. Bie ¥er~ 
r in gsrrasg  des Masse-Leistungs-VerhaltniBeea .’гаи durch eine wei- 
t e r e  D re h sa h le te ig e r im g  und du rch  d ie  A a flad im g euebande» Wah~ 
r e a d  1914 d ie  К м в э  той  T riebw erk  and L u ftsch ra u b e  noeh  etwa 
25% d er  B tartaass©  b e i  B e iseg escb w ln d lg jk e iten  zw isehen  100 und 
150 кв/Ь betrug, teopnte d ie s e s  Wart - t r o t s  Targro& eruag der 
Keisegesehwiadigkeit 12® etwa 100 кв/ h  b i s  X935 a u f etw a 15% 
herabgesetst warden.

Bin weitrerbreitetes Triebwerk dieser gait war das 9“Zyiia- 
der-Steratriebwerk “Hornet" той Pratt & Whitney ait 2 7 , 7 йи̂  
HubTQlussen, einer Leisteag топ 480 №  bei 2 000 U/ain uud ei
ner Masse топ 442 kg. Bs wax bereits mit eines Luftsohrauben- 
getriebs and mit eiaea toe der Kurbelwella angetriebenen La™
der ausgerustet. Dadurch kamnt® ein mittlerer effektiTer Ar-2beitsdruck топ 10s55 d&M/e®‘" eralelt warden. Die auf die Stira-<b* P ОЙflache des Trlebwerks bezogene Leistang lag mit J20 kt/sf fur 
die dasalig® Zeit sehr hooh. Die anwsndbaren Ladedrueke uber*» 
stiegen ait Buckeieht awf die Klopffastigkeit des Brennatoffs 
nieht 1 000 Tory.

Ale der fasehissstis den zweiten Weltkcieg Torbereitete, wax- 
de insbesondere in Deutschland s aber such in SroBbritanniaa 
and in den Ш А  die Weiterentwieklung der Plugtriebwerk® auf 
Kostea vieler anderer Bereiche топ Wissenschaft, Kultur und 
Kuast erheblich forciert. Sehr haufig warden ©hue Rueksieht 
auf Laufseii und Zuverlassigkeit die Brehaahlen und Ladedruoka 
der yersehiedenen Triebwerksasusber drastiseh erh.ob.tj пи 
Leietung und spezifische Leistuag zu steigera* Dieser Dastand 
koatete sp&ter nieht wenigen Plugaeugfuhxern , insbesondere 
топ einnetorigea Flugzeugen, das Leben.

Bin bekanates Triebwerk ®ud dem aweiten Waltkrieg war der 
"Merlin” топ Rolle-Spyce. Kr ist ein flussigkeitsgekShltes 
12-ZylLader-Y-Triebwerk ait ©inea HuVrolueen топ 2? da56 einer
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Startleistuag тоа 1 490 Ш  bei 3 ООО В/в±а und eiaer Masse 
тел 790 kge Аш£ Grrad dei- hohea DrehssaML ш й  eines Ladedrueks 
von нект? als 2 000 Sorr keaateE ein aittlerer effektiwer As—Pbeitsdruet von 22 daH/св raid, eia® sgesifiseh.® Mass® т а  0 ,5 3
kg/ Ш  esseieht werden. Die SfcixaflaeheBleistttng6 betrug fast 

P ’2 000 kW/m ® D ie se  Keanwerte l ie S e n  s i c h  max durcb аякеавав 
L e is h tb a u , du rcb  d ie  B r e n a s t o f fe ia s p r ib s a n g  und dor eh e ia e a  
a w e is tu fig e n  Lader salt Zwlschenfcuhluag and ш@1  G eecb w in d ig - 
k e i t s s t u fe n  e r r e ie h e n . B e i  e in e a  Z y lln d erw olu aen  t®b 2  ,2 5  Ss3 
und e ia e r  e i t t i e r e s  K o lb e a g e s cb w ia d ig k e it  ш  .15 ,24 m/s konnte 
du rch  den ax treu  kokea L adsdruek  e in e  s p e z if ie e b ©  L e is tu n g  той  
u ber  55 кЯ Ja da^ Hubwoluaen e r s i e lk  w erden .

Bis Mitt® der funfsiger Jahra warden uberwiegend nilitari- 
sehe Kolbaatriobwerke fur dea sivilea Bedarf weit®E®afewiekelte 
Iв aivilea und nilitarischea Bereieh kaaea Kolbentriebwerk®
«it Leistuagen bis ш 2 600 И  bei ©iner Sylinderashl тоа 28 
und einesa GeeaBthubrolu«en топ mehr als 70 da'’ тег Anweadung.

Zu dan bewahrtestea Triabwerken digger Kategeri® gehert daa 
sowoetiseh® iSeb-82 S9 das such ia der Ш  in Lisens gefex- 
tigt werdea ist. Es ksadelt sich ни eiae® 14—Zylinder-Doppel- 
steraeetor  ̂Bit siner Stgrtleistuag тон 1 400 №  bei.eiaes 
Hubvoluasa той 41,2 d-3 und einer Mass® той 1 020

Die gegaawartig m £  ia. Zukuaft wichtigaten Kelbeatriebwerke 
gahere® dar Leistuagsblaas® 80 bis 200 №  fur Schul- and Sport- 
flugzeuge und der LelstmsgsMLssse 300 bie 400 ffl f b  Arbeits- 
flugseuge, iasbesondere Agrarflugzeuge, m c

Die Enfcwieklung топ  Triebwerken dee Laistoagsbereiehs 300 
bis 400 №  ist in den Teraagegangaisen 40 Jahrea stark rernaob- 
iaseigt warden, da jene fir Schul-und SportfXugzeuge ш groB 
und fur Militar- und Terkehrsflugseuge su klein ware®* Eur 
diese Sriepwerkskategorie beetabt gegaawartig ein groler Hach- 
bolabadarf.

Kolbentriebwerke des beistaagsbereiobss 80.bie 400 Ш  babe®
4 bie 9 ^yliader, und zwar ia Beihen-, Boxa.r§ und Biafaebstera- 
aaordnuage Die Triabwarke werden ausschlieBlich ale luftge- 
kuhlte 4-®akt~Ottoaotoren sowobl sit Vergaser als aueh sit
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Brennstoffeinspritzung ausgefuhrt. Die Luftschrauben warden 
entweder direkt топ der Kprbelwelle Oder uber ein Unterset- 
zungsgetriebe angetrieben. Die Triebwerke weisen keine Aufla- 
dung Oder eine aeohanische Aufladung fur geringe Ladedrucke 
(bis 1 000 Torr) auf. Die Startdrehzahlen liegen zwisehen 
2 000 und 3 000 IT/rnin, das Zylindervolunen betragt 1 bis 2dm^0

Ein ausgereiftes, typisches Triebwerk der Klasse 80 bis 
200 kW ist das tschechoslowakische Triebwerk M-137 A ait 132 
kW Startleistung, mit dea u.a. auch das Flugzeug ZLIN-42 aus- 
gerustet ist. Es handelt sieh urn einen e-Zyiinder-Seihenaotor 
ait Brennstoffeinspritzung, ohne Aufladung und ait direfctem 
Iiuftsohraubenantrieb. Das Zylindervolumen betragt 0,995 dm̂ , 
die Masse des Triebwerks 137 kg und die Hochstleistungsdreh- 
zahl 2 750 U/fflin.

E^^fTriebwerke

PTL-Triebwerke unterscheiden sieh yon Kolbentriebwerken 
dadurch, dn£ die Leistung zum Antrieb der Luftschraube nieht 
von einea Kolnenmotor, sondern топ einer Gasturbine erzeugt 
wird. Wahrend bei Eolbentriebwerken der zusatzliche Schub des 
Abgasstrahls ia Vergleich zua Luftschraubenschub vernachlas- 
sigbar klein ist, liegt er bei PTL-Triebwerken auf Grund des we- 
sentlich hoheren Luftdurchsatzes bei etwa 10% des Luftschrau- 
benschubes. PTL-Triebwerke erlauben eine ua etwa 3- bis Amal 
groBere Leistung als die starksten Kolbentriebwerke. Sie haben 
auch eine auf die Stirnflache bezogene hohere Leistung und ein 
wesentlich geringeres Masse-Leistungs-Verhaltnis.

Die Einfuhrung der PTL-Triebwerke in den Langstreckenluft- 
yerkehr in den funfziger Jahren lieB die Heisefluggeschwindig- 
keit urn etwa 100 km/h auf etwa 600.km/h unter Beibehaltung der 
Startaasse топ 50 bis 70 t steigen. Die Masse der Antriebsan- 
lage konnte - trotz Erhohung der Fluggesehwindigkeit - von et
wa 12% der Startmasse bei Langstreckenflugzeugen ait Kolben- 
triebwerken auf etwa 8% bei denen mit PTL-Antrieb herabgesetzt 
warden. PTL-Triebwerke verarbeitea^ billigere und.weniger 
feuergefahrliehe Brennstoffe als Kolbentriebwerke. Sie zeich- 
nen sieh durch eine hohere Zuverlassigkeit und eine langere
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L a u fz e it  au s. Dsr Gesam twirkungsgrad k le in e r  ( b i s  i  000 kW) 
und r a it t le r a r  ( I  000 b i s  3 000 k f )  FTL-Triebw erke l i e g t  a i t  
20 b i s  50% im Bareich. g u te r  K o lb en tx ieb w erk e . Dassit w ird  e in  
B r e n n s to ffv e rb ra u ch  von 40 b i s  50 g/к я  und S i t a p la t a 10 e r -  
r e i c h t .  In sg e sa a t  v e rb © s se r te  s ie h  salt E infuhrung d er  PSL~ 
T riabw erke d ie  W ir t s c h a f t l i c h k e i t  d es L u ftv e rk e h rs  w e s e n t l i c h .

PTL-Eriebwarke e x is t ie r e n  gegeu w S rtig  i a  L e is tu n g s b e r e ic h  
топ 200 b i s  .10 ООО Щ » ifeuentw ick lungen  groB er PTL-Eriebw erke 
s in d  s e i t  s p s te s te n s  1965 n ic h t  aehr bekarm t gew orden, da be™ 
r e i t s  zu d ie s e s  Zeitpunfet d ie  U berlegenheifc d ss Z w e is tr e a -  
tr ie b w e rk s  erw iesen  war® D eshalb w ird  auch das s o w je t is c h e  
PE L-Triebw erk SK-12 MY d er An-22 s i t  e in e r  X qu iva len ten  
L e is tu n g  von 11 ООО Ш  v o r a u s s id h t l lc h  fu r  alls Z e i t  das s i t  
Abstand g roS te  PTL-Triebw erk d er W elt b le ib e n .

Bex Schwerpunkt fu r  d ie  Anwsndang тол  PTL-Triebw erkan v e r -  
la g e r t  s i c h  gegen w a rtig  aus dem L an g - und M it t e ls t r e c k e n b e -  
r e i c h  in den Bereioh der Kurzstreeken-, Z u b rin g e r -^  und Haise- 
flugzeuge sowis der Hubsehrauber. Wahrend Hubsehrauberturbinen 
Leistuagen tod 300 bis 5 000 Ml und eine spezlfische Masse 
von 0,5 bis 0,3 kg/kW (ohne Getrlebe, Kraftubertragung^ and 
Hotor) haben, warden fur Starrflugler gegenwartig PEL-Erieb- 
werke m it L e is tu a g en  von 200 M s  1 ООО Hf entwickelt. Diese 
Triebwerke erreichen (einschlieBlich. Untersetzungsgetriebe) 
eine spezifische Masse топ etwa 0,3 kg/kW. Bei Zwsifaehanora- 
nung^* verleihen sie JCLeinveskehrsflugzeugen ait einer Flag- 
masse топ 4 bie 6 t und 8 bis 15 Passagieren Seieegeschwindig- 
keiten zwischen 550 und 450 кв/Ь.

Ein aodern es E riebw erk  d ie s e r  K a te g o r ie  i s t  das f r a n z o s i -
sch e  T riebw erk  "A sta zo u " H I  m it 5W  kS b e i  e in e r  B reh zah l
von  45500 U /m in, eine®  L u ftd u rch sa tz  von  2 ,5  k g /s  und e in e r  

14Eigenm asse von nur 163 kg®
Zu den groBen und bewahrten PEL-Eriebwerken gehort das 

sowjetische Al-20, das sich noch in groBer Stuckzahl (z*B« XL™ 
18) im Einsatz befindet® Es hat eine equivalent* Startleistuag 
von 3 130 kW (bei einer .Drehzahl von i2 300 U/min) und eine 
Eigenmasse von 1 040 kg. Der Luftdurehsatz betragt 21 kg/s,
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und die Zuverlassigkeit wird ait 20 000 Betriebsstunden je un- 
planmaSige Stillegung angegeben.

Zuverlassigkeit uad Betriebszeit bis zur Grunduberholtmg 
sind bei FEL-Triebwerken etwa lOmaL so groB wie bei guten Eol- 
beatrlebwerken, die spezifische Mass® dagegen betragt nur etwa 
50% der spezifischen Masse groBer Kolbentriebwerkee

Tb^Trigbwerkg

Bei Cftirbinealuftstrahltrlebwerken warder zwei A rten  unter- 
schiedens Einstroetriebwarke (EEL) und Zweistroatriebwerke(ZTL).

Die Entwicklung der TL-Triebwerk® begann Mitte der dreiMger 
Jahre« Ihr lag rein militarisch.es Intereeee zugrunde* Das fa- 
schistiache Deutschland betrieb sie besonders intensiv. So 
ка» ®s, daB 1939 in Eostock-Marienehe der ersts rein strahl- 
getriebene KLug stattfand.

Die innere Leistung des in die Me~262 "Schwalbe” eingebauten 
Triebwerks ЛШ0 004 betrug bei eiaea Schub von 900 daN wahrend 
des Starts etwa 1 900 kW» Bei einer Gesamtmasse der Antriebs- 
anlage des Plugzeugs von nur 1500 kg wurde bei etwa S00 km/h 
in Bodennahe eine aubere Leistung (Prpdukt aus Schub und Plug- 
geschwindigkelt) von 5 500 k* erzeugt» Wollte man mit Kolben- 
triebwerken die gleiche Leistung erzielen, hatte,die Antriebs- 
anlage oindestens eine Masse von 4  000 kg gehabt* Dana ware 
Oedoch das Flugzeug,ait einer Startaasse von 6 500 kg nieht zu 
realisieren gewesen* Der Vorteil des Strahlantriebs lag also 
zunachst in seiner vergleichsweise auBerordentlich geringen 
Masse und seiner hohen auBeren Leistung bei hohen Geschwindig- 
keiteng seine Hachteile in dea ie Vergleich zur inneren Lei
stung niedxigen Startschub (0,475 daTf/kWf bei Kolbentriebwer- 
ken etwa 1,5 dalf/kW) und dem schlechten Gasamtwirkungsgrad, 
namlich unter 10%s

Die Weiterentwicklung der Einstromtriebwerke,nach 1945 
sollte insbesondere hohere Leistungen erbringen. Der erste 
planmaEige Linienflug eines Vsrkehrsflugzeugs, Comet-1, fand 
am 2.Mai 1952 statt. Die Triebwerke, vier "Ghost 2" von De 
Havilland mit de 2 250 daN Startschub, stamaten aus dem
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militarischan Bereich. Dieses Flugzeug muBte allerdiags nach 
einer Serie von Katastrophen, deren Ursachen jsdoch nieht di® 
Antriebsanlagen waren, vorubergehend gesparrt warden.

Das erst© strafalgetriebene Fassagierflugzeugs, das sieh 
ohne Unterbrechung ia Liniendienst bewahrte, ist die scwj®- 
tiseha Tu-104. Sie war anfangs mit 2 Einstromtriebwerken von 
je 6 600 daK Schub ausgerustet® Spater warden starkere Trieb™ 
werke ait 9 300 dalf Schub verwendet®

Die Reisegesehwindigkait von StrabXverkehrsflugsseugea der 
ersten Generation war mit etwa ?50 кш/h ш> etwe 150 ka/h faohsr 
els die der PE—Flugseuge® Sie seichneten sieh durch.groBe"Zu
verlassigkeit und Eobusthsit der Antriebsanlagen aus® Bin 
schwerwiegender Kachteil war der hohere Brennstoffverbraucfa 
als bei FEL-Flugaeugen® Dadurch waren Reiehweits, Zuladung und 
Wirtschaftlichkeit relativ gering® Der Sesamtwirkungsgrad der 
Antriebsanlagen lag bei 15%®.Эей entspricht ein ferbrausb. von 
65 bis 75 g/km und Sitzplatz®

Eia Triebwerk der TU-104 A ©rsseugt bei 9 4-50 йаЯ Schub im 
Start® Der Brennstoffverbraucfa betragt wihrend dieser Phase 
8 800 kg/h$ die Masee des Triebwerks ist 3 100 kg®

Erhebliche Portschritte in der Metallurgte, der Herstellung 
von hochwarafesten Materialien fur die Turbinenbaschaufelung 
und der Konstruktion fuhrten Aafang der sechsiger Jahre su 
einer betrachtlichen Steigerung der Turbineneintrittsteepera- 
turen ohne Terringerung der bis d&hin arreiehten Laufseiten® 
Dadurch wurde der Sbergang voe EEL zub ZTL aoglich und not- 
wendig.

Die SweistroabaOTeise seichnet sieh einerseits dadurch aus, 
da® infolge Anordnung weiterer Turbinenstufen fainter den fur 
den Verdichter erforderlichen Turbinenstufan die Dusenaus- 
trittsgesehwindigkeit herabgeeetat wird, und andererseits da
durch, dsS ein fur hohe Gesehwindigkeiten ausgelegter Blaser 
(Torverdichter) den Luftnaseendurehsahz vergraSart® Auf diese 
Weis* kann bei gleichzeitiger Yerbesserung des auBeren Wir- 
kungsgrads der Schub vergroBert warden®

Die ®rste Generation diesex Triebwerk® gelangte - wie
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exvShat — Anfang des sechzigar Jehre ia den Liniendienet« Bs 
wares fris'bwerke ait siaa® Behub bis- su ®tws 10 000 daH шзй 
eia« By-^ass-Verhaltnis1  ̂yon 0,3 W e  1*5® Si® yerbessarten 
a@s Geaaatwirkaagsgrad auf ©tw® 2556» Ваш eirtsprieht b®± Lang- 
streckenflugzeugen ein Terbrsueh топ etwa 40 bis.60 g/k® and 
SitsspXatas bei Beisegasehwisdigkaitea a® 900 ke/h.

Sesit errelckte das Zweietroetriebwerk der arstea Genera
tion bei boberer Leietung, groBerer Zuyerlaaaigkeit and gerin- 
gerer spsaifissber Masse etwa die gleiehe Breaastoffwirtscbaft■ 
liehkeib wie das FSL-Sriebrerk. Die IPluggeschwindigkeit dage- 
gen was as nahezu 300 km/h groBer als die der PTL-Flugzeuge $ 
gleiehzeitig yergr&ert® aich das Sitsglataasgebet ua etwa 
50%,

Sin bewahxtea Sriebwerk dieser Kategerie ist JSJD-i топ 
Pratt & Ihltney ait 7 550 daM Startschub* Ss bat ©ia© Sigen- 
яавзв топ 1 S80 kg und einen Brennstoffyerbraueh ia Start- 
etandbetrieb топ 3 950 kg/h* Die Turbiaeneiatrlttsteaperaturen 
liege® trots yergroBerter Laufzeit ait etwa 1 100°C ua 200 
bis 300 gyd heher als bei den Binstroetriebwerken der fSnfzi- 
gar Jahra» Bereits Mitt® der seehziger Jahre seiohast© sich 
eia® neua fir&enerdnung^® bei dess ZIL-Srlebwerken ab®

Burch ein®  w a it e r s  Brhoktmg d er  T u rb ± n e a e in tr itte te * rp e ra tu r  
und i a f s l g e  e r h e b lie h e r  F o r t s e h r it t e  i a  H e ta llu r g ie  und T ech - 
n o lo g ie  g e la a g  as» 5r±®bwerfc® s i t  eine®  S ta rts ta n d ech u b  tod 
zwa& 20 000 da®, b e i  a ia e a  B y~ p aea ~ 7erh a ltn ie  топ  4  b i s  7S zu 
bauen* B ie  groBen L e is tu a g e n  an d  d ie  hohe Z u y e r la s s ig t o i t  
d ie s e s  fr ie b w e rk e  e rm o g lich te n  nun e in e  H e t e i e r a a g  der f r i e b -  
w ezk zah l yob 4  au f 3 bsw« gogar au f 2 S tu ck  b e i  e ia e r  S t a r t -  
aa ssa  теп  aehr a ls  200 bsw* 130 t .  M it 4  T risbw erken  a u sg e - 
r S ste t®  tlugzeu g®  konnea ®±aa S ta r tn a s se  yen aehr a i s  350 t  
hab®a« B erartig®  S r ie b w srk e , d ie  ©in® n otw endige Tors.mssets'anB 
f u r  G ro ir a u a flu g z e u g e . a i t  aeh r a l s  400 P la ts e n  in  der L an g - 
■ streek ea va rism t®  s ln d *  b id d e n  g l e i e h s e i t i g  d ie  GrradXag® dafur* 
da® d ie  A nsahl d e r  Flugbewegungen v e r r in g e r t  werden k&n9 o b -  
w ohl der P a s sa g ie ra ta o a  zunisBt® Dae fS h r t  su  d er  d rin gen d  
notwendig gewordenen Sntlastung des Luftrauas. Wages dea
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hoheren By-^paee-Verhaltnisses und gro&aren Druckver'haitnisaefi 
sowie wegen welter erhohtar furbineneintrittsteaperataren 
stieg der Gesaatwirkungsgrad dieser Antrisbsanlagea auf nabs 
als 30JS» Dea entspricht bei dea Bangstreckenflugzaugen eia 
Yerbrauch von JO bis 40 g/km да4 Sitsylats und bei dan Mittel- 
streckenfiugzeugas von 20 bis 30 g/кв and Sitzplatz. Die Seise- 
sescbwindigkeiten liegen bei 900 ka/h®

Daait ist das groBe Zweistroateiebwark geg®a®ust±g da® 
Isistuagsfdfaigate und wirtsehaftllehsta triebwerk ia Luftver- 
kahr und ia, Ybrkehrawesen uberhaupk, das in groSer Sabi ia 
Sinsatz ist®

Sin bewlkrtee triebwerk dieser Xategorie 1st OT6-50C von 
General Electric ait 22 200 dal Startschub, ainer Slgenaasse 
von 3 731 kg und einea Braansteffverbrauch la Startatandbatrieb 
von 8 900 kg/h. Die innere Leistung ia Startstandbetrieb,be- 
tragfe etwa 40 ООО МГ und ia Seiseflug bis etwa 20 ООО к».
Diese Werte warden nur noch von den triebwerken der tfberechall- 
Verkehrsflugewage uberhotan, die ia Gtartstandbetrieb eine 
Leistung von etwa 85 ООО kV uad ia Reiseflug ait Mach 2,1 
etwa 45 ООО МГ bei einea Gesaatwirkungsgrad von aehr ale 
40% arzeuges®

Vargleich eines groBen ZEL-triebwerks alt einea«««««BiiBiHmHgasssffiigxgsassgasgssggagagagsgssaaa
: W 7- Motorа в г з п п ж в

Wahrend in elaagi aitteleren Persananhraftwagea eine 
Leistung von etwa 10 kV/Bitzplatz installiert ist und fur 100 
ka/h etwa 4 kf/Bitzplats baaetigt warden, betragea di® entspre- 
chaadan Marta bei einea Langstreokan-GroBrauaflugzeug etwa 400 
kW/Sitsplatz und fur 900 k*/h rusd 160 kf/Sitzplatz.

Da die erfordarliohe Leistung ait der 3* Potenz18 der 
Geschwindigkeit axnrachst, ware bei einer 9fachen Sxhoung der 
Geschwindigkeit eine Leistaagaataigarung auf das 729fache zu 
arwarten, also auf 2 916 kf/Bitzplatz.

Bin aittlerer Pkw varbraucht bei 100 ka/h etwa 15 g/кш wad 
Bitzplats, ein Langstreckan-GroBrauaflugzeug bei 900 ka/h in-



des etwa 35 «A® und Sitzplatz® Has ist mad der 2,5fache Wert 
gegenubeif 4«e Ptee obwohl auf Grand der 40f®eher .Leietung zu- 
naehat der 40fache Wart m  erwarfcea geweeen ware» Bie im Ver- 
gleieh ait eine* Pte auf Grand oiaer Verrielfaehung der Ge~ 
ecbv.indigkeit unerwartet aiedrigea Leistuagen und Brennstoff- 
тегЪг«ackswerte bei einem Lsngstreekenflugzeug reeultieren aus 
der waaentliofe gunatigeren aerodynanischea Permgebuag and den 
weseatlieb hofcere® ftjieTwarkawirtausgsgradeae . '

й«в« ZweietroatriebwerJre siad techaiscfe und tectonologiseh 
eehr beefeentwiekelte garBetec-afteascbxaen, deren Material- und 
.? er tigua gate e ten, тог aller aber der ев EntwieklungskesteK 
auXierordentlieh kaelt Bind* Ber spesifieche Preic betragt rtmfi 
1 ООО ЖЛщ geganube* etwr 20 Si/kg fur die Aatrl sbeanlage eines 
Persaaeaixaftwagease Wahrend die Antriebsanlage eiaes aittle- 
ran Pkw bis sux Grunduberholung 2 000 bis 2 500 h arbeitef and 
dabei etwe 350 bie 400 Ш  je kg Zenstrukbionsmasse erzeugt, 
betragt die laufzeit groBer ZIL-Triebwerke 4 ООО bis 5 ООО h 
und die spezifische Bnergieaenge etwa 20 OOQkWh/kg. Bie in der 
Betriebsseit zuruekgelegten Streokea betragen beim Pkw 100 000 
bie 150 000 jpa und bei* Langstreckenflugzeug 3 ООО 000 bis 
4 ООО ООО kb t,
Wahread also der spezifisen* Preis des ZTL-Triebwerks das 

40- bis 50faehe dee Pkw-Motors ausaacht, siad laufzeit, spezi- 
fische Arbeit und zuruckgelegtor Weg u  das 2- bis 40fsshe 
groBer. Baruber biaaua siad Zurerkaeeigkeit und Virknngsgrad 
dee ZTL-Triebwerks weeentlicb. besser als die des Pkw-Motors. 
Bie aaderea ia Verkehrswesen (Guterkraftrerkehr, Elsenbahn- 
тегкеЬт, Seererkehr) rerwendeten Antriebsaaseblnen weisen zwax 
gunstigere Kennwerte auf ale der uberwiegend fur den Individu
al verkebr konzipierte Pkw-Motorj eie siad aber in der Begel 
deutlich schleebter als die groBer ZTL-friebwerke.

zuseaassEasgMig
Bas JLnf angeetadiua. des Warmekrafteaschinenbaus ia der 

zweiten Halfte dee 18. Jh. war duroh einen Wirkungegrad der 
Energieiunrandlung von etwa 2% und einer epezifiechen Masse топ 

etwa 400 kg/kf gekennzeicbnet.
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Bereits m Begins dee 20® Jh® wwe die listwieM-img das Ter- 
brenirangsBotor e so wait тогangeschritten, ааВ die spesiflsch© 
Masse etwa XO kg/ Ш  mad der Wirlmagsgrad etwa 15% betrugea 
und daait die wiehtigsten Toraoseetssongan fur den Motorflug 
erfullt waren® -

In den ■vergangenen ?0 Jahren erlebten di® Flagtriabrerte 
eiae auSerordentlich raffebe Entwicklungs die ait Anenahm der 
Elekfcronik und Datenverarbeitung too koines шфежт Eweig &@e 
Senate” гшй Uaschinenbsus bisber erreioht w±r&!® 
Leistungsfahlge und leichte frie'brorke ware® top 70 Jabrea 
die Toraussetzung fur des Motorflug uberhaupt®

Leistungsfahlgeieicht®? zuTerllsaige wad Skonosieche 
Triebwerka sind heute die Grand!age,fur die SntwiekLung des 
Luftrarkehrs zu eines Terkebrszwelgg der alien Anferderanges » 
die die sozialistiscbe Volkswirtschaft und Gesellachaft an 
ihn stellt, gereoht wird®

gorterklaroagea
1» Wellenleistungstriabwerk n - турб овальный декгагеть 
2® Drehzahl f - частота вращения 
3® Arbeitsdruek a - (рабочее) давление 
4® Messe-Leistungs-Terhaltnis в - удельная шеса 
5® Erkexmtnis f - сведения
6® Stirnflachenleistung f - удельная лобовая мощность
7г Boppelsiernffiotor в - двухрщщнй звездообразна! дввтатехь
8 в Boxeranordnung f - оппозиционное расположение
9 ® тагarbeiten - срабатывать, использовать 
ю ®  Sitzpletz т - место {на 1 место) 
11® Zubr Lagerflugz eug n - связно! самолет 
1 2 ® Kreftubertr ageing f - передаточный механизм {арввод) 
1 3 ® Zweifachanordnung t - сдвоенное расположение 
14® Siggnmass® t  - масса двигателя 
15® By-pass-Terhaltnis в - степень даухьуятурности
16® GrSeenordnung г -  значение параметров
1 7 ® PS® (Personeakrafiwaesa) т - легковой автомобиль 
18® Potenz f - степень; Die Laiatung wsehst ait der 3» Potens der Sesehwindigfeeil» 

- Мощность пропорциональна 3-ей степени скорости.


