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Einleitung

Um das Jahr 1900 war die Dampfturbine
im Maschinenbau etabliert. Auch war
theoretisch klar, wie die Gasturbine
funktionieren miisste, was Patente aus den
frithen Jahren des 20. Jahrhunderts belegen
(z.B. Guillaume 1921). aber dafiir fehlten
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Abb.1: Patentzeichnung von Guillaume
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Kiihlungskonzepte fiir die Turbine und
auch die Beherrschung des Verdichters
- insbesondere des Axialverdichters.

Erste Realisierungskonzepte

Eine der ersten fundierten theoretischen
Abhandlungen, wie ein Flugantrieb mit
Turbokomponenten  aussehen  miisste,
verfasste A. A. Griffith 1926 am Royal
Aircraft Establishment (RAE) in England
mit dem Titel ,,An Aerodynamic Theory of
Turbine Design® und empfahl Profile im
Windkanal zu vermessen, um die erfor-
derlichen Wirkungsgrade von ca. 90% in
den Turbokomponenten zu erreichen [ 1 ].
1929 prézisierte er seine Vorstellung einer
Gasturbine mit dem Entwurf der Contra
Flow Engine, einer 14-stufigen Gasturbine
— in Wahrheit ein Gaserzeuger — die aus
einem  gegenldufigen  Axialverdichter
bestand, an deren Ende eine Brennkammer
mit Richtungsumkehr folgte und eine
Axialturbine mit entgegen gesetzter
Durchstromrichtung  beaufschlagte, die
auBen auf den Axialverdichterstufen
angeordnet war. Griffith wollte mit der
Gasturbine einen Propeller antreiben, also
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kein Strahltriebwerk bauen wie zur selben
Zeit Frank Whittle. Das Besondere an
dieser Maschine war, dass alle Stufen frei,
d.h. unabhidngig von einander drehten.
Diese Architektur hat A. A. Griffith vorge-
schlagen, weil ihm theoretisch klar war,
dass der starr gekoppelte Axialverdichter
bei Teildrehzahl in ein Abstimmungs-
problem hineinlaufen muss. Welch eine
geniale Weitsicht, wenn man bedenkt, dass
bis heute dieses Abstimmungsproblem die
Ingenieure vor Herausforderungen stellt,
und diese Einsicht zu einem Zeitpunkt
formuliert wurde, bevor es einen lauf-
fahigen vielstufigen Axialverdichter gab !
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Abb.2: Contra-Flow-Engine von Griffith

1930 befiirwortete das  Aeronautical
Research Committee (ARC) diesen
Vorschlag von Griffith, schlug aber vor,
zunidchst ein contra flow test rig zu bauen,
weil ihm das Risiko fiir die Entwicklung
eines Flugantriebs auf dieser Basis sehr
hoch erschien. Griffith war von der
Beschlusslage enttiduscht, weil er eine
stirkere Betonung der Machbarkeit der
Turbomaschine erwartet hatte. So wurde
am RAE fiir viele Jahre die Entwicklung
des Axialverdichters zuriickgestellt und
deshalb kam das Flugtriebwerk mit
Radialverdichter nach dem Patent von
Whittle (1930) in England als erstes 1941
zum Fliegen. 1938 wechselte Griffith zu
Rolls Royce, wo er die Contra Flow
Engine bauen durfte. Es ist nicht
verwunderlich, dass der Wirkungsgrad
dieser Maschine nicht den Erwartungen
entsprach, denn die Abdichtung der heiflen
Gase aus der Turbine gegen den Gasstrom
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im Verdichter diirfte ein sehr schwieriges
Problem darstellen, und auch die radiale
Wirmeleitung durch die Stufen ist dem
Wirkungsgrad abtriglich. Aber von Pump-
grenzproblemen wird nirgends berichtet in
Zusammenhang mit der Contra Flow
Engine. Fiir den Autor bleibt die Contra
Flow Engine eine bemerkenswerter Vor-
schlag aus zwei Griinden:

1. bei den geringen Umfangsgeschwindig-
keiten, die realisierbar erschienen, ist das
ein Konzept hoher Leistungskonzentration

2. die ungekoppelten Schaufelreihen stel-
len eine optimale Stufenabstimmung auch
bei Teildrehzahl sicher.

Im Ubrigen wurde der Vorschlag,
Gittermessungen durchzufiihren, am RAE
weiterverfolgt aber in wirklich grofem
Umfang mehr als ein Jahrzehnt spiter bei
der NACA in den USA umgesetzt.

Ein weiterer Schwerpunkt der Axialver-
dichter-Entwicklung fiir die Gasturbine lag
in der Schweiz mit BBC als industriellem
Treiber [ 2 ]. BBC baute schon 1926 einen
4-stufigen  Axialverdichter, bei dem
unverwundene und verwundene Schaufeln
erprobt und Beschaufelungen mit 50 und
100% Reaktion vermessen wurden. 1931
wurde ein 8-stufiger Axialverdichter, sehr
genau vermessen, um die Rechenverfahren
fir die aerodynamische Auslegung der
Verdichter zu kalibrieren. In den 1930ger
Jahren wurden mehrere — meist 11stufige -
Axialverdichter von BBC an Kunden
verschiedener Linder ausgeliefert, 1939
baute BBC die erste Gasturbine, die
wirklich Leistung abgab, Abb.3, 4 und 5.
Diese Gasturbine war natiirlich viel zu
schwer, um als Flugmotor geeignet zu

sein, aber das war fur BBC nicht
wichtig.
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Abb. 3: Prinzipzeichnung der ersten Gas-
turbine von BBC, (Ref 2)
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Abb. 4: BBC — Erste Kraftwerksturbine, 4AMW,
Neuchatel, Schweiz, 1939 - heute bei
Alstom in Birr bei Baden restauriert.

[ ]

Abb. 5: Axialverdichter der ersten Kraftwerks-
Turbine von BBC, 1939.

Zur ETH Ziirich gab es bei BBC enge
Verbindungen, wo auch die bekannte
Dissertation von C. Keller ,,Axialgeblése
vom Standpunkt der Tragfliigeltheorie*
vorgelegt wurde, die fiir viele Jahre ein oft
benutztes Handwerkzeug der Verdichter-
Aerodynamiker darstellte. Aber auch nach
England und Deutschland gab es wissen-
schaftliche Kontakte und Austausch von
Wissenschaftlern.

Das dritte Zentrum fiir Fliigel- und Ver-
dichter-Aerodynamik in Europa lag in
Deutschland bei der Aerodynamischen
Versuchsanstalt (AVA) in Gottingen [ 3 ],
[ 4 ]. In Goéttingen wurden Mitte der
1930ger Jahre viele Tragfliigelprofile
untersucht, jedoch weniger Gitterversuche
durchgefiihrt. Auf dieser Grundlage
entwickelte W. Encke einen 6-stufigen
Axialverdichter mit gutem Wirkungsgrad
und einem Druckverhiltnis nahe 4:1.
Dieser Verdichter wurde spiter der
Grundstein fiir die deutsche Flugtrieb-
werks-Entwicklung mit Axialverdichter.
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Quelle: AVA - Archiv aus H.-U. Meier / H. Schubert

Abb.6: Axialverdichter des Jumo 008,
gefertigt bei der AVA in Gottingen, 1941

Erste Triebwerke mit Axialverdichter

In den 1930ger Jahren wurde sowohl in
England als auch in Deutschland an der
Fluggasturbine  gearbeitet, in beiden
Lindern wurden aber die ersten Flug-
gasturbinen auf Privatinitiative gebaut und
zwar mit Radialverdichter, weil der Radial-
verdichter wegen seiner Einstufigkeit
leichter zu beherrschen war. Im Reichs-
luftfahrt-Ministerium wurde jedoch Ende
der 1930ger Jahre erkannt, dass die
Gasturbine als Flugantrieb das grofite
Potential mit Axialverdichter hat, und so
wurden Flugtriebwerke mit Axialverdich-
ter stark gefordert. Das fithrte dazu, dass in
Deutschland die ersten Flugtriebwerke mit
Axialverdichter erprobt (1940) und in der
Me 262 geflogen (1942) wurden, ndmlich
die Triebwerke BMW 003 und Jumo 004.

BMW 003

Gekiihlte Variable
Axialturbine Diise

o

Ringbrenn-

Axialverdichter e

Jumo 004

Abb. 7: die ersten Strahltriebwerke mit
Axialverdichter, die geflogen sind.
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In England folgte 1943 das Triebwerk F2
in reiner Axialbauweise in einer Gloster
Meteor.

Der Siegeszug des Strahltriebwerks

Der eigentliche Siegeszug der Gasturbine
als Flugantrieb setzte dann in den Jahren
nach dem 2. Weltkrieg ein, zunéchst
militdrisch — angetrieben durch den
Riistungswettlauf im Kalten Krieg, dann
aber nur mit relativ kleiner zeitlicher
Verschiebung auch in der zivilen Luftfahrt.
Der Axialverdichter setzte sich bei groflen
Triebwerken durch und bei Antrieben fiir
schnelle Flugzeuge wegen der geringen
Stirnfldche. Der Radialverdichter ist hiufig
bei Hubschrauberantrieben zu finden, weil
seine Robustheit begehrt ist und die kleine
Stirnfliche keine groBe Bedeutung hat.
Meilensteine bei der Entwicklung des
Axialverdichters stellen die Einfithrung
verstellbarer Leitgitter dar, wie sie ca.
1951 erstmals im J79 von GE (Antrieb des
Starfighters und der Phantom) eingefiihrt
wurden, denn das Druckverhiltnis stieg bei
diesem einwelligen Triebwerk schon auf
13:1. Bei Druckverhiltnissen > ca. 5:1 holt
den Ingenieur die Problematik der Stufen-
abstimmung bei Teildrehzahl wieder ein.
Das Problem hitte Griffith mit der Contra
Flow Engine nicht gehabt.

Der nichste bedeutende Schritt bei der
Fluggasturbine, war die Einfithrung der
Mehrwelligkeit, die im Hochdruckteil
weniger Stufen notwendig machte, weil die
Drehzahl erh6ht werden konnte. AuBlerdem
wird dadurch das Druckverhiltnis auf einer
Welle begrenzt und beherrschbar.

Beim Unterschall-Triebwerk war der
nichste groBe Schritt das hohe Neben-
stromverhéltnis, das erstmals im Triebwerk
TF39 fiir den Antrieb des amerikanischen
Transporters Galaxy erprobt wurde und
heute in der Zivil-Luftfahrt Standart ist -
aus zwei Griinden:

1. niedriger Verbrauch wegen des hohen
Propulsionswirkungsgrads

2. geringer Larmpegel.
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Abb.8: Zweiwelliges Triebwerk CF6 mit
hohem Nebenstromverhéaltnis

Entwicklungsstand heute

Neben der Entwicklung des Axialver-
dichters waren natiirlich fiir die Entwick-
lung des Flugtriebwerks die Steigerung der
Turbinen-Eintrittstemperatur, die iiber ver-
besserte Werkstoffe und iiber die Schaufel-
kithlung beherrschbar wurde, ebenso
wichtig - anfangs auch die Entwicklung
kleiner Brennkammern, aber das soll hier
nicht ndher betrachtet werden.

Hohe Turbinen-Eintrittstemperaturen er-
fordern fiir einen attraktiven thermody-
namischen Kreisprozess hohe Druckver-
hiltnisse. Flugtriebwerksverdichter miissen
wegen des Gewichts kurz und leicht sein.
Die Linge des Verdichtungssystems macht
bis heute mehr als die Hailfte der
Triebwerkslidnge und knapp die Hilfte des
Triebwerksgewichts aus. Die Mehrwel-
ligkeit, die den vorderen und den hinteren
Stufen angepasste Drehzahlen zugesteht
fiihrt zu weniger Verdichterstufen, benétigt
aber zusitzliche Ubergangskaniile, so dass
auch sie kaum zur Lingenbegrenzung des
Verdichtungssystems beitrigt. Ist es wirk-
lich verwunderlich dass Rolls Royce hier
sogar den Schritt zum dreiwelligen System
geht, mit dem RR vor allem bei Trieb-
werken in der hohen Schubklasse punktet,
oder wirk hier noch A.A. Griffith nach?

J

FRONT FAN TURBO-JET
by-pass ratio)

TRIPLE-SPOOL
(high

Abb.9: Prinzipskizze eines 3-welligen
Turbofans (The Jet Engine von RR)
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Heute haben moderne zivile Flugtrieb-
werke Gesamtdruckverhéltnisse > 40:1 und
ein hohes Nebenstromverhiltnis, das Werte
bis 1:10 erreicht. Damit geraten die
Verdichtungssysteme konstruktiv in eine
Zwickmiihle, denn der Bliser (Fan) dreht
sehr langsam, hat aber eine sehr grofle
Leistung, was ein groles Drehmoment zur
Folge hat und eine dicke Welle zwischen
Turbine und Blaser erforderlich macht. Die
Niederdruckwelle ist aber bei mehrwel-
ligen Systemen die innen laufende Welle,
um die die schnell drehende(n) Welle(n)
lauft (laufen) und Verdichter mit kleinem
bis sehr kleinem Volumenstrom antreiben.
Aerodynamisch fiihrt das zu sehr hohen
Nabenverhiltnissen am Austritt der HD-
Verdichter und damit zu erhohter Spalt-
empfindlichkeit, was den Wirkungsgrad
verschlechtert. AuBerdem miissen die
schnell drehenden Verdichter-Rotoren
groBe Nabenbohrungen haben, was der
Strukturmechanik ~ zuwiderlduft.  Das
Problem durch ein Getriebe nach dem
Bldser zu vermeiden, ist prinzipiell
moglich, zerstort aber die Einfachheit des
Turbotriecbwerks, weil der natiirliche
Ausgleich der groBlen Achsschiibe von
Verdichter und Turbine verloren geht und
durch mechanische GegenmaBBnehmen
ausgeglichen werden muss, was neue
Risiken hervorruft.

Abb.10: 3-stufiger militir. ,,All Blisk Fan*
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Die aerodynamische Belastbarkeit von
Verdichterschaufeln hédngt an der Belast-
barkeit der Grenzschicht, die bei Uber-
lastung abreiBit. Weitere Steigerungen im
Druckverhiltnis sind nur noch iiber die
Drehzahl moglich, womit die Verdichter
transsonisch werden, d.h. die Rotor-
schaufeln werden teilweise mit Uberschall
angestromt, was aber Thren Arbeitsbereich
einengt und wiederum das Problem der
Verstimmung der Verdichterstufen bei
Teillast vergroBert. AuBerdem konnen die
hohen Druckverhiltnisse in einer Stufe
aerodynamisch nur mit axial langen
Schaufeln (kleines Hohen/Seitenverhiltnis)
erreicht werden, was Schaufel und Scheibe
zusitzlich schwerer macht. Bei so hohen
Umfangsgeschwindigkeiten kommt die
konventionelle ~Schaufel-Scheibe-Verbin-
dung (z.B. Schwalbenschwanzfuf}) mecha-
nisch an seine Grenzen, so dass die so
genannte Blisk (bladed disk = Scheibe und
Schaufeln in einem Stiick) eingefiihrt
werden muss. Aerodynamisch ist das kein
Problem, sehr wohl aber in Bezug auf
Montage und Reparatur. Natiirlich wird die
Blisk-Technologie auch eingefiihrt, weil
eine Blisk leichter baut als eine beschau-
felte Scheibe gleicher Abmessungen mit
klassischer Schaufel-Scheibe-Verbindung -
- vor allem bei militdrischen Niederdruck-
verdichtern.

Heutige Zwéinge

Der Nachteil der Blisk-Bauweise liegt
darin, dass Schaufeln im Triebwerk nicht
gewechselt werden konnen, sondern dass
fiir einen Schaufelwechsel das gesamte
Triebwerk zerlegt werden muss. Zusitzlich
ist der Schaufeltausch bei Blisks, welche
durch Entfernen der beschidigten Schaufel
und durch Aufbringen der neuen Schaufel
mittels linearem Reibschweiflen (grofBe
Schaufeln) geschieht, teuer und zeitauf-
wendig. Fiir kleine Schaufeln steht seit
kurzem das induktive Hochfrequenzpress-
schweillen zur Verfiigung, bei dem nicht so
groBe Krifte aufgebracht werden miissen.
Fir militdrische Triebwerke ist das
akzeptabel aber bei zivilen Triebwerken,
die ja tber 20.000 Stunden am Fliigel
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hingen sollen, muss sich Blisk erst noch
bewihren. Die sehr hohen Umfangsge-
schwindigkeiten bergen dariiber hinaus die
Gefahr, dass die Schaufeln erhohter
Erosion unterworfen sind, also oOfter aus-
getauscht werden miissen. Praktische
Erfahrungen im Langzeiteinsatz gibt es
noch nicht. Bislang baut man wegen der
Reparierbarkeit keine Trommeln in Blisk-
Bauweise, was eine Schraubenverbindung
zwischen den einzelnen Scheiben erfor-
derlich macht. Dabei muss jede zweite
Scheibe mit Bohrungen versehen werden,
was die Scheiben mechanisch schwicht
und durch zusitzliche Dicke der Scheiben
kompensiert werden muss. Das wiederum
macht die Scheiben thermisch noch lang-
samer als sie gegeniiber dem Verdichter-
gehduse ohnehin schon sind, und die Spalt-
haltung im transsienten Betrieb (z.B. beim
Start) sehr schwierig, sie muss in der Regel
durch zusitzliche Masse im Gehiduse
kompensiert werden. Zusitzliche MaB-
nahmen zur Reduzierung der Schaufelzahl
fihren zu ldngeren und deutlich
schwereren Verdichtern, das Optimum ist
inzwischen deutlich tiiberschritten. Alle
klassischen Vorteile des Axialverdichters
wie hoher Stirnflichendurchsatz, hohes
Leistungsgewicht und hoher Wirkungsgrad
sind bei solchen Hochdruckverdichtern
geopfert worden fiir die Trophéde niedriger
Stufenzahl, die angeblich kostengiinstig ist,
was aber einer unabhiingigen Uberpriifung
wohl kaum stand halten diirfte.

Mogliche Losungsansitze

Zur Verringerung von Linge und Gewicht
des Verdichtungssystems sowie der Pro-
bleme der Spalthaltung im transsienten
Betrieb lohnt es sich vielleicht iiber den

Quelle: H.-U. Meier / H. Schubert

Abb.11: Weinrich Triebwerk mit gegen-
laufigem Verdichter,
Brennkammer und Turbine
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Gegenlauf-Verdichter nachzudenken. 1938
schlug Helmut Weinrich ein Strahltrieb-
werk mit Gegenlaufverdichter vor, das von
BMW aufgegriffen und bis 1942 verfolgt
wurde, bei dem Verdichter, Brennkammer
und Turbine gegenldufig ausgefiihrt waren.
Bei einem Gegenlaufverdichter steht fiir
die Arbeit in zwei Schaufelreihen die
Summe der Umfangsgeschwindigkeiten
beider Schaufelreihen Verfiigung, was die
Leistungsaufnahme bei langsam drehenden
Schaufelreihen deutlich erhoht, was ja
auch schon Griffith fiir seine Contra Flow
Engine nutzte. Gegenldufige Verdichter
mit hoher Umfangsgeschwindigkeit bauen
zu wollen macht keinen Sinn, weil dann
alle Schaufelreihen hoch transsonisch
werden und senkrechte Stufenkennlinen
haben, die man nicht sinnvoll abstimmen
kann. [Ersetzt man eine Umfangs-
geschwindigkeit von 475 m/s an der
Schaufelspitze des Rotors bei stehenden
Leitrddern durch eine Umfangsgeschwin-
digkeit von 350 m/s an der Rotorspitze und
lasst den Stator mit 125 m/s in entgegen
gesetzter Richtung drehen, dann haben
beide Schaufelreihen zusammen die selbe
Umfangsgeschwindigkeit zur Verfiigung
und es ergibt sich ein leichter und
mechanisch problemloser Rotor und ein
langsam drehender Stator, der die
Schaufeln gegen das AuBendeckband
abstiitzen kann und auch leicht baut. Geht
man dann noch mit der aerodynamischen
Belastung zuriick, indem man den Rotor
mit 375 m/s drehen liasst, dann kann man
die Schaufeln axial kiirzer bauen. Das
Weinrich  Triebwerk von 1938  hat
Probleme gehabt, weil sich die Teile durch
die ungleichmifBige Wiarmezufuhr iiber der
Brennkammer verwarfen, was dazu fiihrte,
dass sich die Schaufelreihen beriihrten und
Schiden  verursachten. Unter dem
Zeitdruck des Krieges konnten die
Schwierigkeiten nicht so schnell behoben
werden und deshalb wurde diese
Triebwerks-Entwicklung 1942 nicht
weiterverfolgt. Es spricht aber nichts
dagegen, dass man einen Gegenlauf-
Verdichter beherrschen kann.
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Auch das Triebwerks von Daimler Benz
DB 007, das ab 1941 entwickelt wurde,
hatte einen Gegenlauf-Verdichter, dessen
langsam drehender Stator neben den
Schaufeln des Verdichters im Innenkreis
die Schaufeln des Verdichters im
AuBenkreis trug, hatte aber ein Getriebe
zwischen Turbine und Verdichter, um die
Gegenldufigkeit von Brennkammer und
Turbine zu vermeiden.

Quelle: H.-U. Meier / H. Schubert

Abb.12: Daimler Benz TWK DB 007:
Gegenlaufverdichter im Innenkreis
2stufiger Verdichter im Auf3enkreis

In alten Messprotokollen wird viel von
Problemen mit der Brennkammer berichtet,
aber nicht von Pumpen bei Teillast. Beim
Gegenlauf-Verdichter mit relativ langsam
laufendem Rotor und drehendem Stator
wiirden sich die Fliehkraftdehnung beider
Schaufeltrager und die thermischen
Eigenschaften anndhern was die Spalt-
haltung im transsienten Betrieb auch ohne
Zusatzgewicht im Gehduse erheblich
verbessern wiirde.

Booster nennt man die Aufladestufen nach
dem Bldser auf der Niederdruckwelle. Da
sie sehr wenig Umfangsgeschwindigkeit
zur Verfligung haben, konnen sie auch nur
sehr kleine Druckverhiltnisse aufbauen,
tragen aber nicht unerheblich zur Linge
des Verdichtungssystems bei. Dass sie im
Zuge von einer Leistungssteigerung in
einem Triebwerk eingefiihrt werden, muss
man akzeptieren, dass aber neue Trieb-
werke schon mit 4 Boosterstufen anfangen,
ist weniger tiberzeugend.
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Im Ubrigen sei hier darauf hingewiesen,
dass ein Gegenlauf-Verdichter nur als
sinnvoll angesehen wird, wenn er von einer
Gegenlauf-Turbine angetrieben wird. Dass
eine  Gegenlauf-Turbine  funktioniert,
wurde in den 1980ger Jahren von GE mit
dem UDF unter Beweis gestellt [ 5 ]. Ein
Getriebe hat in einer Turbomaschine nichts
zu suchen (auBer fiir den Antrieb der Hilfs-
antriebe, der aber gemessen an der
Gasturbine nur kleine Leistungen {iber-
tragen muss). Allerdings scheint ein
gegenldufiges Niederdrucksystem zum
Antrieb eines gegenldufigen Blédsers wegen
des erhohten Lirmpegels in einer
Triebwerksgondel - wie es mit dem CRISP
von DVLR und MTU Mitte der 1980ger
Jahre angedacht war [ 6 ] — nicht optimal
zu sein, weil ein extrem niedriger
Liarmpegel in  Zukunft eines der
wichtigsten Ziele fiir alternative Trieb-
werkskonzepte sein wird [ 7 ].

Verdichter in Blisk-Bauweise  wiirden
leichter bauen, wenn man auf die
Schraubverbindungen in den Scheiben
verzichten wiirde. Das wird auch
untersucht und bei kleinen Einheiten auch
praktiziert, aber das setzt eine sichere
Zugankerkonstruktion voraus, die auch im
transsienten Betrieb immer eine Zug-
spannung im Zuganker sicherstellt. Ein
Versagen einer solchen Konstruktion fiihrt
in der Regel zu einem erheblichen
Schaden.

Leichter als ein verschraubter Blisk-Rotor
wire auch eine Trommelbauweise, weil
dann die durchbohrten Scheiben und die
Schraubverbindungen, die ja oft fiir die
Montage zusitzliche Linge bendotigen,
entfielen. Heute gibt es das elegante Ver-
fahren des induktiven Hochfrequenzpress-
schweillens fiir das Aufbringen von kleinen
Schaufeln auf eine Trommel, die ohne die
groBen Krifte auskommen, die beim
linearen Reibschweilen erforderlich sind.
Diese Technologie steht seit kurzem zur
Verfiigung - vielleicht noch nicht in
Serientauglichkeit. =~ Beide  genannten
Leicht-Bauweisen fiir einen Blisk-Rotor
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machen aber bei ineinander laufenden
Wellen die vollstindige Demontage des
Triebwerks fiir den Schaufelwechsel
erforderlich.

Mogliche Ansiitze fiir die Zukunft.

Die oben genannten Zwinge beim Bliser-
Triebwerk mit sehr hohem Nebenstrom-
verhiltnis konnen auch zu unkonven-
tionellen Losungen fithren, die auf die
ineinander laufenden Wellen verzichten —
man spricht dabei vom ,,off axis core* d.h.
vom Gaserzeuger mit seitlich verschobener
Achse im Triebwerk, an den man ohne
Triebwerkszerlegung herankommt, oder
einem Gaserzeuger ganz aufBerhalb des
Triebwerks. Als Nachteil wird dabei die
Fihrung des Gasstroms zwischen HD-
System (Gaserzeuger) und ND-System
(Nutzturbine, die den Bldser antreibt)
komplizierter und verursacht zusitzliche
Druckverluste. Wenn die hohen Umfangs-
geschwindigkeiten wirklich einen erhohten
Schaufelwechsel infolge Erosion erfor-
derlich machen, konnten sogar wirtschaft-
liche Griinde dafiir sprechen, denn ein
Triebwerkswechsel am Flugzeug und noch
mehr eine vollstindige Zerlegung des
Triebwerks sind teuer.

Wenn man beim off axis core frei ist von
allen Zwingen in der Konstruktion, die
sich aus den ineinander laufenden Wellen
ergeben, kann man wieder Axialverdichter
mit kleinem Nabenverhiltnis am Eintritt
vorsehen, die mit kleiner Stirnfliche
auskommen und im Wirkungsgrad besser
sind, weil die Spaltverluste kleiner werden.
Dariiber hinaus kann man von zwei oder
dreistufigen Verdichtersystemen ausgehen,
die auf Verdichtern aufbauen, die trotz
hohen Gasamtdruckverhiltnisses ohne
Verstellgeometrie auskommen.

Bei den groBen Strahltriebwerken mit sehr
hohem Nebenstromverhiltnis erreichen die
Blaser Durchmesser von 3m und die
Gondeln von fast 4m. Diese Antriebe
haben einen enormen Widerstand, was
daran zu erkennen ist, dass Flugzeuge mit
solchen Triebwerken nur noch einen
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Gleitwinkel von 15 haben, wihrend die
ersten Passagierflugzeuge mit Strahlantrieb
noch Gleitwinkel von 20 aufwiesen. Dieser
Widerstand  findet im  Propulsions-
Wirkungsgrad keine Beriicksichtigung, er
muss aber durch zusitzlichen Schub
kompensiert werden. Beim CRISP (Neben-
stromverhéltnis > 20) wurde deshalb eine
schlanke Gondel (slim nacelle) vorgesehen
und erprobt, aber bei 25° Anstellwinkel
16st eine schlanke Gondel ab, und das wird
zurecht von der Zulassungsbehdrde aus
Sicherheitsgriinden nicht akzeptiert.

Fasst man die Problematik der letzten
beiden Argumente zusammen, dann dringt
sich die Folgerung auf, das Kerntriebwerk
durch eine Vielzahl kleiner Gaserzeuger
bzw. Torbolader zu ersetzen, und sie in der
Gondel zu installieren — am besten oben,
so dass man die Ansaugung der Verdichter
dazu nutzen kann, die Grenzschicht an der
Oberseite abzusaugen und dadurch die
Ablosung einer schlanken Gondel bei
groen Anstellwinkeln zu vermeiden.
Dabei wiirde der Durchsatz fiir das
Kerntriebwerk gar nicht durch die normale
Ansaugoffnung der Gondel angesaugt, so
dass die Gondel kleiner gebaut werden
konnte, was ihren Widerstand verringert.

Diese Vielzahl kleiner HD-Gaserzeuger
und ND-Turbolader des Gaserzeugers
wiirde dhnlich arbeiten, wie die Turbolader
bei der Mehrstufenaufladung von groflen
Dieselmotoren [ 8 | - mit dem Unterschied,
dass eine Brennkammer fiir das Hoch-
drucksystem benotigt wird. Fiir ein solches
Gaserzeuger-System sind zwei verschie-
dene Anordnungen denkbar:

1. der Gaserzeuger besteht aus einer (oder
zwei parallelen) Hochdruckwelle(n) mit
Verdichter, Brennkammer und Turbine,
und mit dem Abgas der Turbine werden
die Turbinen der Niederdruck-Turbolader
des Gaserzeugers beaufschlagt, und mit
dem Abgas der ND-Turbinen wird die
Nutztubine beaufschlagt, die den Bliser
antreibt.
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Abb.13: Prinzipskizze ,,off axis core 17

2. der Gasstrom der ND-Verdichter wird
groBtenteils einer zweiten Brennkammer
vor der Nutzturbine zugefiihrt und dort auf
hohe Temperatur gebracht. Der kleinere
Teil des Gasstroms wird im HD-Teil des
Gaserzeugers auf Enddruck verdichtet und
in der Brennkammer auf die Maximal-
temperatur erhitzt. Fiir die Turbinen steht
ein erhohtes Druckgefille zur Verfiigung,
denn als Gegendruck im ND-System steht
der Druck im Nebenstrom an. Diese
Anordnung dhnelt in gewisser Weise der
sequentiellen Verbrennung, die (selten) bei
stationdren Gasturbinen anzutreffen ist.

Off Axis Core

) ES) Abgas in  Mit parallelen
Nebenstrom Turboladern im
ND-System
S Turborader |
Turbolader
[ — &
mm) |nov |  NOT | B
— T Schaltschema 2
Temperatur des
) m lﬁ =) Arbeitsgases
- niedriger.
— Brennkammer
[ — vor Nutzturbine
mm) |nov | J NDT | B
3 Arbeitsgas zur
BK vor der
Nutzturbine (P45)

Abb.14: Prinzipskizze ,,off axis core 2”

Anordnung 1 hat den Vorteil mit einer
Brennkammer auszukommen und ist direkt
vergleichbar mit dem klassischen Strahl-
vom Gaserzeuger zur Nutzturbine bei
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triebwerk, hat aber den Nachteil, dass Gas
relativ.  hoher Temperatur durch den
Nebenstrom von der Gondel ins Zentrum
des Triebwerks (z.B. durch hohle
Statorschaufeln oder Stiitzrippen geleitet
werden muss.

Anordnung 2 hat den Vorteil dass das
Arbeitsgas bei relativ niedriger Temperatur
von der Gondel zum Zentrum des
Triebwerks geleitet werden kann, und dass
das Abgas des Gaserzeugers dem
Nebenstrom zugefiihrt wird, wodurch die
Austrittsfliche des Nebenstroms (kurze
ungemischte Gondel) vergrofert wird, was
den Gondelwiderstand verringert. Dariiber
hinaus erhoht das Abgas des Gaserzeugers
die Temperatur des Nebenstroms und
damit die Leistung des Triebwerks, sodass
das Triebwerk etwas kleiner konzipiert
werden kann. Fiir die Regelung des

Triebwerks ergeben sich zusitzliche
Freiheitsgrade durch die beiden
Brennkammern.  Als  Nachteil  von

Anordnung 2 muss natiirlich die zweite
Brennkammer genannt werden. Die hohe
Temperatur der  Nutzturbine  macht
Kiihlung der Nutzturbinenschaufeln erfor-
derlich. AuBerdem ist der thermische
Wirkungsgrad etwas kleiner, weil die
Wirmezufuhr bei der Nutzturbine bei
niedrigerem Druckniveau erfolgt. Letzteres
wird aber wahrscheinlich durch die
genannten Vorteile kompensiert.

!
T | [echsiischemail L _ |~

NDT
1
Druck vor
Nutzturbine m

der Diise

Druck im Nebenstrom

RN
NDV

Temp: des i i
Gondel und Nutzturbine / Brennkammer 2

Prinzipskizze der beiden Schaltschemata fir
Off Axis Core mit parallelen Turboladern im ND-System

Entropie
Abb.15: T-S Diagramm (Prinzipskizze)

Die Turbolader des ND-Systems des
Gaserzeugers mit kleinen Abmessungen,
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mit Axialverdichtern, die nach dem letzen
Rotor tangential in eine Spirale fordern
miissen und von Turbinen angetrieben
werden, konnen sehr kostengiinstig
hergestellt werden. Die Gaserzeuger des
HD-Systems unterscheiden sich von
gingigen Hochdruckwellen hauptsichlich
im kleinen Durchmesser, der auch bei
heute iiblicher Technologie wie Kiihlung
zu geringerem Gewicht fiihrt. Wenn man
die Turbinen auch noch in Keramik bauen
wiirde, weil mit vielen parallelen Einheiten
im Niederdrucksystem des Gaserzeugers
geniigend Retundanz vorhanden ist, um
die Sicherheitsanforderungen im Fehlerfall
zu erfillen, dann wiirden diese Einheiten
auch sehr leicht bauen, leichter als die
Wellen eines konventionellen Kerntrieb-
werks. Dariiber hinaus wird die Linge des
zentralen Triebwerks — Bldser und Nutz-
turbine (gegebenenfalls mit Brennkammer)
— um das Kerntriebwerk kiirzer, was einer
erheblichen Gewichtsreduktion entspricht.

Ansaugung
Kernstromung

Gasgenerator
+ Turbolader

Potential fiir
Langenreduktion

Abb. 16: Blasertriebwerk mit off axis core

Tubinen-Rotoren aus
lichen sogar einen
Schadensfall ldsst sich jede dieser
Einheiten sehr schnell am  Fliigel
austauschen. Dieselben Einheiten konnten
bei Triebwerken unterschiedlicher
Leistungsklassen eingesetzt werden, weil
der Durchsatz durch die Anzahl der
Einheiten gesteuert wiirde.

Keramik ermog-
Berstschutz. Im
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Sollte es eines Tages auch bei den
Passagierflugzeugen zu starken Verin-
derungen kommen, bei denen z.B. der
Antrieb wieder in die Zelle verlegt wird,
dann lieBe sich eine solche getrennte
Anordnung von Gaserzeuger und Bliser
samt Antrieb viel leichter an verschiedene
bauliche Randbedingungen des Flugzeugs
anpassen, als das mit den heutigen groflen
Blisertriebwerken moglich wire.

Zusammenfassung.

Fiir die Entwicklung des Strahltriebwerks
hatte die Beherrschung des Verdichters
entscheidende Bedeutung. Der Axialver-
dichter wurde wegen seiner Vielstufigkeit
als letzter Verdichtertyp beherrscht,
obwohl seine Vorteile fiir die Stirnfldache
und das Gewicht des Triebwerks frith
erkannt wurden. Heute sind die Axial-
verdichter in Flugtriebwerken aerodyna-
misch und mechanisch sehr hoch belastet,
das hat zur Einfithrung von Blisk gefiihrt.
Fir die Wartung von Triebwerken mit
Blisk-Stufen konnte unter ungiinstigen
Betriebsbedingungen unrentabel werden,
weil fiir einen Schaufelwechsel das
gesamte Triebwerk zerlegt werden muss.
In der zivilen Luftfahrt wird der Trieb-
werksldrm eine bedeutsame ZielgroBe fiir
Neuentwicklungen werden, was zu hohen
Nebenstromverhiltnissen fithren muss. Es
werden Losungen fiir Triebwerke sehr
hohen Nebenstromverhiltnisses vorge-
stellt, die die ineinander laufenden Wellen
verlassen, um bei Reparaturbedarf von
Verdichterschaufeln an die einzelnen
Komponenten ohne Triebwerkszerlegung
heran zu kommen.
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