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B MeTogMueckmx ykasaHuaX cofepxkatcs TeKCTbl MO aBuaaBu-
ratefiamM Ans pasBUTUSA HaBbIKOB YTEHWSA CreuunanbHON nuTepartypbl.

CTaTtbu, B3SiTble U3 HEMELKMX U3JaHWA, oTpaxkalT AOCTUMKEHUSA
1 npobnembl B 06/1aCTU aBMamMOTOPOCTPOEHUS WM MpeAcTaBAsAlT A/s
CTYAEHTOB Mo3HaBaTesIbHY LIEHHOCTb.

TeKkcTbl aganTauMuM He noagepranuncb, a GbiIM Wb  He3Hauu-
Te/IbHO COKpaLLeHbl.

YKaszaHuNsl CHabXeHbl KOHTPO/IbHbIMM  BOMpOCaMu K TeKcTam,
NOSICHEHUSIMU  C/10B, He MMEIOLLMXCA B C/I0BAPSAX, KOTOPbIM MO/b3Y0T-
cA  cTyaeHTbl («Hemeuko-pycckuid cnosapb» W. B. PaxmaHoBa
(20.000 cnoB) wn «KpaTkuii HemeLKO-PYCCKMIA aBWaLMOHHbIV C/l0-
Bapb T. A. 3BArNHLUEBOM 1 Ap.).

CoctaButenb banaweBuny 3. A.



Dag gligotmiafegeybf

Das yi"agtoiabnesli let s, itetaiebsaittel for buCteCato-
sragf? wai, lingfeX-==r, AT ale Eaadrisiaa oof die Besehleraol-
gemg was laTTBLWN - ®fstgegaa dd< JlugrieMraag eiaea Yorbsleb
eracagt (EealrtiCBssfericnark™)» Me. Sassasse vird bei Dnft-
sehxanibeab - 1a®, baf steaihlteietwerkeE dear wWERLEBIED
AMBBRLT-@ eatacaaea*  Retoteatelete*rerke fahren die be-.

iasiaad ssibsv alt; as0.-siai. deebelb w  dex Srd-

afcaosgfesstt unabhangigo Die Stoexslcht aeigt die wiehiigstea .
M.ugtriebwask©,. CeB. B x esp. 4}
“fjgheyS3. feaagle
Te Jlugteciebwexk B,—- Asurarens getararuui: annaparos
2® DafSfateserag a - sneTaTe/bHbii annapaT TsKenee BO3AyXa
3» KLngkexper B - pakeTa
de 6«lllkB8®. t - raSJ BO3MyX
5@ BeaiEtiocaetviebnresk B «  peaHxHBHBI ABUraresb
*® bBftsebraabeatriebeexk a. - BUKOBOW ABuraresb
7® die beschletujigfce MasiB® » KOMMOHEHTa Aas CO3[aHWA ras3a

BraaeB Taa fexé

1« Weloh® nagteiebvarkMXteB gibt mt

2® We eBbaebBea die Lufteebreabea-asd IArftstxahltxiebaaxlise
flia&TTaTr W

3» Sntaehaea die. Katosteatalelbies™tes die beeoblstmigt® lassoO
ds? Krdefcaoephire?

4. lWiBTB siad dieloftsetamissaa-gmd LuftetMfeltriebeerke
sM&rte?

5 Sial di® Kaketeatriebweskeyea der BxdataoeBbStxe abhe»-
gift

Die Ssaadiage dk* aederaea -lheesi® dex. Sebaafelfadaaeebi-
aetfl, Ta deae® dle.faxbiaba aad Yexdiebta? cpl&3ixt bildea
die.ixbeitea dee rasAsA®® Seldbstea S»S® Satoaraki- «B
Wixbeltheaxie tss echiffaaebxaabex and voaixialTeati lafcere*.
Xiae Soxbiae weadelt 41® Saexgi® das si® 4un»tMll<a|®aiiw
Axbertaalfctels? sit ata®u Xobix$ T ss&lsetA® Mebmfe&a
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aat* 1a aechanische Arbeit M® M j»b die beistung Sber
aiae Welle gib. Me tebiae beiSt hydraulieche Surbiae, wen®
"aleArbeitaelttel eisse AaseljMiiS; Dampfturbine, weaa ale
Arbeitsalttel faxpl, Tii Saatarbiae, wean taria ale Arbeifca-
aittel Gas Tersendet wixd®

Sortarilaranken

1» Sohauielradsiasehlae 1 & fonaTtoyHas mMawnHa

2» Arbeitsnlttel a - pabouee reno

[rasea »ar 9«

1® Was Mldeb «11® Grundlag* das aodazaaa Sbeoria der
. Sohaufelradaaacbiaen?

2* Wo» dleat die Sorbia®?

3® leleke Sarfeia® hoiSt GMtarbiae?

Die Gaetwirbine Terwaadolt eiaea 3*/1 der poteatleXlen
Bnergle da® Gasstreas saaacbst ia kinetiaeh® Bnergie and da~
naeh la aechanlaob® Arbeit an der Sarbiaesarelle. Xa i8>
wsa? Tor der Xurbina, die aeiat ale Xieitsehaaiela™ aaegebil-
dot alads debat siefe.dss Gaa am, tad Mia® Stseaangags-
Mbaiadi (SGeit wachat™ banach gibt es bela barobstroaea der
Schaafela dee Arbeitsrades eiaea fell seiner Brnergie an den
ViBbor ab, der dealt In Prehaag gebraeht wird and aechanische
Arbeit lelatet»

In dea aoderaea ?lugseug- Gasturbinea debat sich dan Gas
aiebt anr awiacbea dea Leitaehaafela awes soadern auch’™ in
dea Kanalen aarischea dea Arbeitsradachatifeln, den sogenann-
ten Laafsebaafala. Solsbe Turblaen warden als ReaktiTturblnen®
besseiahneb, suwB totereehied Toi litiirterbiaeasp in deaea elch
das ae wr la d«a Dasea ausdebat® In Abhangigtoit Ton der
aiehtrag daa 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 sexilsxedht vsx turbinenaohse.

la der bmftfahrt 3berwiegen axial8 Gasturbinen, dean bef
bober lielatung rerfagea sie uber annabernd den gleichen Wir-



koagsgrad wie Hant+®1l4w?MneaB mihsmA ite® Masse weseabliefe
geriagee 1st» Bawa basiebea slab il® w®+t®«a BurXegsmges
is wesentliebeB aaf assisI® Gaatue™bineB»

Bias eiafaofee axial© BeaktiTturbiae s®ig* Bild.47* BA*
Well,® rafet is buw > T 9 mm- Aessea aiae m, Biima 1st® Me
Scfeeifee tsagfe a5, I3TT Kraaa®™ die Saafr™ Oder ixfeeitsaehea-
T«ls®.Bis uabewegliefeea Xeitsefeaufela sind ia OebSoee feefee-

tight’® Buw Gas feetxl&t die BSaea&die KsslI®". swisehea i1 w
beitsehaefela)» defeat siefe is .iteea- Tew iofaagsdrask f\bis
Te® Brnek KT aw» tee gPlej; let ale der Brwsk p2 *® Aw~
trifrfc ass dea farbiae® Bibel «Safest die SasgeerfwiBfiigtait
ire® iafaagnrarfe-TO Te? ten bSsms Mb. sp .Tr Mmter dea ®Ss®s

ar® Saek Amsteitb aas dbs. leibsehsiBfelE gelaagt das Wrw"/n
die SasSIO zviaefeea daa.ArfeeiteaebaHfela and defeat alcfe ia
ihnea TOX bis p2 sae® Babeil erhSht siefe die amsgssebwia~
digkeit rel&biv Ta dea sotiexeakea. Arbeitaaebmfela, gegea—»
Sber den aabeweglielien Bleaentea der Coxbiae siakt si» afe
TOlA Mater dea Busea bis Tg ax Aaetaibt «BB Jlem X w N w
swisebea dea Arbetfcsaehaafela* Bis EssSIs T+B@kB& mm &s~
beitssehaiafela vereagea siefe ia Bewegnngsriefetaag des Sases™
Dadarcfe steigt die ltsSuoBgsgOscfemiadligkeit. « 4 as siskfe
der stetiaefee Break*

Bie aebffiaisefee Arbeit «a der telle der Beakbirfcarblae
wird aiefet are deefe die kiaetiaehe Snergie dee S®s«sf aeadera
w b durch tie flbaiiu® des "Varaedaheltg des eeeee.bel selaer
Ausdehremg ia dea Ssallea snrisehea dea Arbeitasehafels gee»
leistet. Bi@ J>iffer@a* zsrlsehea dess wireeisstalt d@e 9as®s Ta
Be"Nga vaih dm as LB dessem AT&abTag beseiotaet am sis
wSj, "ssgotd lleftoeE sSrsagefaXX® feestiaat die Gasgssefewindigkeit

» Austritt aus dea"Leiteehaofeliu J® gsHelr @s let* deafee
aofeer 1st 4i® GRecbwiBdAgk®ItH#Afe®r *18® Ta gettBe Oaege8ebai&”
digkeib 10 Aastritt mm dea beitgOli«fls tsd «issbsa 4@a
bgtfsefewfela der Curfeiaa iSF? die feyirealiaefee® fsrimt* a»—
steiges.aad -rermiBdert draife apirfear dea lirismgsgrad dar
fnxMae* AnSexdes Kma bei eiaea greBea Vixaegefalle die LU»
fangsgesehwiadigkeit des Arbeiterade® uasolassig feoefe far



deesea Festigkeit saiai 1b diesa* Fall waB 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 elaer Heine Ton Dusen-
(belt-) Schaufexn* die gewsShnlich 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 aH Dusenaustrith® Der hochste Wirkungs-
grad. der Turbine Oder ihrsr State wird ®rretsht9 wean die Ti®»
fangsgeschwindigkeit des Arbeitsrades je naeh Auslegung™ der
Turbin® etwa 45 bis 7Q% der Austrittsgeschwindigkeit des Gases
aus den Bisen betragts

XaeB der Art der ferarbeittmgp®0 des verfugbaren Druckgefal-
les (Yerhaltnis des Gasdrucks toe der Turbine sum Gasdruck da-
hinter) untersoheidet BaB Tur"biaea Bit Sraek-'"1, und Turbinen
nit GesebwindigkeitsstufeBe"b 1b einer Turbine mit Druckstu»
Ten wird das trerfSgbare Druckgefal le nach®isander T;(Ton der
ersten State bis sur letzten) in alien Staten Terarbeitet”
und der Druek des Gases aiast ellnahlieh Ton der ersten bis
zur letssea Turbinensbufe ab® Jede Sruekstufs besteht aus
eiaegs Kr&az Toii baitsshaufeln und einea Arbeitsrad, iIn deneo
jJewails die gleiche iaengtsuBwaadXung wie In eiaer eiastufi-
gen Turbine stattfindet* Zweistuf®n~ und Mehrstafeagasturbisan
ait Druekstufen siad in modernea Gasturbinen-Flugtriebwerken
«re it Terbssitet® Du? Wirkungegrad arreioht 0;92 -and mehr.

In elaer 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 SrackstufCHe In der das glsiehe Varmegefalle

genatst wird®
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In verschiedenen Zweigen d®r Sechnik warden sewobl Bio-
sfufeatsrbiaea ale such Hehrstufenturbiaen <r®rwRaddts dis
sms aehreyea biatereiBandea; angeordneten Stufea bestehen
(Bild an),

Bel den Jlugseug-Gasturbinentriebwerten handelt ea sist
nor on Eeskfcirfeurbinen, da si® wirtsebaftlieher sind* also
elaea geriageren spesiftsehea BreimstaffYerbraush babes* M®
eiafacheren Aktfirtarbinea +Tw in SerboteKprssscireisl”™ far
die Aufladunff® Toii BlugaemgfeolbenMOtor©s» Sie treiben in”
FISsaigkeits-E"eteatEisdwerkeB die Jor&erpsuspe& der Brexim-
etdffteonponexrtea an® Ih soXehen Eakwtaatriebwerken siad ss~
wohl turbines ait CGesefawiadigbeitsst®.teH els akeb elhjrbirn
ait Braefcstafe» gebrauehliob™

Ztia erstea Mai dlente In der buftfahrt die Gssturbine in
den schon erwabnben UtobokoBpreasor®n fur die Aufladung von
Eoltoeasotoren? das geschah i® Jahre 1918. .Die Erprobung aei-~
tigte 1B Jedoefa unbefriedigende Erge®baiese;

Etwa 20 Jahre spater begaaa die Serienprodaition voa 3?luy*
zetig-rd?2urbokoapreesoren Bad derail liasafea in groSerer Stuefc™
sahl® Diese Verzogerung bei der EinfShraag dee ¢dwrbokouprew™
sors erklart sich aus den hohen bheraischan «ad meehaaisehea
Belasbungea dsr AwslaBventile,” der Bobrleituagea. die die
Abgase™ an die tebiae her&nfuhren, des Arbeitsrades -ad
besenders seiner SehaufeXs®

Sie a?urbinanschaufeln9 die iIn heilen Gasea arbeitea, war-
den ja stark erwaratj sO da® ihre Bestigkeit absinkt* AuSer-

de® wird bei Dauerbeanspruchung durcb hohe Tasperaburen das
Metall plastiseh verforafe, aueh wean nun relativ geringe
SpaanuageK auftereten, wobai die bleibende ! Beforsatioa /i
ao groSer 1st, je linger die BeaHspruchung dauert, je hoher
die Spannung und die llewperabnr des Metalls sind. Biesa®r-
scheinung, als Kriechen22 beseiehaet, kann das® fuhres, daS
die farbinensehaufeXa aach eiaigea Lamfstranden is heiSen Gas.
sieh so welt stse®ksab del si® aa Triebwarksgehaufee aastoSen®

Diie befriedigeade Arbeit der Sehanfeln bei bobea Tavipera-
tuxea ®ad Beanspruchungen haagt in erster Linie vom Werkstoff
abP aus der. die Schaufeln besteheo® Anfaags varwendet® ses



hierfur Chromnickelstahle *it Zusatzen Ton Wolfram, Molybdan,
Vanadium wed. Titani Si® wesentliche ferlangsr-ong ihrer Be-
triebssslt arforderte _jedoch neHe Werkstoffe, die aber hohere
Pestigfceit bei hohea Tawperaboren 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 elaea 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 Sr[lohungc der Gas-
temperatar und daait des Wirkungsgrades. AXs Kuhlaittel

dient in den meieten Fallen ein kleiner Teil der ia Koapres-
sor werdiehteten Luft, der tails a* Laufrad, an dea Lagern
und anderen zu schutzenden Teilan entlanggefuhrt wird, Taii
tsils doreh Bohrungen2” in des Tuxbinenschanfeln strpat, die™
se Ton innea kuhlt und dann in dan Gasstroa austritt® ot Br™
holraag der Schaufelfestigkeit wird fhr Profilquerschnitt Tam
der Peripherie bis sanMB auf etwa das Drei- bis fxsnffaehe
vergroBart»

Die Leistung der Gasturbine 1st - wie bei jedar anderen
Arbeitamaschine - die IJenge der aechanischan Arbeit ia einer
bestiffiBsten. Zelteinhelt. Sie wird.bestimmt erstens to® Gaseas-
aendOTchsatz iIn der Turbire,. d.b.» Tor, der Masse des Gases,
die in der Zezi}siphait duroh dia Turbine flieSts zweitens Toin
adiabatischen ' Waraegefalle, das in der Turbine Tsrarbeihat
wird, ®der was dasselbe 1st, Ton der adiababischea Ausdehrraags-"'
arbeit des Gases ia der Turbines drittene To» Wirkangsgrad der
“Turbine» Die Loigtuag ist gleich da® Prodkfc*™ aus dieses
drei GroSen» Z.B, kann aiae eiaatufige Turbine von 0,5 B Xhjreh-
neeser aiae Leistung Ton 8,800 MF Oder mehr liaferm® Saait die
“Turbire dlese Leistung erbringen2” kann, w2 si® ait bowpri»
aierten, heiBen Gasen Tersoxgt warden. Dae heiSt, eia Gastur-
binentriebwerk besteht aieht ntr aus der eigentlichan turbine,
soaderm auch aus Slemenfen fur die Krzeugung dieses heiSea,
kosprimierten Gasstroiww



Worterklarungen
1. Punktionssehema a - MpUHUMN AEACTBUS

2. Dusen Pl - comnnioBoii annapat

3. Leitschaufel t - connoBas nonatka, sonaTka COMnsIoBOro anna-
paTta

4» nicht nut..., sondern auch - He TO/MbKO..., HO U

5, Realrtivburbine ¥ - peakTuBHas TypouHa

o» Aktivturhine ¥ - akTumBHas TypbuHa

7. Knanz n - BeHel,

8. Warmegefalle a - Tervionepenas,

9 Auslegung f - TW

10. Verarbeitung f - cpabaTbiBaH/e, WCNOIb30BaHWe
11. Druckstufa f - cTyneHb gasneHus

12» Geschwindigkeitsstuf® f - cTyneHb ckopocTu
13. nacheiaander - nocnegosaTesibHO

14. verarbaiten - cpabaTbBaTb, WUCMNONBL30BaTb
15. Turbokompressor B - Typ6oKomnpeccop

16. Aufladung t - Hagays

17. Forderpumpe ¥ - Hacoc (nogaun)

18. zeitigen - nokasbiBaTb (CO BpeveHem)

19. AuslaBventil B - BbIX/10NHOW KnanaH

20. Abgas n - BbIX/IOMHOW ras

21» hlexbend - ocTaTouHbIA

22» Kriechen n - non3y4yecTtb

23 . Kuhlmittel a - CpeacTsBo oxiaxaeHUs

24. Bohrung £ - cBepreHve

25. adiahatisch - agnab6aTHbiii (6e3 NOTepb Tenna Hapyxy)
26. Produkt a - npou3BeneHue

27» erbringea - BbgaTb

ffragen zum Test

1. Welche Gasturbinenarten gibt es?
2. WelcheTurbinen bezeichnet aan als Reaktivturbinen?
3. WelcheTurbinen bezeichnet man als Aktivturhinen?

4. Welche Turbinen hezeichnet man als Axialturbi
5. Welche Turbinen bezeichnet man als Turbinen 1
fen?

6. Welche Turbines bezeichnet man als Turbinen mit Geschwin-



digkeitsstsfaaf
7« Welshe S&swrbis®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 ner Wirtaffigsgrafi siass? luxfeia® ab?
11® Woroa wird die Leietmag eiaer Soxblae bestimiabf

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

Die daxeb dea Bialgnf eintretaade baft wird sun Sell duxah
dea IPlugseugstaiBdiuck- naii *ma ®eil dnxeh dea ¥®rdisht®x
konpxialert* Xb die Breaakaaner wird.Sxbansteff elagespritst
Talh, 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 liuftachxanbe (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 kwa®

Tor tSfhexaebal IfXugs«ugl» die ga aadb. smsindast m Aafaag
and am Bade dee Plages nit Untexsohallgeeolrwindigkeib flieges.s
beat nan versbelXbsse Luftelnlaufa (aad aucb Schabdusea)* He
aiehtvesBtelibaxer- Obexsohall-Bialaufdiffusor so beseiebaet
nan Lufteialiufe fir tbaxeebailfXagseui™ & emxde ia ®la®uw W
aebr eager Gesehwiadigkeitsbexeieb ait feehet Wixkuagsgrad ax-
beitea® Je welter nan si.es woa. diaaeu kuelegangepeakt” eat»
fexat, ieate «saigas effektiv axbeitet der Biffeeer* Ss ®nt«
steht das gefSschtete® Pawps® bur. dm waaigex gefibxliebe
Bxaaaeac 9«B PuBpea des Biffuaoxs raft Tibratieaea baxvex, die
sowobl die festlgkelt des Blffesers als «@eK. an&erex XLeneats
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d®r Sriebwexksanlage Ta gefahrden isstgnde eiad™ Bs Termsg
sogskE die stabile Verbreamuig is der Bre®HakawTter zu etorea,
«advtseh is beetiaaten fallen die NMNaaBo d«i® verlosehe». Sshe
wad soait rae.Xrl»bsarb“sea Btillatand kaaatlF Baras aaeht
mas das Bbajeehall-Bjalanfdlfgaaor rsgslbar® Das Hegeln go»
schieht eatwsdes doxeh laderuag 8®AhRe kleineteo Querechisifcts-
flaehga sovis durefe ELaiassen ssusStzliehsr baft aus der Atg
aosphase in d«| Biffmsor Oder - uisgekehrt - dareh Ablsasea
uberschuissiger baft aus den DiffUeor ia die AtBosphare. la
der aoderaen fberssh&ll-bmftfahrt ve ade& man oft einen
Bialaufdiffosor Bit *ent»alOB Profiltorper, der,aus des Diffu»
eorkanal Bw ankoxsealieB bnftstxoa enbgegearagt» Doreh Tar-
schleben des Mittalk«pOrsi0 regelt aga iien Diffuses bei Be-
triebszuBtandea™ fag dia er nicht aasgclegt iat&3” Bel reeht-
eckigen KialSufen kann Bac auch die Bialaufwande yerstellea»

Per ¥erdiahter erzeugfc 30 nach Aualegang des epeaiellea .
Srlebwerks ein Sruckrerhaltnts Ten et®a 4 bis 50» Das heiSts
der Druek bister 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 grokere Stirmflaehe'” und
einen kleineren Wirimngsgrad als ixLalrerdiohter*

In etnas AxLalverdichter verlauft die Hangptbewegung dss.ga
verdichtenden Luftstroes parallel aus Brehaohs# des Bobers,
Die Luft strQBt in die Kaaile sswischen den rotierend%l Ar~
beitsschaufelns die der baft die KoHpreesieneenergie * ver-
nitteln.

Sine Stufe kann die Daft nicht allzu sehr kosprlaaieren. Da-
rum sind AaialkoHpxessoren ssehrstufig8 sie haben in aodernen
ST lugaeug-Gasturbineatriebwerken 6 bis 18 Stufea* Fur. die Ver-
besserung der Arbeit eiaes aekestufigea Axialkoapreseora ia
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einell breitan Betriebsberelshl™ warden zwei Xospraaaoran Mn-
tereinander geschaltat, wie das bei den 3aeiwellentrietorerkea
nooh erlautart wird® Dsngit eia eiawelliger16 aahrstafigar
AxialkoHpreseor anBezbalb seises Auslagoagsbereiclieal™ ef~
fekWLy arbeitet, aaeht raw ihn reg®lbarb Bas geacbiefet m
baaflgstan dadsreb, da® eia ©der sswei Terdiohteratnfea
schwenkbare Dtalenkscbaufala'IQ arhaiten.

KoaatruktsiT eiafaeher 1st jedoeh das Abiassen Ton bwft
btab®r eia eder wwl Terdiebtezstafen in die SehubdSse®

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

Ztsr Vezbrannnag 1st Saueretoff de® ataoapbariechea 1®9ft
erforderlieb. Ss hasdalt eieh also ia Gegeneat* mar Hakete as
eia sogenanntaa '‘inftateendeB™ Trietowerk. Allerdings isst die
feaaparatar der ’?esbr*mrangspz@dnkt@20 des Br®Ra»sb®ff“taft—*
Geaisefas, die bei hoobgnlitatirer 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 xaB di® ams dea Kpapresser in die Br®na~
kaaaaz strSaand® Luft in *wai Salle. Der sine Xall (die Pri-
aarInft) eraogliehb die Ysrbrennung des Bzannetoffes. Der an~
der® Sell (die SaJcoadSrleft) wird den balB«B ?erbrenaungspro-
duktea Tar Enblosg bailgaaischt.

Bas Hauptbaataili der Bzennkaaaaz 1st das Jflaaazobr, das in
Gehrase eingesehlessan 1st» Xe Eahr wird des Brennsteff ter-
fersant® Man unterecheidafc aswei chazakteristischa Zonest die
Brexmasne and die Hischsone. In di® Brermzons gelangt aicbt
die gesaKte baft. die TO® Kowprasapr in die Braxwkawer
stront, sondern auz die Prissirluft GT. Bie Brennstoffpnepe
und die Binspritzdiise21 geben Brermstoff binsu, as Midst
sieb eia heiBes BrennstofX-Luft-Geaisoh. Die Ferbrerunmgs-



produkte gelaagea aga ia die Bieehsone, ia die darefe beeeade-
re Dorehbruefae  die SekoadarXaft STI gelaagt® tm Mar wird
das SaalBek gnf die Turbin® geleiteb®

Sine grel® Bedeutung £&? tea ri®httgRa AbXaaf dee % X9uTT®
ia des Breaskasaer bet die allaihXisbe (stafeaeeiee) Safths
des Erialrluft abes die gesaet®© bgage der 3saaawme Mbei
Sbersteigt die SriHarlaftaonge gewSscaliob, etwas die Neer®“
tiseb Orforderliebe IbaftBeage™ tiaaitbelbor as Aafaag der
Breaaeeae gelaagt dsreh die J&eafceidBriebtaagr* niebt H«br als
die Halfte dieser tbeesetieeh exferdexliehen beftacaga la di®
BreankavBex® Sax Stabiliaierraag ier #laaMb?ont and w  aerate-
leistaag Oiaer aaaatesbroebeaea ? ® u « 1 dieat des HaBa»
shabilisator* desses fralkes is flugseug-eaetarblaenteielMrer-
eft d« “Vexwlrbeler. 4 fbesaimfe®

Bie Brennkaaaes eiaea Seetarbiaratgcielnrerbee beatebt estora>»
der 1w eiaer Seib® Te» BiazelbreaakasBers”s die Sber dea
Srieb«r<irlnaafaadSe -wrteilt eiad® 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®
eilaea &aetarbiaentriebwerkee3 sis beatiaat ia wesentXishea
deeeas Bineatsdawer2"®

Aa die Bsennatsff® der Oasburbiaeatri«bwerke .werdaa saiehb
30 bobe Aaferdenrag®® gestallt wi@ a® llagbeasia® tSs? die KoX-
benaetoren (SBB® ia bsrag sraf di® Qktaazabl «ad dea Sehwefel-
gehslt)® Beshalb YeEweadat aw* fSe selehe Tsiebwerke veEaebie™
dene Hittel- and Schwerbenzinsortex!, Me Serosia, Setrsleisffif®
A4.T»"51 ait ebwae BiesexkrafbztoffeffibeixX*

Bie Bchubdaae hat. die kufgabe, .di® Te® der Turbine koaaaa-
dan Breaagaae”?2 "ait beher Seaalmindigkeit auszastoBen -ad da-
bei eia® segXiebst grel® Seitaibtaaft 3a 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 uva-
tjer aaactaabaren Bediags»ngeas rex allea ait ertragbar*» Srieb™
werksXHrs» sa erseugeni



Ber Brack dee ftaseg Sbersbelgt ga Boseneingang, also Mater
der turbine9 erbeblleh des InBesdruek. In der Base findet die
Ausdehnragand die entnpreobende %wBll® der Sasgesekwindig-
keife statt™ Der Setato elaea Strahltriebwerks arglbt sish An
ersfeer Saberrag aus dss lapels® Ber lispuls let das Predate
aue der Saaaasae, die ge Bekande die Scbdbdnae y®rla®t, and
sub der Geechwindigkeit =Bei eiae® Eafeste let di® Austrittege-
sobmjadigkeit aus der Sehubdms® Whr eine Strahltm?""
bine gehb be die Biffareas ana der AratrittegesebwAndigfoeAfc

nod ms Sinerittsgeschwindigkeit y, des Imftsbrabls in di®
Bereehsrang sis®

Be. 1st klar» dale die Aratrittsgeachirindigkeib dea Seaes ana
der Scbnbdose elaea der wiebtigeten Paraaeter dea Strabltrieb-»
werke daratellt. Biese Seeetoeindigaceit wire, ia weaentliehen
beetiaat dureh di®© Geecbvindigkeit rad curcb die Seercerafera
dar Saee yes der Buwe, durob daa Verbaltnis striseben dee See-
drnob yor der Base"Taii den C©«sdraek ia Dueenaostritb sowle
dareb di® relabiv® MolekSlaasee des Sases®

Je nach&ea, ob die Amsbrittsgeseawiadlgkeit aiae Waterachallr-
odes ®iae Qberscballgesehwindigkeit 1st, rat®rseb.eldd w  s®i~
seben WabeusetolI-ebrrtsidms®3 die siefe in Eiehtung xaB trieb-
werkeausgang yerengb, naii der tberechall-ebrebldase, die sieb
anféngfi yerengt and 4 m Orweitert® Baa kleinsten gaerselmibt
der ffbersebalidus®, in de® di® Sasgeschsdndigkeib der Irt-
iiche*. SehaHgeschwiadlgkelt enbepriobb, beseiebnet was ale
den krihieehan Qneraebnitb»

®er Sehab eiaee Strabltriebnerks 1st bei easasst gleisbsa .Be-
rlingrage» aa s® gré&ers Je boher die Seschwindigkeit dea Sta-ab-
le® isbj gedaeh ninab mii der GtrahXgesehwiHdigkait; aseb. des?
triebwerkslarn betraefatlioh su® Bie Oeraueebe entstehen Tor
alien an der BernhrragsfiSehe swlsefaes dea Xrlebeerkastrahl
rad der aagebenden (relably xw Straw. mbeadra) bufts sie
sind on se starkers Je gsO!®r die aesebwindigkeibsdifferen*
as der Srensflaoh®”, isb« inf di.essk SFfekS beruhen die sehall-
daapfan&sn Mabnahnen® .Am Bade des Sebntodusenrandea-5— varies
Leibbleobe angebracbtb Sie belles kleine Btrahlen abt desen.
dnreb kasangoffr*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-
digkeitediffersez as der BerShrunfsfXaeii® wai desait der Tzieib™
werkslara. Bi® Laremiaderaiog betragt etea 12 dBf*sie 1st aber
ait eiaa® 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 laufene alss ailefat se stark ge~
drosselt warden, dasit bei eine® ungenauen l«s<S.eafiag
durchstarten™® kawa» Weailg gedrossalt®© Surbinea liefera a®-
doeb aiaea hoben Scinib, auSerde» 1st die liandegeBebwiadigkeit
ascdermer FXugseuge relatiy hoeh® Bel.de Paktorea ergeben eiae
greBe Lenderolletrecke™* Besb&Xb bemrtst vas sR.” Yerfefirauag
der Leaderollstreck® aebea dea Badbrenses und den aereayna™*
aisehea Brewess reb. die Schabuekehr. Die Propellerblatter dw
luftschradbeagetriebeaeca 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 ee sleh ait der
Sebnbnakabr* AlI® dieee Sinrichtuagee (Bild 55) beruhea aaf
der Dialeatoag des Sriebwerksstrahles* Sin Beispiel seigt aeit~
lieb aagsordget® ScbwenidSseS® ait Salm £ gtttexjj?dia us 180
drehbar siad. Dadureb k®aa die Ricbtaag des Olllobreebnbes weit-
gehend veraadert werden* Auch die Sinrichbuxsgen sax bebabeT~
kehr rexrorsadhea Zmsatzsiassen Tait stash ia Eeiseflug dareh Si®
Btroaungswlderstande der Biabauten Schubverlinste.

Fur groSe Strshlturbinen-Yertabrsflugaauge kraaea die Sia-
riehtuagea zur GereusoMaspfnag uad zur Scfcatouskehr die Sirb-
schaftliebkeit jjahrlich etwa -av 100 000 bis 400 000 M8s.VFi“Kg—
zeag Terailadera™ Ohae dies® ffialnshasn wares ailerdiags dia
baadarol Istreeke laager sis die Landebahs Yieler interkoatinea?
taler Flughafeu Tali die GsrSuachentwic&lLaag hSher als sasutbsr®
Yiele ZiYilflaghafen Jasben daher iaflug uad leadsaag &iee«r
Fltxgseuge erst nach de® Mabaa TaH Sshelldsspfera gestattet®
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gortagjé&eraasea

1, (issfooinlsraf n - BXOAHOE YCTpPOICTBO

2, .Flsgjseugstaodruck a - [peiicTBME CKOPOCTHOIO Hariopa

5» ESeksteBpriaaip n - peaKTUBHbIA NPUHUMN

4» stroaiaagegaastlg - onTuManbHOW 471 NOTOKa (GOpMb

5» Aaelsgoagapuakt B - pacuyeTHas Touka

6, gefurehtet - onacHbli

7» sraa Stillstand 3HvivBa - ocTaHaBMBaTbCA

8> Abilaessn r, - BbINyCcK

9 _fcofilkSrpar w *» Teno

10» Mttelkerper ® ~ LUeHTpaslbHOE Teso

IX» bei Betriefcesasfcaaden* fus die er (der Blffaeer) niebt
ansgelegt 1st - HpW HepacuyeTHbIX pexuMax IKCrulyaraumm

12* im Stand - Ha cTOsiHKe

13* stirHfiac.be t ~ no6osBas NMOBEPXHOCTb

14* £@spres»i®sss»srgie £ - 3Heprus cxarasi

15, Betriebaberelch * ~ avana3oH pexvuMoB 3KCM/lyaTaumn

16* eimfellig - opeoBasbHHI (OOHOKACKAAHHIN)

17, Aaaleeuagsbereich a ~ pacueTHbli paxu

18» sebweakb&r - NOBOPOTHbI

19 gBklenksohaofel £ - fonaTtka HanpaBNABAEro annapara

20® Ter"ferennungsprodakt a — NpoayKT cropaHusi

21, BiHspritsdSse £ ~ (opcyHka

22* Boxohbrueh a - wenb
23» SsaateiHziebtoag f ~ pgo3apyliee ycTpolicTBO
2* Tezelrbeles W - 3aBUXpUTENb

25» SiasalbxeaakMunr £ - wvHAVBMAYaNbHasi KaMepa CropaHusi

26. Bstfaag K ~ OKpPYXHOCTb
27> BeeffiHtopf K ronoBka Kamepa CcropaHusi

28» jHEKcsestlefelg - - HanboneeHe 40N OBEYHbI
29* fiaeatidcu«c £ - pecypc

30®. Fetralcw a - HedpTb

31. w5, (sn® Sell) -  yacTnuHO, OT4YacTu

32, Brenagae a - BbIX/IOMHOWN ra3

B SreasflSche £ - _rpaHyua

34® SehabdfisaBraad a - BbixoAHaA KpomKa cowra



35* «ll (Deaibel) - peuvben (eayHvLA aKyCTUHECKOWN MOIWHOCTU)
7?0, durohstarten ~ 3axoguTb Ha BTOpO! Opyr

3?, Landerollstrecke £ - paiiHa npobera

38® Be/luBBKiiliBB £ MOBOPOTHOE COTO

39® tlelaufgpLtter a - 3pawawiascsa peleTka

?ragen 3uB Text

1, Aus weiehen Hauptbaugruppen besteht eia Gasburbinentried-
- work?

2» Auf welehesi Rrinzip beruht daa Gasturbinentrtebwerk ?

3» Welche Artea Ton XmfteinXaufess gibt es2

A, Auf welch® Weise werden Lufteinlaufe geragelt?

5> Welche ferdiehterarten gibt as?

6, Welche Brennkamaerarten gibt eB?

7» Wodurch wird die JXawHfront stafeilisiert?

8* Welche bait wird als Sekuadarluft bezeichnet?

9« Welche Baugruppe eines Gasturblnentriebwerkes bestiemt
dessea Elasatzdauer?

10# Welche Anferderungen werden an die Brennstoffe von Gas-
turhinentriehwerken gesfcellt?

11a Welche Schubdusenarten gibt es?

12. Wosa diant die Schubunkehr?

gig_AttsrugtungsgoragnLagE-£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 werdep die
Strahlturbinen (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 Blanellan<-8trahltu3. Hae ist die etafaehste Ausfuhrsmgs-
fora des Strahlttjrtoiasn (Bild 56)® Da® Sristonerk hat eiaea
abets nehrstufigen Verdiehter wad else aueh haufig aehratufi-
ge Turbine.

Bei iien ersten Strahlturbinen betrug das YerdichtuagsTer-
haltais &er.LgEt ia Eoepresses bei MaxXmailast das Sriebwerks
a® Bodesc d.ho bei Gesebcerindigkeit Nulls etwa drei« Bei «Oder-
res, Blnwellen-StrahXtnrbinen Xiegb es zwischea Tier Tai sRch,~
sehn rad bei Bweiwellen-etrahlturblnen m i eehen<acht and acht-
madawan™igt wShxend, das SesstatTeEdientongsTerhal "tenia is Bin»
lanf .naii la Kovpreauor bei Qbersehailflug 30 Ms 40 aad tell-
weise aehr ausnacht.

In der BreBaTteae der Breaakanner betragt di® Gaustenperatur
ungefahr 1600 bis 2000°C, ia Auatritt aus d.er Brennkaamer 600
bis X000°Cund bis su X3Q0°C bei gekuhlten Surbinenschaufeln.
Hit dieses? Temperatur und ©iaee Druck, der aaHakerai dea Luft-
druek hinter dea Konpreseor gleiehkoswtj gelangt das Gas ia
did Turbine re& fMlaHa ia die SehabdSse®

'Bei-Bodernea b3xblwen betragt die Gesehwindigkait des Stead-
ies bei MaxiBaXXaet des Srietwerks an Beden etwa 500 bis
1CK0 a/s and aehr» Hinet die ?luggeschwindigkeit sheigen
der buftdwrchsetz smd.die testatttsgesctartadigkeit dea Gas-»
strahles aus Gar Buse« Aber die Auatrittsgesohwiadigkeit
waehst Xangsaner ale die BXuggeeehwindigkeit® Bara® verringert
sieh bei waehsender 3?luggeschwindigkeit die Different awisehan
der Strahl- und Yluggeschwiadigkeit.

Der Sehub aiaes StrahXtriebwerfcs hangb Toli 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 BberechalI”Pluggesohwindigkeiten forts aber
nieht grenzenlos, sondern nur bis au einer bestin®tOH Geschwia-
digkeit® Der Wert dieser Geschwindigkeit hangt Ton einer Beihe
faktoren ab, in einzelnen™ toe der FImghohes Ton ferdiehtmKs-

9-7305
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grad.des Koapresaors”™ und Ton der S&stesperatur Tor der Tw?-~
bine* Bine welter® Stash@® der Bluggesehwindigkeit fahrt zur
Absablle 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 Eiluggeschwindigkeit, deeto starker ist die durch
Eeibung”™ und Aufstau” bedingte Brwaraung*

Bie Energieblllanz’ eines Iriebwerks kann Ban 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-
haltan9 einer Einwellen-Strahlturbine ait Anwachaen dea Druck-
verh&ltnisses schleohter.

Eine Zweiwellen-6trahlturbine hat das gleiche Arbeitsprin-
sip wie ®ine einwellige Strahlturbine, “~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
ist die auf der Hohlwellelzsitzende, ixmere Yerdichter-dJurbi-
nen-Binheit, Tow Anlasser gedreht werden wiB. Wenn sie sine
entsprechenda Drehzahl erreicht hat, dann kana das Triebsrerk
gezundet,werden, und die ffi.ederdruckstufel”™ 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 nai £ & das Suaden des
Brsansteffs, die Sbabiliaatsren far die fflsss® sowie eia
Yibrationseelmt* w Teraei&oag eiaer 7ibrationsverbr®nnung
des Brenneteffs®

Us eia® Sberhitzung der Tuxbiaenschau?eln bei Bineehalten
4®s Nachbrenners s& Tar®s+40% ssB aga 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 1s ererschiedenen Stufen betrieben warden iazim®
dana ®sB die Sehmb&Ss® nleht nar bei Zu— aad Abechalten des
Xaaasr geyegelt warden» senders each bel Inderung dee basis-
zustandes. 1

Ber Brennstoff wird in der Nachbrennkaaaer ait des uber-~
sehSaeigen Sauarstoff( der aus der Sekaadarl®oft der elgeatli,™
ehen Brennkawser staaab uad dsr hiaher der Turbine in dsn
Brenngasen enthaltsn 1st, verbranst.

Saseh die Raeh-rerbreamaag sisetgea die Gasbeapexebur Tor
&» Sehubduee und daait di® AuabribtsgeacfcwiBdlgkeib des Ga-
ses aus der SohubdnBs and der Sehub® Allerdinga erhokfe sieh
aaeh der spasifiaehe Braanetoffverbramh tm 70 bis 130#. Di©
Sehubsbeigerkng let also erheblieh gariagsr als di® BrhSbaag
des BrennebaffYarhrauehs, folglieh sink* &&e GFlBaatwlrkuxge-
grai,® Me KTfekttvitSb dar Breanaboffrarbresswig ia der Hesfa-
brannkaaaer ateigfe ait wachseader riuggeecfcwindigkoitj bei
Cbersehal IXl«gge*eb*fFiad+gkOltea Jcaaa n» das Sebab batr&eht”
1i®h steigern®* web@i.4er spestflseke Bteenneteffrarbranch re-
1atlT weaig anabeigt®

Bel der 2aals*teal3brablbBable6 wird nieht d+® gesaate ia
das friebwark ®+®trebaa&® baft als ein siaheitlieher Strss
durch ferdlchter, Brennkraeer usd Sorbise gefSket» senders
der bnftstroffl tellt sieh In elnan SoSexea nnd'ainen inneren
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Ereis auf® SweistreB43tr8hltiarbtaen sind sladeetaae welwel-
lig, ia eilaigen neaerea Bauamstern aneh dreiwellig®

fur die Zweistron-Strahlturbine gibt es sahlreiolie YersiO-
nen3 die sieh in der Futaang der balden HAf3lsss nieht
aber is Arbeibspriazlp mrtersebaia®:»® Man bat sie aus dea
ubliehen Strahlturbinen abgeleitet, w duroh die geringere Be
sohl«nigung eiaer grSleraa Luftaasse einen hoherea fiessat’
wirdrangsgrad Te ersieleiu

Bild 59 aeigt dzei der aegliehenBamarten einer ZwRisteRa~
Strahlturbine,,

la der eretm Version diarehlanft der gesaet® liuftstros den
Kiederdrucfcrerdiehter* Daaaeb geht d®r ianere Stros durch den
Hoehdraekrerdichtar in die BrewiikaBwiir und treibt uber die
Hosb- md 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 rad
sinkt der Strahliares.

la der sweitea™Version wird der itSere Strom nw* dhreh. die
ersfeen Staten des Mlederdruckrsrdlehters geleitet und tritt
unfflittelbar danaeh dureh eine sigen® riagfornig® Schubduse aus<
Mas sprisbt ia dieses? fall Ttoii eiaer Zweistron-Strahltarbiae
«it TeriiareB Gebliael6» Dabei kronen die mates Yerdichterstu-
fea einen iIn Vergieieb. sain fibrigea Sriebwerk sehr groBsn
BurcChesesser haben.

Die dritte Version zelgt sin hinteres Geblases dessan
Scheofeln die verlangerten Schaufeln der Jfiaderdxuekturbine
siad® Bin kurtes MIttelstuok der Sehaufeln ist so geformt, ,daB
innerer ran euSerer Stroa gegeneinander abgediehtetl ™ sind*

lush, fur Zweistr®ffl—Strablturbinen ist die Kachverbrennang
aSglish» Babel kann der ffaeMsrejmer entreder in innaren Oder
in SuBeren Stroa oder in beidea Stroraen vorgesehen warden®
Zweistaoca-"trshlturbinen haben bei der Gesshwindigkeit Kail as
Boden is auBsren Stroa eia VerdiehtungsTerhaltnis von 2 bis 6
und is ianeren Stros Ton 16 bis 28. Das Yerhaltnis der beiden
buftstrose zueinander liegt zwischea 1*1 und 6sl. Sie errelchea
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+m Plug Wirkungsgrade iron 35%, Zweistroha-Strahlturbinen war-
den in OhtersehaXlflugzeuge versehiedener Aufgabenstellung
eiagebaut, so.z,B. iIn die Terkehrsflugzeuge T1J-134, OT-14-,
Ib-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 3kroven ait einer hoheren Geschwindig-
keit als der Fluggeschwindigkeit aus dee Triebwerk in die Ua-
gebung, wodurch die Schubkraft erzeugt wird. Die ferdiehtung
der Luft besorgt der Staudruek des in das Triebwerk eintreten-
den Luftstroas, wodurch ein Staustrahltriebwerk im Standl%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
mit den Brennstoffdﬁ"sen?O den Zﬁhdvorrichtungen 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 d i einer‘!?r diese Bedingungen geringen Leistungs-
masse. as 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
2neckfflaBig, 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 tJbersehallgescl iwindig-
keiten. Ss ist dsryberhinaus“ die Verbundbauweiise 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 Aursa-
dung in der Luftfahrt erfahren*

Bs uberwiegen neeh die Strahlturbinen»

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 Untar3chall-StT B traB.triabwerk
mu® eia Hyperachalltriebwerk Sber eilnen sicb in Bewegungerlch-
tung der Luft verengeaden Diffusor (I/ofteintritt) ”~ und uber
eine sicb in Bewegungsrichtung des Gases ausweitaxsde2” Schub-
duse verfugen.

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

In den Jahren 1959740 word® zu® erstenaal eia StaustrakX-.
triebwerk von 14, Merkulow unter der i“ragflache der von N.H®
Polikarpow geschaffenen Plugzeuge 1-152 und 1-155 angebrachb
ud. als Zusatztriebwerk26 varwandet (der Hauptantrieb2 ™ wax
Bin Kolbenaotor), wodurob die Hoehstgeschwindigkeit ru 10 bis
15% erhoht werden konnte.

Als gm bustaustrahltgiebwerk bezeichnet jsan - wl® erwahnt -
ein kombiniertes Triebwerk aun Strehlturbia® und Stauetrahl-
triebwerk, BafSr gibt es aehrere Ausf3hmagaf®rk®ae

Man kann eine ZweiBtroe-Strahlturbine ait Prontgeblase
nutzers und im Plugs, wenn die Strahlturbine nicht arbeitea
soil, die Schaufsln des Geblases in StroHungsrichtung stellen
und den Brsnnstoff in die auBere und nicht in die inner® Brenn-

28 be-
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kawwer leiten* Man kasan in einer anderen Version die gesaate
Strahlturbine ait einas ringformigen Mantel uiageben, in dea
Bxaxmstoffzufuhr und Flanenstabilisator 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.lerturbiaeatr” le™prerk.

Beie Propallerturbinentrlebwerk oder - wie es vollsbandig
ganannt warden sroBt© - Propallerturbinen-luftstrahl-Triebwerk
(abgekurzt PTi““° und Propellerturbine) wird die ton der Turbi-
ne taw. dea Turbine® erzeugte leiletung 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 Is 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 xuuwer mehr durch.

Die Hauptelemente einer Propellerturbine (Bild 63) sind
der Einlauf, der Verdiehter, die Brennkauwwer, 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, raB das Getriebe
die Luftsebxaubendrehzahl gegenuber der Turbinendrehsahl s
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 nmebrstttfig, es gibt
2 bis 6 Turbinenstafen.

Eia PIL-Triebwerk ist sowohl eixsiellig, and zwar ait eiaer
gemeinsamea Turbine fur Vsrdiehter and Luftschraube, als aueh
zwveivel lig 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
an, w&hread die under® die Luftschraube -ad einen Hieder-
druekverdishter antreibt®

Bild 65 aeigt drei Beuarten, aus denen sich waiters ¥ari-~
anten ableiten lasse® 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» ue 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 iIn der Schubduse; im zweiten Fall schlieSt
sie in der Turbine ab, und das Gas dehnt sich in der Duse
nicht asgr 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 kana.
Propel lerturbinentriebwerke waren Ttor der Kntwlcklung der

aweistroaturbinen ait hoa.ee KebenstromYerhaltnis ia Flugzeugen

mit ~uggeschwiadigiceitea Toin 700.bis 800 ias/h gebraucMieh.»
Wl 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 T - Tvn KOHCTPYKLUMM

2. “L- TPA

3® Flugstaudruck s — pgeiicTBve CKOPOCTHOIO Haropa
4. ia einzelaen - B yacTHOCTU

50 Terdichtungsgrad des Kompressors - cCTeneHb MoBblleHVA
[aBneHus

6. Heibung ¥ - coxatve

7. Aufstau B - yBe/MUeHVMe CKOPOCTHOrO Haropa

8. Snergiebilana f — 3HepreTnyeckuii GanaHc

9. Teillastrerhalten a - xapakTepuCTVKa Ha MOHWKEHHbLIX pexu-
mMax (MpU YaCTUYHLIX Harpy3kax)

10. Version f - wmopenb

IX* HochdrucJcatufe - poTop BbicOKOro gasneHus (34ecb)

12. Hohlwelle f - nombii Ban

13. Ifiederdruclcstufe ¥ - poTop Haskoro gaeneHus (30ecb)

14. bastsustand a - cTeneHb opcaxa (30ecb)

15. yuhrung ¥ — BbiNoONHEHNE

16» Geblase a - BeHTWIATOP

17. abdichten - wn3onvpoBaTb

18. Aufgabenstellung f - Ha3HaueHve

19. la Stand - Ha CTOsiHKe

20. Brennstoffduse F - dopcyHka

21. Leistungsaasse f - ypgenbHasa macca gsuratensi

22_ daruberhinaus - kpome TOro

23® Verbundbauweise f - KOMGMHMPOBaHHBIA TUM KOHCTPYKLUM

24» Lufteiatritt B - BX0AgHOE YCTpPOACTBO

25 . auvaweiten - pacuumpsaTbCA

26. Zusatxtriebwerk n - pononHUTENbHbI ABUraTeb
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27 . Hauptantrieb n - ocHowon gsuratesnb
28. Frontgeblsse B - nepegHuii BEHTWIATOP
29.Ta - TBA
30* Getriebe »a- pepakTop
31» versrbeiten - cpabaTbBaTb, KCMONL30BaATb
32. stsRibsraich B - 006naCTb CKOpOCTHOIO Hariopa
33» Ualenkrerluste a - noTepu npu MoBOpoTE MOTOKA
feagec cT Text
1» Welche Triebwerke werden als Luftstrahltriabwerka beseioh-

2Welche Arten von Luftstrahltriebsrerken unteraeheldeb %t?
3= Welsh.® Ausfuhrungafora der Strahlturbinen ist die ein-
, Tachste?
4. Worin besteht der Vortell eiaer Zweiwellenitrahlturbine
- gegenSber einer Binwellen-Strablturbine?
5@ Wozu disat der facbbrauasr?
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 Jraen eia Stenstrahltriebwerk
arbeitea?
XOe Welches Triebwerk bezeichnet aan als Turbcsstaustrahl-
. triebwerk?
A1 Aus welches Hsupteleaentea besteht eiae Fropellertarbiae?
12® Voreus estzt sich die Vortriebskfeaft eiaer Propeller-
tirbi Be zuseaaen?
ShifrillIIJIEJLISSHI il

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

Sntscheidend fur else friebwerksart siad die sit ihr er~
reichbatren FIugIeietuBgea@ FUr Forahtrangsflugseage iateressi®
rea x.B. vor allea Fluggeschwindigfceit und FlugkShes fur_Kill-
tarflugseuge koaaen aeist Reichweite und Hutsassse hinzu* Bie-



ee Parameter sind ex'n. far Perkehrsflugzeuge aaSgebend, die
unalttelbar nash okono»!BeneB Ksiterien - Betriebsfcosten, 6e-
wian - gesessea werden. Die Sriebwerkeart und ihr jeweiliger
BritwiokCLiingsstaisd bsetiasien die WirtSQhaftlichkeit eines Plug-
zeuge* Als $risfowerksparaseter koaaen bier der spezifiscfae
Brennstoffwerbrarach baa» der CGesaffitwirkaagsgrad, die Srieb-
werkseinbeits»&eset di® Stimflsichenlelstung, die Trlebwerks-
koetea Tain die bebessd&uer ia Betracht? Alle diese Parameter
beeinflussea sick gegeasaitig und.hangen Tao. jeweiligen tech-
nlsehen Stand ab® So kawa «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 bel 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.
GroSe Trietewerkseinheiten3 sind also ggnstigsr» GroBe Propel-
Xerturbinen besitsea elae Leistungaaass®” von etwa 0,25 bis
0,4 MF, wogegea leietnngsgleicfae,Xolbentrietwrerke eine doppelt
so hohe l/eistungsaasse aufweiaen» Fur Sbliche Beiseflug-
Strahlturblnen auseen etwa 0,2 bis 0,3 kg/daH)1® Startschub
als SLnheitssasse aageaoaaan warden.

Kolbentriebeerke haben swar is Terglaich su Gasturblnen-
trlebwerken einen relativ kleinen BrenaetofSVerbrauch (0,25
bis 0,35 kg/kWh), je&oeh koxwsB sis di? Forderungea des lufr™
verkehxs nash groBerea beiatungen (zZ.B. aehr als 3000 kB 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; hohas Seben-
stressverhaltEis'™™1 vsrdrangt, Eolbentriebwarke werden nur ver-
elaseli; 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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«yan Hubschrautoern ihre Be&eutuag behfilten*

Neue Gasfrurbinentriebwerke erreiehen etwa X000 Betriebs-
Dieser Wert steigt io Laufe der Bctwiokitmg eines
Baumusters auf etwa JOOO Stunden und Bear® Baait bat such in
dieser Hinsicht der Kolbenisotor kelnen Vorteil ®ehr®

Insgesamt kann wan die Einsatzffiogliehkeiten einer Trieb-
werksart naeh aeu Yeslsaf des GesamtwirlImngsgrades uber der
Fluggeschwindigkeit Oder Sber der Machzahl beurteilen. XoXben-
«otoren -ad Propellerturbinen sina wegen des Luftschrauben~
wirtauagsgrades auf jedes Fall nur is Unterschallberelch eia-
setzbar. Beil hoheren Unterschallgeechwindigkeiten wird ifaaes
die Zweistrousturbine uberlegen. Der Wirkungegrad der Strahl-
turbine steigt wegen dm 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
Steuaufheizungl”™ der verdiehteten buft wieder ab® Sfena won
dieser Geschwindigkeit an Bind Staustrahltriebwerk® uberiegeHj,
die ihren waxxBaXeB Wirkungegrad etwa bei fiuiffaeher Schali-
geschwindigke. it haben®

fforterklarnngen
1» Antriebsprinzip a - Tvn gsurarend
2, Flugieistung t - napaveTp rnoseta
3. in Betraeht koanen - ynuthiBaTbCA,HPUHUTTHCA BO BHUMaH/E
4» frlebwerkseinheitsmasse T - yagenbHas macca gsurarterns
5. Stirnflachenleistung f - ygenoHaa nobosas TdAra, YAe/bHas
no6oBas MOWHOCTb
6. von D® Gebrauch aachen ~ wucnonb3oBaTb YTO-/1.
? in Betrieb seiD - 3KCr/lyaTMpoBaTbLCA
8. Triebwerkseinheit f - ycraHoBKa, ABurartesib
9. .beistungaBass® t - ygenbHas macca
100 daK - paH (eavHunua TATK)
11. NebenstroMverhaltnis n - cTeneHb ABYXKOHTYPHOCTU
12» Aufstau m - yBenMyeHMe CKOPOCTHOrO Hasiopa
13® Stauaufhelzung f - HarpeB CKOPOCTHbIM HaropoMm
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gragen auy Test,

1® In welcbes Geschwindigkeitsbereich sind Propellerturbinen
& gunstigsten einsetzbar?

2® In welches Geschwindigkeibsbereich sind BtrahXbarbiaea am
gunstigsten einsetzbar?

30 In welche® GeschsrlLndigkeitsbereieh sind Staustrahitrieb-
werke am gSnstigsten einsetzbar?

BIB EfteWtCKLOTG VON ELUGO!HrEBWSSIESH

Triebwerk® sue Antrieb voa Blugaedeliaa, Blogzeugen, Sub-
aehreubern and buftschiffeiil sxietieraa gegenwlrtig in do*
beiBtisagebaraich toe 0,1 tola 100 000 N (. fil « 1,36 PS)® Es
haadelt sieh ausschlieBlich ua ffarmekraftiaesehinen, die xur
Verbsaanuag des Brennsboiffs den SauersboiY der baft verwanfiene
®s sind also aegenaante "'lufbataenda Triebwerfee™o

Be glbt 3 sr®80 Grttppem
- die jiolbeatr._iobnerke bis swa 2 500 H?s
- die TutbiaeEtriebwerke als Wellenieistuagstriebwarks®T von

200 bis 10 000 M and als Strahltriebwerke yon 1 000 bis

100 000 Wl and
- die Staustranltriebsarke bis ebenfalls etwa 100 000 ISR

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 Ton 1 000 bis 3 000
kV and die Turbinenluitstrahltriebwerke ait einer inneren
Leistnng (die ToH Triebwerk ersseugte leistuag) bei Startbe-
trieb Ton 10 000 bis 50 000 K®> GroSe Salbentriebwerke, groSe
PBG-Triebwerke und TL-Sriebwerke ubex 50 000 i® sowie Stan™
strahltriebwerke apielen jetst im Weltluftwerkehx nur eine
untergeordnete 2olle.

Kalbentrichueske
Bie rasche technische Bntwioklung nn 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 Ton bis dahin etwa 100 kg/M(1880)
auf etwa 10 kg/kfF (1903) geseatt warden™

Gezeinsaia ait neuen Srkenntnissan”™ in der AarodyneiJs/KLug™
aechaaik, insbesondere darch die aysteaatischen Esperlaente
Otto Lillenthals, waren dasit gogen Ends des 19* «l® die we»
sentlicben 7oraussetzungen fSr den Motorflug gesehaffen* Alle
vorausgegangenea ?ersuth@9 sit Dasaptadsehinea Oder Elektroso»
toren den Motorflug auverwirklicbea, soheiterten ga der sei-
nerzeit m hohen spezifisehea Masse der Antaiebsmasehin@™

Die ersten Kolbentrietonerke wares Eigenbauten tegissla. und
handwerklich talentierter Eatbusiasten® Sie waren "bis etwa sub
Jahr 1910 ia 4-Zylinder-Bauweiee auegefuhrt und batten kelgfeta®’
gen bis 30 Brebz&blen van etwa 1500 O/ain und eia Hubwalm-
fen von etwa 1 ca” je zZylinger® Hue spezifisehe Basse betrug
etw® 5 kg/1,

Zur forbereiimng des ersten ffeltkriegs, als fil® Militars
iaeex dringender noch leiehtere und aoeh leietangsfShiger®© Me»
toren insbesondere fur U-Boote» Xuftsehiffe und flugseuge for-
derten, waz&n es vor alien die fraasosischea w3sii deutschsn
Hustungskonzsime, die diesen forderungen naehtaaen» So entstan
den bis 1914 yiugffistoren ait Leistangen bis am 100 SS® Sie
waren uberwiegend ia 6-Zylinder-Bsuw®lee als 4—(Ealct-Ottosoto-
ren ait W&sserkuhluag ausgefSkrt® 4 Jatoe spater wiesen die
Tlugmotoren 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 11I® und seine Tariantes in sate als
12 000 ExmpXaran®

Das Sriebwerk bl Il1ia” erreiohte 1918 eine Startlalstuag
aB Boden von 190 W® Seine gpeaifiseh.® asset» betrug mar aeek
1,5 JgASF und das Gesamthubvoluaen 19,1 da** fur eine Drehzahl
von 1410 w/wla argab sldb. dasit bereits eia affektiwr nitt-
lerer Arbeitsdruek von 8,5 daH/os2 (1 daJ s 1,02 3p). 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 'bis Mitts day dreiBiger Jahre war™
des Nlana im Luftverkehr Koibentriebwerke mit Leistungen bis
500 LU snge”endete Ms Zylinderanordmmg war redden—», 7- pder
sbernformig. Bie SyliaderssabX selwankte awischea 6 and 12» Di®
epesifiaeh® Masse lag teilweise bereita unter 1 kg/js®. Bie ¥er-
ringsrrasg des Masse-Leistungs-VerhaltniBeea fan durch eine wei-
tere Drehsahleteigerimg und durch die Aafladimg euebande» Wah~
read 1914 die KmB3a 1o Triebwerk and Luftschraube noeh etwa
25% der Btartaass© bei Beisegescbwlindlgjkeiten zwisehen 100 und
150 kB/b betrug, teopnte dieses Wart — trots Targro&eruag der
Keisegesehwiadigkeit 2® etwa 100 kB/h bis X935 auf etwa 15%
herabgesetst warden.

Bin weltrerbreitetes Triebwerk dieser gait war das 9“Zyiia-
der-Steratriebwerk “Hormet” Ton Pratt & Whitney ait 27,7 i
HubTQlussen, einer Leisteag Ton 480 N bei 2 000 U/Zain uud ei-
ner Masse Ton 442 kg. Bs wax bereits mit eines Luftsohrauben-
getriebs and mit eiaea toe der Kurbelwella angetriebenen La™
der ausgerustet. Dadurch kapmnt® ein mittlerer effektiTer Ar-
bejtsdruck Ton 10s55 d&M/e®2' eralelt warden. Die auf die_Stjya-
flache 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 Deutschlands aber such in SroBbritanniaa
and in den WA die Weiterentwieklung der Plugtriebwerk® auf
Kostea vieler anderer Bereiche Tton Wissenschaft, Kultur und
Kuast erheblich forciert. Sehr haufig warden ©hue Rueksieht
auf Laufseil und Zuverlassigkeit die Brehaahlen und Ladedruoka
der yersehiedenen Triebwerksasusber drastiseh erh.d.j nu
Leietung und spezifische Leistuag zu steigera* Dieser Dastand
koatete sp&ter nieht wenigen Plugaeugfuhxern, insbesondere
TOon einnetorigea Flugzeugen, das Leben.

Bin bekanates Triebwerk ®ud dem aweiten Waltkrieg war der
“"Merlin” Ton Rolle-Spyce. Kr ist ein flussigkeitsgekShltes
12-ZylLader-Y-Triebwerk ait ©inea HuVrolueen Ton 2? da56 einer
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Startleistuag Toa 1 490 I bei 3 000 B/Bta und eiaer Masse
Ten 790 kge Awf Grrad dei- hohea DrehssaML wii eines Ladedrueks
von Hext? als 2 000 Sorr |5eaateE ein aittlerer effektiwer As—
beitsdruet von 22 daH/cB raid, eia® sgesifiseh.® Mass® Ta 0,53
kg/ Ul essejeht werden. Die SfcixaflacheBleisttingé betrug fast
2 000 kW/m ® Diese Keanwerte lieSen sich max durcb askeaBas
Leishtbau, durcb die Brenastoffeiaspribsang und doreh eiaea
aweistufigen Lader salt Zwlschenfcuhluag and W@1 Geecbwindig-
keitsstufen erreiehen. Bei einea Zyllnderwoluaen t®b 2,25 Ss3
und eiaer eittieres Kolbeagescbwiadigkeit w 15,24 m/s konnte
durch den axtreu kokea Ladsdruek eine spezifieeb© Leistung ToW
uber 55 k4 Ja da”™ Hubwoluaen ersielk werden.

Bis Mitt® der funfsiger Jahra warden uberwiegend nilitari-
sehe Kolbaatriobwerke fur dea sivilea Bedarf weit®ERafewiekelte
IB aivilea und nilitarischea Bereieh kaaea Kolbentriebwerk®
«it Leistuagen bis w1 2 600 N bei Oiner Sylinderashl Toa 28
und einesa GeeaBthubrolu«en Ton mehr als 70 da®” Ter Anweadung.

Zu dan bewahrtestea Triabwerken digger Kategeri® gehert daa
sowoetiseh® 1Seb-82 S9 das such 1a der Wl  in Lisens gefex-
tigt werdea ist. Es ksadelt sich Hn eiae® 14-Zylinder-Doppel-
steraeetor”™ Bit siner Stgrtleistuag ToH 1 400 Ne beil.eiaes
Hubvoluasa toit 41,2 d-3 und einer Mass® Toii 1 020

Die gegaawartig m£ ia. Zukuaft wichtigaten Kelbeatriebwerke
gahere® dar Leistuagsblaas® 80 bis 200 N fur Schul- and Sport-
flugzeuge und der LelstmsgsMLssse 300 bie 400 fil fb Arbeits-
flugseuge, iasbesondere Agrarflugzeuge, m C

Die Enfowieklung ton Triebwerken dee Laistoagsbereiehs 300
bis 400 N ist in den Teraagegangaisen 40 Jahrea stark rernaob-
iaseigt warden, da jene fir Schul-und SportfXugzeuge LI groB
und fur Militar- und Terkehrsflugseuge su klein ware®@* Eur
diese Sriepwerkskategorie beetabt gegaawartig ein groler Hach-
bolabadarf.

Kolbentriebwerke des beistaagsbereiobss 80 bie 400 Wl babe®
4 bie 9 7yliader, 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 Ton 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/min, 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 un einen e-Zyiinder-Seihenaotor
ait Brennstoffeinspritzung, ohne Aufladung und ait direfctem
liuftsohraubenantrieb. Das Zylindervolumen betragt 0,995 dm,
die Masse des Triebwerks 137 kg und die Hochstleistungsdreh-
zahl 2 750 UWAin.

EMFTriebwerke

PTL-Triebwerke unterscheiden sieh yon Kolbentriebwerken
dadurch, dnf die Leistung zum Antrieb der Luftschraube nieht
von einea Kolnenmotor, sondern Ton einer Gasturbine erzeugt
wird. Wahrend bei Eolbentriebwerken der zusatzliche Schub des
Abgasstrahls ia Vergleich zua Luftschraubenschub vernachlas-
sigbar klein ist, liegt er bei PTL-Triebwerkenauf 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 un etwa 100 km/h auf etwa 600.km/h unter Beibehaltung der
Startaasse Ton 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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Laufzeit aus. Dsr Gesamtwirkungsgrad kleiner (bis i 000 kw)
und raittlerar (1 000 bis 3 000 kf) FTL-Triebwerke liegt ait
20 bis 50% im Bareich. guter Kolbentxiebwerke. Dassit wird ein
Brennstoffverbrauch von 40 bis 50 g/ks und Sitaplatal0 er-
reicht. Insgesaat verb©sserte sieh salt Einfuhrung der PSL~
Triabwerke die Wirtschaftlichkeit des Luftverkehrs wesentlich.

PTL-Eriebwarke existieren gegeuwSrtig ia Leistungsbereich
TOM 200 bis 0000 W» ifeuentwicklungen groBer PTL-Eriebwerke
sind seit spstestens 1965 nicht aehr bekarmt geworden, da be™
reits zu dieses Zeitpunfet die Uberlegenheifc dss Zweistrea-
triebwerks erwiesen war® Deshalb wird auch das sowjetische
PEL-Triebwerk SK-12 MY der An-22 sit einer Xquivalenten
Leistung von 11 000 WUl voraussidhtlich fur alls zeit das sit
Abstand groSte PTL-Triebwerk der Welt bleiben.

Bex Schwerpunkt fur die Anwsndang ton PTL-Triebwerkan ver-
lagert sich gegenwartig aus dem Lang- und Mittelstreckenbe-
reich in den Bereioh der Kurzstreeken-, Zubringer-~ und Haise-
flugzeuge sowis der Hubsehrauber. Wahrend Hubsehrauberturbinen
Leistuagen tod 300 bis 5 000 MI 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 mit Leistuagen von 200 Ms 1 000 Hf entwickelt. Diese
Triebwerke erreichen (einschlieBlich. Untersetzungsgetriebe)
eine spezifische Masse Ton etwa 0,3 kg/kW. Bei Zwsifaehanora-
nung™* verleihen sie JCLeinveskehrsflugzeugen ait einer Flag-
masse Ton 4 bie 6 t und 8 bis 15 Passagieren Seieegeschwindig-
keiten zwischen 550 und 450 kB/b.

Ein aodernes Eriebwerk dieser Kategorie ist das franzosi-
sche Triebwerk "Astazou"” H 1 mit 5W kS bei einer Brehzahl
von 45500 U/min, eine® Luftdurchsatz von 2,5 kg/s und einer
Eigenmasse14 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,

34



und die Zuverlassigkeit wird ait 20 000 Betriebsstunden je un-
planmaSige Stillegung angegeben.

Zuverlassigkeit uad Betriebszeit bis zur Grunduberholtmg
sind bei FEL-Triebwerken etwa I0maL so groB wie bei guten Eol-
beatrlebwerken, die spezifische Mass® dagegen betragt nur etwa
50% der spezifischen Masse groBer Kolbentriebwerkee

T Trigbwerkg

Bei Cftirbinealuftstrahltriebwerken warder zwei Arten unter-
schiedens Einstroetriebwarke (EEL) und Zweistroatriebwerke(ZTL).

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

Die innere Leistung des in die Me~262 ''Schwalbe” eingebauten
Triebwerks /1I0 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 SO0 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 iIn 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/KMF bei Kolbentriebwer-
ken etwa 1,5 dalf/kV) und dem schlechten Gasamtwirkungsgrad,
namlich unter 10%s

Die Weiterentwicklung der Einstromtriebwerke nach 1945
sollte insbesondere hohere Leistungen erbringen. Der erste
planmakEige 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 erstO© 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 kw/h w> 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%®.3eli entspricht ein ferbrausb. von
65 bis 75 g/km und Sitzplatz®

Eia Triebwerk der TU-104 A Grsseugt bei 9 450 ad 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 wsii
eia« By-"ass-Verhaltnisl” yon 0,3 We 1*5® Si® yerbessarten
af@s Geaaatwirkaagsgrad auf Z56» Baw eirtsprieht b@+ Lang-
streckenflugzeugen ein Terbrsueh Ton 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 Breaastoffwirtschaftm
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 Ton
Pratt & Ihltney ait 7 550 daM Startschub* Ss bat ©ia® Sigen-
sdaB3B Ton 1 S80 kg und einen Brennstoffyerbraueh ia Start-
etandbetrieb Ton 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® waiters Brhoktmg der Turbzxneaeintrittete*rperatur
und iafslge erheblieher Fortsehritte ia Hetallurgie und Tech-
nologie gelaag as» 5rx®bwerfc® sit eine® Startstandechub tod
2wa& 20 000 da®, bei aiaea By~paea~7erhaltnie Ton 4 bis 7S zu
bauen* Bie groBen Leistuagen and die hohe Zuyerlassigtoit
dieses friebwerke ermoglichten nun eine Heteieraag der frieb-
wezkzahl yob 4 auf 3 bsw« gogar auf 2Stuckbei eiaer Start-
aassa Ten aehr als 200 bsw* 130 t. Mit 4 Trisbwerken ausge-
rSstet® tlugzeug® konnea ®*aa Startnasse yen aehr ais 350 t
hab®a« Berartig® Sriebwsrke, die ©in® notwendige Tors.mssets'anB
fur Groirauaflugzeuge.ait aehr als 400 Platsen in der Lang-
streekeavarismt® slind* bidden gleiehseitig die GrradXag® dafur*
da® die Ansahlder Flugbewegungen verringert werden K&n9 ob-
wohl der Passagierataoa zunisBt® Dae fShrt su der dringend
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 305> Dea entspricht bei dea Bangstreckenflugzaugen eia
Yerbrauch von JO bis 40 g/km pga4 Sitsylats und bei dan Mittel-
streckenfiugzeugas von 20 bis 30 g/kB and Sitzplatz. Die Seise-
seschwindigkeiten 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 kgs/h. Die innere Leistung ia Startstandbetrieb be-
tragfe etwa 40 000 MI' und ia Seiseflug bis etwa 20 000 k».
Diese Werte warden nur noch von den triebwerken der tfberechall-
Verkehrsflugewage uberhotan, die ia Gtartstandbetrieb eine
Leistung von etwa 85 000 kV uad ia Reiseflug ait Mach 2,1
etwa 45 000 MI' bei einea Gesaatwirkungsgrad von aehr ale
40% arzeuges®

YRS A RE SR 9EREs 45545 A88)6 508082058
a BWr Z n MQ}CH’

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

Da die erfordarliohe Leistung ait der 3* Potenzl8 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/kw 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 Verrielfachung der Ge~
ecbv.indigkeit unerwartet aiedrigea Leistuagen und Brennstoff-
Terbr«ackswerte bei einem Lsngstreekenflugzeug reeultieren aus
der waaentliofe gunatigeren aerodynanischea Permgebuag and den
weseatlieb hofcere® ftjieTwarkawirtausgsgradeae . *

M«B« Zweietroatriebwerdre siad techaiscfe und tectonologiseh
eehr beefeentwiekelte garBetec-afteaschxaen, deren Material- und
Zertiguagateeten, Tor aller aber deres EntwieklungskesteK
auxierordentlieh keelt Bind* Ber spesifieche Preic betragt rtmfi
1 000 X/lw 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 Wl  je kg Zenstrukbionsmasse erzeugt,
betragt die laufzeit groBer ZIL-Triebwerke 4 000 bis 5 000 h
und die spezifische Bnergieaenge etwa 20 OOQkWh/kg. Bie in der
Betriebsseit zuruekgelegten Streokea betragen beim Pkw 100 000
bie 150 000 jm und bei* Langstreckenflugzeug 3 000 000 bis
4 000 000 kbt,

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-
TerkebT, Seererkehr) rerwendeten Antriebsaaseblnen weisen zwax
gunstigere Kennwerte auf ale der uberwiegend fur den Individu-
alverkebr konzipierte Pkw-Motorj eie siad aber in der Begel
deutlich schleebter als die groBer zTL-friebwerke.

zuseaassEasgMig

Bas Jnfangeetadiuades Warmekrafteaschinenbaus ia der
zweiten Halfte dee 18. Jh. war duroh einen Wirkungegrad der
Energieiunrandlung von etwa 2% und einer epezifiechen Masse ton
etwa 400 kg/kf gekennzeicbnet.
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Bereits m Begins dee 200 J® wwe die listwieM-img das Ter-
brenirangsBotore so wait Torangeschritten, aaB die spesiflsch®
Masse etwa XO kg/ Il mad der Wirlmagsgrad etwa 15% betrugea
und daait die wiehtigsten Toraoseetssongan fur den Motorflug
erfullt waren® -

In den mvergangenen 7?0 Jahren erlebten di® Flagtriabrerte
eilae auSerordentlich raffebe Entwicklungs die ait Anenahm der
Elekfcronik und Datenverarbeitung too koines wiexT Ewelg &e
Senate” rwin Uaschinenbsus bisber erreioht wtr&®
Leistungsfahlge und leichte frie“brorke ware® top 70 Jabrea
die Toraussetzung fur des Motorflug uberhaupt®

Leistungsftahlgeieicht®? 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 - Typ6oBasibHbIN AEKrareTb
2® Drehzahl ¥ - uvacTtoTa BpaleHus

3® Arbeitsdruek a - (paboqee) [asneHvie

4® Messe-Leistungs-Terhaltnis B - yaenbHas weca

5 Erkexmtnis f - cBegeHuA

6® Stirnflachenleistung f - yaensHas /1060Bas MOWHOCTb
7r Boppelsiernffiotor B - gByXpulWHii 3Be3goo6pasHal aBBTaTexb
8B Boxeranordnung f - o0nNo3uLMOHHOE pacnosioxeHne

9® Tararbeiten - cpab6aThBaTb, WUCNOAb30BaTb

lo® Sitzpletz T- wmecto {Ha 1 mecTO)

11® ZubrlLagerflugzeug n - cBA3HO! camoneT

12® Kreftubertrageing f - nepepaTouHblli MexaHn3m {apBBofa)
13® Zweifachanordnung t - cpgBoeHHoe pacrnosioxeHne

14® Siggnmass® t - wmacca gBuratens

15®@ By-pass-Terhaltnis B - cTeneHb JayXbyATYpPHOCTHU
16® GrSeenordnung r - 3HauyeHue napameTpoB

17® PS® (Personeakrafiwaesa) T - /NerkoBoil aBTomMob6ub

18® Potenz f - cTeneHb; _ o }
Die Laiatung wsehst ait der 3» Potens der Sesehwindigfeeil»

- MoWHOCTb nponopuuoHanbHa 3-eli cTeneHn CKOpOCTU.



