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Der Verfasser

Kurt Schreckling, Dipl.-Ing., Jahrgang 1939

Nach handwerklicher Grundausbildung und Inge-
nieurstudium der Fachrichtung physikalische Tech-
nik arbeitet er in der ProzeBleittechnik und Anwen-
dungstechnik eines groen Chemiebetriebes.

Schon im fiinften Lebensjahr sammelte er erste prak-
tische Erfahrung im Modellflug durch Umfunktionie-
ren eines verhedderten Drachens zum Flugmodell.
Jahre spiter baute er Flugmodelle und Fernsteuerun-
gen. Die besondere Liebe gilt den noch nicht ausge-
reizten Antriebssystemen. Daher mischte er auch
kraftig mit bei der Entwicklung des Elektrofiuges:
Verstell-Luftschraube, Optimierung von Elektro-
flugantrieben mit Computer, erster Rekord mit ei-
nem selbst entwickelten Elektro-Hubschrauber und
Auslegung des Elektroantriebes fiir das erste Ge-
schwindigkeits-Rekordmodell von Wolfgang Kiip-
pers. Seit 1987 arbeitet er hauptfreizeitlich an der
Entwicklung der Modell-Strahlturbine. nebenfrei-
zeitlich schreibt er schon mal {iber seine Erfolge.
Folglich blieb es ihm auch nicht erspart, bei der Ent-
wicklung eines professionell gefertigten Bausatzes
fiir eine Modellstrahlturbine mitzuwirken.

Er selbst zihlt nicht zu den besonders guten Modell-
flugpiloten. Da er aber seine Neuerungen weitgehend
eigenhiindig verwirklicht, die Modelle damit ausrii-

Strahlturbine fiir Flugmodelle

Der Berater vermittelt erstmalig das Know-How fiir
handwerklich begabte Amateure zum kompletten
Selbstbau einer leistungsféhigen Modell-Strabltur-
bine. Damit wird auch die Fertigung des hochbean-
spruchten Verdichter- und Turbinenrades mit den
Mitteln einer gut eingerichteten Amateur-Werkstatt
ohne die Verwendung von exotischen Materialien
moglich.

Die vom Verfasser entwickelte,, vielfach erprobte
Strahlturbine “FD3/64” wiegt 870 g, arbeitetin einem
fernsteuerbaren Drehzahlbereich von etwa 20.000 bis
75.000 U/min, erzeugt dabei 2-24 N Schub und bens-
tigt einen Diesel/Benzin-Mix oder Kerosin als Kraft-
stoff.

(Foto Dr. Gerhard Rubin)
stet und auch fliegt, gehort er zwangslaufig zu den

besonders vielseitigen und erfahrenen Modellflie-
gern.

- mit ausfiihrlicher Systembeschreibung und Bauplan

Erginzend zur ausfiihrlichen Bauanleitung mit Kon-
strutionszeichnungen. werden die physikalisch-tech-
nischen Problemldsungen angesprochen und Re-
chenverfahren zur Auslegung einer Modell-Strahi-
turbine vorgestellt. Dazu gehdren auch Kapitel iiber
MeBtechnik mit Bewertung der Ergebnisse aus Theo-
rie und Praxis, Antrieb- und Flugmodell mit der Vor-
stellung mehrerer turbostrahlbetriebener Flugmo-
delle, Zubehor, Betriebsverhalten und Bedienungs-
anleitung. Zusitzlich wird ein professionell gefertig-
ter Bausatz fiir eine Strahlturbine vorgestellt.




Vorwort zur zweiten Auflage

Die vielen erfolgreichen Varianten der FD3/64 liefien
den Gedanken aufkommen, bei der Neuauflage die-
ses Beraters eine Sammlung von Spezialititen zum
Thema Modellstrahlturbine anzuhéngen. Eine sach-
gerechte Behandlung dieses Anhangs wiirde aber mit
Sicherheit den Rahmen dieses Beraters sprengen und
eher verwirren. Die Fragen an den Verfasser, warum
denn die FD3/64 gerade so und nicht anders konstru-
jert ist, wird er auch in Zukunft nur unvollstindig
beantworten konnen. Ein mit einfachen Mitteln gels-
stes Zeitproblem wie zum Beispiel die Olversorgung
der Lager, schafft bei ihm nicht den Druck, unbedingt
auszuprobieren wie es denn sonst noch funktionieren

kénnte.

Die Aktivititen vieler erfolgreicher Modellflieger
mit Turbostrahlmodellen fanden im Juni 1994 bei der
Ohain/Whittle Trophy in Nordheim ihren bisherigen
Hshepunkt. Trotz professioneller Konkurrenz ge-
wann dort ein Turbotrainer, angetrieben mit einer
FD3/64, erbaut und geflogen von Reiner Eckstein,
die Trophée fiir ,,The Best of Show".

Wirklich neu in der Entwicklung seit Erscheinen der
Erstauflage sind viele Flugerfahrungen mit Semisca-
lemodellen und FD3-Antrieben und natiirlich die Se-
rienhilfe eines Bausatzes fiir die Strahlturbine FD3/
67 LS.

Selbstverstindlich wird der Verfasser auch in Zu-
kunft bei Problemen mit dem Nachbau ansprechbar
bleiben. Den vielen geduldigen Zuhorern seiner Tele-
fonpredigten der Vergangenheit mocht er an dieser
Stelle herzlich danken.,
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1. Einleitung

Strahlturbinenantrieb fiir Flugmodelle, was ist das .

iiberhaupt, eine Strahlturbine? ,,Was hast du da fiir
einen Motor eingebaut?” Diese Frage hat der Verfas-
ser mehr als einmal von erfahrenen Modell-Motor-
fliegern gehort. Etwas mehr Kenntnis driickte im-
merhin die Frage aus: ,,Wieviel Laufréder sind da in
der Trubine drin?” Sehr selten kam die Frage nach
dem Druckverhéltnis. In diesem Fall war sicher, man
hatte einen Profi vor sich. Alle Fragesteller hatten ei-
nes gemeinsam, sie wollten wissen, wie denn nun ge-
nau dieses Gerét Strahlturbine funktioniert.

Eine Strahlturbine, auch Turbo-Luftstrahltriebwerk
genannt, erzeugt den Schubstrahl mit Hilfe einer
Gasturbine. Gasturbine heillt sie deshalb, weil das
Arbeitsmedium Luft gasformig ist. Mit der Moglich-
keit, auch gasfdrmigen Kraftstoff zu verwenden, hat
das gar nichts zu tun. In der einfachsten Bauform ist
diese Wirmekraftmaschine bereits ein hochleistungs-
fahiger Flugantrieb. Die Gasturbine wird zur Strahl-
turbine, indem man die Nutzenergie im Abgas der
Turbine konzentriert, z. B. mit Hilfe einer Diise. Im
Prinzip ist dies aber nicht notwendig.

Das erste mit einer Strahlturbine angetriebene Flug-
zeug flog erstmals am 22, 8. 1939. Es war die He 178.
Sie wurde in den Heinkel-Werken gebaut, und vom
Piloten Erich Warsitz geflogen. Das revolutionire
Triebwerk war die Schopfung von Dr. Papst von
Ohain. Dieses erste Flugzeug mit Turbostrahlantrieb
erreichte bereits bei seinem Erstflug eine Geschwin-
digkeit von 600 km/h, schneller als alle anderen Pro-
pellerflugzéuge der damaligen Zeit, die serienméBig
gebaut wurden. Das Triebwerk war im wahrsten
Sinne des Wortes einfach und genial. Ein einziges
Verdichterrad saugt die Luft an, driickt sie in die
Brennkammer, durch Verbrennung von Kraftstoff
wird Wérmeenergie zugefithrt, und durch die Tur-
bine als Schubstrahl ins Freie geleitet. Vorher aber
nimmt die Turbine gerade soviel Energie aus dem
heiBen Gas auf, wie zum Antrieb des Verdichters

notwendig. Bei allen modernen Turbojets, Turbo-

props, Turbofans und teilweise auch bei Hubschrau-
bern ist der eigentliche Antriebsmotor eine nach dem
héchsten Stand der Technik entwickelte Gasturbine.
Das einfache Grundprinzip des ersten Tricbwerkes
von Dr. Papst von Ohain ist bei den modernen Ma-
schinen kaum noch zu erkennen.

Der Wunsch nach einer echten Strahlturbine fiir
Flugmodelle ist selbstverstédndlich auch bei den vielen
vorbilddhnlichen Flugmodellen verstindlich. Die
Verwirklichung eines solchen Triebwerkes fiir die
Praxis der Modellfliegerei schien lange Zeit unmog-
lich zu sein. Der mafistabgerechte Nachbau eines mo-
dernen Turbostrahltriecbwerkes fithrt mit Sicherheit
nicht zu einer funktionsfihigen Modell-Strahltur-
bine. Dagegen stehen neben dem extrem hohen Fer-
tigungsaufwand vor allem physikalische Gesetzmaé-
Bigkeiten. Die groBen Vorbilder von Turbostrahl-
triebwerken sind noch weniger zum funktionsfihigen
Modellnachbau gecignet als etwa ein gro3er Doppel-
stern-Kolbenmotor. Es ist bekannt, daf} kleine Kol-
benmotoren in ihrer Leistungsféhigkeit bezogen auf
den Bauaufwand schr schnell nachlassen, oder erst
gar nicht zum Laufen zu bringen sind, wenn man sie
immer weiter verkleinert oder den Hubraum auf viele
sehr kleine Zylinder aufteilt. Sie sind durchaus fein-
mechanische Schmuckstiicke, aber nur fiir die Vi-
trine. Es gibt bereits einige Modell-Strahiturbinen,
die groBen Triebwerken nachempfunden wurden. Sie
haben leider nur den Nachteil, daB sie nicht funktio-
nieren. Ebenso ist bekannt, daBl ein mafBstabgerecht
verkieinertes Hochleistungs-Flugzeug um so schlech-
ter fliegt, je kleiner der Mafistab gewahlt wird. Trotz-
dem gibt es sehr kleine gut fliegende Segler, kleine
Hochleistungs-Motoren und auch ganz, ganz wenige
sehr kleine Strahlturbinen, die fliegen. Das alles ist
zugleich auch mit verhéltnismiBig wenig technischem
Aufwand machbar, wenn man die physikalischen Re-
geln richtig befolgt. Nur die Regel: maBstabgerecht
verkleinern, dann muf es doch funktionieren, ist lei-
der falsch.

Leider gibt es bisher keine Literatur, die besonders
auf die Technik und Theorie von Modell-Strahlturbi-
nen eingeht. Dieser Mangel, die Erfolge des Verfas-
sers sowie die vielen Anfragen gaben den Anlafl zu
diesem Berater. Er soll dem am Selbstbau einer Mo-
dell-Strahlturbine interessierten Leser die wichtigsten
technologischen und physikalischen Grundlagen ver-
mitteln.

Bei der Darstellung ist beriicksichtigt, daB3 die Mehr-
zahl der Modellbauer weder Ingenieure noch Physi-
ker sind. Es erscheint aber notwendig, ein Mindest-
maB an physikalisch-technischem Verstédndnis fiir
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Dieses durch Wiirmeenergie betriebene Turbinenrad
stand Pate bei der Entwicklung der Modell-Strahlturbine.

diese im Modellbau revolutionédre Antriebsart zu ver-

mitteln, bevor man eine Bauanleitung mit den dazu-

gehorigen technischen Zeichnungen présentiert. Im

Kapitel 2 wird versucht, das Verstandnis ohne bela-

stendes Formelnwerk und ohne Mathematik zu wek-

ken. Dem technisch-wissenschaftlich vorbelasteten

Leser wird im Kapitel 4 eine den praktischen Bediirt-

nissen der Modell-Strahlturbine entsprechende

Theorie geboten. Dabei wurde auf wissenschaftli-

chen Perfektionismus verzichtet. Die in der Bauanlei-

tung beschriebene Strahlturbine ist das Ergebnis eige-
ner Entwicklung, flugerprobt und ausschliellich mit
den Mitteln einer gut eingerichteten Werkstatt eines

Amateurs entstanden. Trotz aller denkbaren Verein-

fachungen ist ein nicht zu unterschitzender techni-

scher Aufwand Voraussetzung. Dazu gehort fol-
gende Ausristung:

1. Drehbank, mindestens 65 mm Spitzenhéhe,

300 mm Spitzenbreite

2. SchweiBgerit fiir SchutzgasschweiBungen

3. Hartl6tgerit mit Sauerstoffunterstiitzung

4. Prazise Stinderbohrmaschine fiir Bohrungen zwi-
schen 10 mm & bis herab zu 0,5 mm @

5. Alle fiir die Metallbearbeitung géngigen Werk-
zeuge vom Bohrer, Feile, Sige, Hammer, Zange
nebst MeBwerkzeug

6. MeBgerite zum Betrieb der Strahlturbine wie
Drehzahlmesser, Temperatur- und Druckmefige-
it und Schubmefvorrichtung

Die Baumaterialien sind dagegen weit weniger kost-

spielig. Bei der Auswahl wurde bewuBt auf die allge-

meine Verfiigbarkeit Wert gelegt. Die Stiickliste der
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Bauanleitung sowie der Bezugsquellennachweis las-
sen das klar erkennen. Die wichtigste Voraussetzung
fiir den erfolgreichen Nachbau ist aber die Geschick-
lichkeit des Handwerkers. Fiir besonders experimen-
tierfreudige Leser sei dringend empfohlen, erst ein-
mal alles zu lesen, bevor sie ihr erstes eigenstandiges
Experiment starten. Bei Beachtung der Bauanleitung
dagegen ist es nicht zwingend erforderlich, die ge-
samte Theorie vollstindig verstanden zu haben. Aber
auch dem gereiften Praktiker wird empfohlen, die
Theorie durchzulesen.

‘Die erste Bilderserie dokumentiert die Entwicklungs-

stadien vom ersten Versuchsstadium bis zur vielfach
flugerprobten Strahlturbine ,,FD3/64”. Erfreulichist,
daR auch andere Modellbauer den Mut gefunden ha-
ben, shnliche Projekte zu starten. Einer der Erfolg-
reichen ist Reiner Binczyk. Hohepunkt war bisher
der gleichzeitige Flug des Strahlturbinen-Modells von
Reiner Binczyk und ,,Rutonius” am 24. 8. 1991 bei ei-
nem Schaufliegen in Holsterbro/Dénemark.

Der erste Versuchsaufbau zom Nachweis der
Funktionsfihigkeit einer Strahlturbine mit ,,¢infachen
Mitteln® entstand im April 1989 und lief bereits aus
eingener Kraft mit Benzin. =~ -

R

Wi

Ansicht der Turbinenseite des Versuchsaufbaus, Die
Welle ist aufien gelagert. Das Lager wurde mit Ol und
einer Rohrschlange gekiihlt. Diese Losung hat sich nicht
bewiihrt. (Foto Reiner Binczyk).

Ansicht des Leitsystems nach Ausbau des Turbinenrades.
(Foto Reiner Binczyk).

Dic Verdichterseite nach Offnung des Deckels und
ausgebautem Verdichterrad. Das Gehiuse hat vier
Diffusor-Abgiinge ohne Leitschaufeln. Der Wirkungsgrad
dieses Systems ist gut, Fiir die Anwendung in einer
Modellstrahlturbine ist es aber zu sperrig. (Foto Reiner
Binczyk)

Blick auf die Turbinenseite der ,,FD2%. Beilanfendem M
Turbinenrad sieht man die Mitte der Turbinenscheibe und
die Schanfeln des Leitsystems. (Foto Dr. Gerhard Rubin)

Der Sprung zur flugfihigen Modell-Strahlturbine gelang
miit der ,,FIDI* (links) noch nicht. Sie war zwar
selbstlanffihig, aber bei viel zu hoher Betriehstemperatur.
Die Neukonstruktion des Verdichters mit gréflerem
Gehiusedurchmesser fithrie zur ,,FD2%,

Die ,,FD2 in der Urversion zerlegt. Die hier gezeigte
Brennkammer und die Welle entsprechen noch nicht der
flugtiichtigen Ausfithrung.




Experimente mit verschiedenen Turbinenriidern fithrten zu dem iiberraschenden Ergebnis, dafi die einfache Form &hnlich
dem ersten Foto fiir die Belange der Modell-Strahlturbine villig befriedigend ist.

P

Iier jiingste Stand derEanncklung der .,,FDSI “, Das Verdichterrad unterscheidet sich von der ersten Experimentalform
nur durch die Armierung mit KFK, das Turbinenrad ist in der Materialstirke dicker gewihlt. Durch Modifikation der

Ringdiise kann der Standschub optimiert werden.
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2. Physikalische und technologische
Grundlagen der Strahlturbine fur Flugmodelle

2.1. Das Funktionsprinzip einer
einfachen Strahlturbine

Das Herz einer Strahlturbine, die Gasturbine, gehort
zur Gruppe der luftatmenden Wérmekraftmaschi-
nen, genau wie der Kolbenmotor, das Pulsor-Strahl-
triebwerk oder das Staustrahltriebwerk. Sie wandeln
einen Teil der Verbrennungsenergie des Kraftstoffes
in Nutzenergie um. Die Nutzenergie der Strahitur-
bine steckt voll in der Bewegungsenergie des mit ho-
her Geschwindigkeit ausgestoBenen Abgasstrahles.
Die Geschwindigkeit, multipliziert mit dem Masse-
strom, ergibt den Schub. Die Energieumwandlung in
den genannten Maschinen ist nur dann méglich,
wenn das Arbeitsmedium, hier die Luft, zunéchst auf
hoheren Druck als der Umgebungsdruck gebracht
wird. Die genaue physikalische Erkldrung des Pro-
zesses ist leider nur durch einen Ausflug in die ‘Theo-
rie der Thermodynamik mdglich, der den Rahmen
dieses Beraters sprengen wiirde. Zur Veranschauli-
chung der weiteren Diskussion dient das Schema ei-
ner Strahlturbine.

Man kann aber ein anschauliches Beispiel nennen,
dal} es ohne Verdichtung d. h. ohne Kompression
nicht geht, denkt man z. B. an eine defekte Zylinder-
kopfdichtung oder an eine mangelhaft einge-
schraubte Glithkerze eines Modellmotors. Bei einem
Kolbenmotor arbeitet der Kolben abwechselnd als
energieverbrauchender Verdichter und dann wieder
als Kraftspender wihrend des Arbeitstaktes. Der
Motor liduft aber nur dann selbsttitig weiter, wenn die
Energieabgabe wihrend des Arbeitstaktes hoher ist
als der Energiebedarf zur Verdichtung und die zu-

sitzlich verrichtete Arbeit an der Welle mitsamt

Reibungsverlusten. Vergleichsweise kann die Gas-
turbine nur dann selbsttitig weiterlaufen, wenn die
Wellenarbeit der Turbine gleich oder groBer ist als
die im gleichen Zeitabschnitt verrichtete Wellenar-
beit des Verdichters. Die je Zeiteinheit verrichtete
Arbeit ist physikalisch die Leistung. Bei einer Ma-
schine, die stetig Arbeit verrichtet, kann man deshalb
mit gleichem Recht eine Leistungsbetrachtung durch-
fithren.

Bei einem Kolbenmotor kennt man im aligemeinen

die Wellenleistung. Aus dieser wird mit Hilfe des Pro-
pellers erst Schub produziert. Bei der Strahlturbine
spricht man dagegen vom Schub. Ein direkter Ver-
gleich vom Schub der Strahlturbine mit der Wellen-

~ leistung eines Kolbenmotors ist so einfach nicht mog-

lich und bedarf noch der Klirung. Dieses Problem ist
ausfiihrlich im Kapitel 3 behandelt.

Wir wollen zunichst das Verstindnis firr die Wir-
kungsweise der Strahlturbine vertiefen. Verdichtung
und Erzeugung von Wellenleistung erfolgen in der
Strahlturbine stetig. Da energiezehrende Verdich-
tung und arbeitsleistende Entspannung des Arbeits-
mediums Luft nicht gleichzeitig an ein und demselben
Ort vonstatten gehen kénnen, sind dazu einzelne Ag-
gregate, némlich die Verdichter- und Turbinenstufe
erforderlich. Diese Stufen bestehen jeweils aus einem
feststehenden Leitschaufelsystem, manchmal auch
,Leitrad” genannt, sowie den mit einer Welle gekop-
pelten Verdichter- und Turbinenrdder. Die Bau-
gruppe, bestehend aus Welle, Verdichter und Turbi-
nenrad, bezeichnet man als Liufer oder Rotor. Die
Zufuhr der Wirmeenergie erfolgt in der Brennkam-
mer. Sie wird vom gesamten Luftstrom durchstromt
und liegt zwischen Verdichter und Turbinenstufe.
Die Brennkammer selbst ist kein besonders kompli-
ziertes Bauteil. Der Gasturbine ist es auch vollig egal,
mit welchem Treibstoff sie gefiittert wird. Die Be-
herrschung einer intensiven Verbrennung auf klein-
stem Raum, wie fiir eine praktisch verwendbare Mo-
dell-Strahlturbine erforderlich, verursacht aber er-
heblichen Versuchsaufwand.

Eine gefihrliche Eigenart aller Gasturbinen muf
ganz besonders beachtet werden. Sie sind némlich un-
ersittliche Futterverwerter. Je mehr sie bekommen,
desto hoher steigen Schub, Temperatur und Dreh-
zahl an. Dabei steigt ebenso der Wirkungsgrad der
Energieumsetzung und damit die Beschleunigung der
Drehzahlerhéhung. Wird die Kraftstoffzufuhr nicht
begrenzt, so steigt die Drehzahl rasend schnell an, bis
irgendein rotierendes Bauteil der Flichkraftbelastung
nicht mehr standhalt. Das gilt auch bei der Anwen-
dung der besten Materialien. Das Ergebnis ist dann
unweigerlich Turboschrott. Doch auch dieses Pro-
blem ist 16sbar und wird ausfiihrlich behandelt. Die
Gasturbine muf grundsétzlich gegen ,,Durchgehen”,
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Schema einer Strahlturbine

Kraftstoff

——

)

A Einstromdise
B Radialverdichterrad

C welle
D Turbinenrad

wie man das in der Fachsprache nennt, geschiitzt wer-
den. .

Der kleine Unterschied zwischen einer einfachen
Gasturbine und einer Strahlturbine zeigt sich am
Heck. Jede Gasturbine, die einen gerichteten Abgas-
strahl erzeugt, ist bereits eine Strahlturbine. Zur Ver-
stirkung der Strahlleistung und des Schubes wird hin-
ter die Turbinenstufe eine Diise geschaltet. Bei der
Anwendung als Flugmodellantrieb braucht in diesem
Punkt kein besonders hoher Aufwand getrieben wer-
den.

Zum Schlufy der allgemeinen Betrachtung noch

einige Worte zum Anlassen der Gasturbine. Genau
wie ein Kolbenmotor kann sie nicht aus eigener Kraft
von Drehzahl 0 auf irgendeine Arbeitsdrehzahl hoch-
fahren. Dazu braucht sie ebenfalls die Hilfsenergie ei-
nes Anlassers. Sie kann allerdings bereits beim An-
lassen durchgehen, wenn sie z. B. mit Kraftstoff ,,ab-
gesoffen” ist. Es ist deshalb dringend notwendig, das
Kapitel Betriebsanleitung vor den ersten eigenen
Versuchen griindlich zu lesen.

Auch fiir die Ziindung ist Hilfsenergie erforderlich.
Da die Verbrennung im Gegensatz zum Kolbenmo-
tor stetig abléuft, braucht die Ziindung bei der Gas-
turbine nur einmalig eingeleitet werden. Dies ist das
geringste aller Gasturbinen-Probleme.
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E Kugellager

F Abgasdise

G Stromungsberuhiger
H Brennkammer

Verdampfer
Brennerdiise
Zentralkorper

Leitschaufel Turbine
Leitschaufel Verdichter

Gehduse
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2.2. Der Weg zum Bau eines
Gasturbinen-Liufers mit
Amateurmitteln

Der Laufer einer jeden Gasturbine ist zweifellos der
technisch aufwendigste Teil der gesamten Maschine.
Wenn man einen Liufer bauen kann, wird man mit
dem Rest der technischen Probleme zweifellos auch
fertig. Es ist naheliegend, auf fertige Laufer in Form
von PKW-Turboladern zuriickzugreifen und den
Rest drumherum zu konstruieren. Diese Liufer be-
stehen aus einem halboffenen Verdichterrad mit ra-
dialendenden Schaufeln und einem im Prinzip dhn-
lich geformten Turbinenrad. Dieser Weg zur Ent-
wicklung einer ‘Modell-Strahlturbine funktioniert
zweifellos, sprengt aber mit Sicherheit den Rahmen
der Moglichkeiten einer Amateurwerkstatt mit der in
der Einleitung aufgelisteten Ausriistung. Die Schwie-
rigkeiten liegen vor allem bei der Ausfithrung eines
prizisen Gehduses. Die Konfiguration Gehiuse —
Laufer mit radial wirkendem Verdichter- und Turbi-
nenrad ist hochst empfindlich in den Toleranzen in
Axialrichtung. ‘

Der Aufwand zur Herstellung eines Gehéuses samt
Lagerung zu dem ebengenannten Liufer ist mit eini-
ger Wahrscheinlichkeit héher als der im folgenden
beschriebene Weg. Man muf} zunéchst alle bekann-
ten Vorbilder an Modellstrahlturbinen vergessen,
denn es gibt keine, die mit den angegebenen Ama-
teurmitteln gebaut wurde. Folgende praxisorien-
tierte, theoretisch gestiitzte Versuche und Uberle-
gungen haben dann zum Erfolg gefiihrt:

1. Die physikalischen GesetzmaBigkeiten, die bei
groflen Gasturbinen zur Geltung kommen, sind
grundsétzlich auch auf kleine Aggregate anwendbar.
Schwierigkeiten machen dabei nur die Unsicherhei-
ten und die Unberechenbarkeit der Verluste oder des
sogenannten inneren Wirkungsgrades. Man kann
aber rechnerisch zeigen, wie hoch diese Verluste sein
diirfen, damit eine Gasturbine funktionstiichtig ist.

2. Vergleiche von #&hnlichen Aggregaten wie z. B.
Modellflugpropeller und Propeller fiir manntragende
Flugzeuge zeigen folgendes Bild: Die besten Wir-
kungsgrade der groBen Propeller liegen bei 85 bis
89 %. Eigene Versuche mit Elektroflugmodellen er-
gaben Wirkungsgrade fiir Modellpropeller von etwa
75 %. Aus diesem Zahlenvergleich kann man schlie-
3en, daB der alles entscheidende Wirkungsgrad die-
ser Stromungsmaschine trotz des starken Verkleine-
rungsmalstabes gar nicht so dramatisch abfllt. Beim
Vergleich der Stromungsverhéltnisse an Propellern
und Verdichterridern kann man durchaus noch Ahn-
lichkeiten erkennen. In beiden Fillen wird die Luft-
stromung erst beschleunigt und dann wieder verzo-
gert. Beim Verdichterrad mit radial endenden Schau-
feln z. B. wird die Luft angesaugt, bei Durchstro-
mung durch das Rad infolge der Drehbewegung auf
die Umfangsgeschwindigkeit von mehr als 200 m/s
beschleunigt. Dazu wird natiirlich Antriebsleistung
gefordert. Ein Teil der Druckerhéhung bewirkt die
Fliehkraft. Der andere Teil wird durch Verzogerung
der Stréomung im Stator des Verdichtersystems in
Druckenergie umgeformt. Es ist leider so, daf dabei
Verluste von rund 20 % hinzunehmen sind. Hinzu
kommen noch die Reibungs- und Spaltverluste bei
der Durchstrdmung des Rades. Es ist prinzipiell un-
mdglich, eine Radial-Verdichterstufe zu bauen, die
ohne diese Verzdgerung arbeitet.

Es gibt aber Bauformen von radialwirkenden Ver-
dichterriidern, bei denen dieser mit besonders star-

, ken Verlusten behaftete Anteil, namlich durchVer-

zogerung der Stromung, weniger stark in Erschei-
nung tritt und die Spaltverluste praktisch vermieden
werden kénnen. Dieses sind Radialrdder mit riick-
wiirts gekriimmten Schaufeln und Deckscheibe. Sol-
che Réder werden in Luft- und Gasférderanlagen der
Industrie in allen moglichen Gréfen eingesetzt. Da-
bei werden Wirkungsgrade von mehr als 80 % er-
reicht. Eine bekannte Anwendung in kleinerer Aus-
fiithrung ist z. B. das Saugrad eines Staubsaugers.
Aber bitte jetzt keinen Staubsauger schlachten, um

daraus Turboverdichter bauen zu wollen! Einige Ver-
Offentlichungen des Verfassers wurden so interpre-
tiert, obwohl darin nur auf die zufallige Ahnlichkeit
der ersten gelungenen Strahlturbine FD 2 mit einem
Staubsaugermotor hingewiesen wurde. Der Verfas-
ser versichert an dieser Stelle noch einmal, daf er nie-
mals ein Staubsaugerbauteil fiir seine Strahlturbinen
verwendet hat. '

‘Falls sich bei der Verkleinerung der bei Industrieanla-

gen verwendeten Réder auf die MaBe eines fir eine
Strahlturbine notwendigen Léiufers ebenfalls dhnlich
wie bei den Propellern ein nur- geringer Verlust an
Wirkungsgrad zeigt, hat man schon gewonnen. Diese
Frage konnte durch Versuche beantwortet werden.
Dazu wurde eine Modell-Verdichterstufe gebaut. Als
Antrieb diente ein Hochleistungs-Elektromotor. Aus
dem Wirkungsgrad des Motors, seiner Leistungsauf-
nahme und Druckmessung an kalibrierten Diisen
hinter der Verdichterstufe 148t sich sowohl deren
Wirkungsgrad als auch die Kennlinie mit ausreichen-
der Genauigkeit ermitteln. Die Ergebnisse sind er-
mutigend. Der beste Wirkungsgrad dieser kleinen
Verdichterrider liegt bei 75 %, d. h. nur 25 % der
Wellenleistung geht verloren. Die Berechnungs-
grundlagen, wie sie in der Fachliteraturz. B. bei Bohl
(1) recht ausfiihrlich beschrieben sind, lassen sich
sehr gut auch fiir kleine Verdichterrdder anwenden.
Die Kennlinie des Verdichters ist wie bei den grofien
Verdichtern vorteilhaft unkritisch. Das bedeutet, die
beim Lastwechsel im praktischen Betrieb auftreten-
den Strémungsidnderungen der gesamten Gasturbine
wirken sich nicht nachteilig auf das Betriebsverhalten
aus. Damit ist ein sehr stabiles Betriebsverhalten zu
erwarten, Die Anpassung vom Leitsystem an das
Laufrad ist bei riickwirtsgekriimmten Rédern eben-
falls recht unkritisch.

Der Vollstindigkeit halber muB gesagt werden, dafl
der Antriebsmotor bei den Versuchen nur Drehzah-
len bis ca. 20000 U/min gestattete. Das ist so etwa die
Leerlaufdrehzahl der Strahlturbine. Nach den Re-
geln der Stréomungslehre ist aber zu erwarten, daf3 der
Anteil der Stromungsverluste im Verhaltnis zur Nutz-
arbeit mit steigender Drehzahl und Luftdurchsatz ge-
ringer wird. Ahnliche Effekte kennt man z. B. auch
beim Flug von Modellen bei héheren und niederen
Geschwindigkeiten. Die Ursache liegt darin, daf3 bei
hoéheren Geschwindigkeiten die sogenannten Rey-
noldszahlen steigen. Damit fallt allgemein der Rei-
bungsanteil am gesamten Luftwiderstand.

Das Verdichterrad mit Deckscheibe hat einen fiir un-
sere Praxis sehr wichtigen konstruktiven Vorteil.
Man braucht es nicht mit eng toleriertem Axialspiel
im Gehéduse zu fithren, wie es bei den halboffenen
Verdichterriddern aus Turboladern zwingend not-
wendig ist. Bei dem letztgenannten wiirden sonst die
Spaltverluste den Wirkungsgrad sehr stark ver-
schlechtern. Damit wire eine funktionsfdhige Mo-
dellstrahlturbine nicht mehr realisierbar.
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Der einzige Nachteil durch die Riickwirtskriimmung
liegt darin, daB das Rad einen gréeren Durchmesser
haben muf als ein solches mit radial endenden Schau-
feln. Das bedeutet: Fiir die gleiche Verdichterarbeit
bei gegebenem Durchflufl und Drehzahl muf3 das
riickwirtsgekrimmte Rad auf hohere Drehzahlfe-
stigkeit ausgelegt sein. Die praktische Entwicklung
hat gezeigt, daf3 durch Armierung mit Kohlefaser und
Grundwerkstoff Sperrholz ein fiir dic Belange der
Modellstrahlturbine notwendiges Mal3 an Drehzahl-
festigkeit erreicht werden kann. Das Herstellungs-
verfahren ist in der Bauanleitung ausfiihrlich be-
schrieben. Diese Technik fiihrt zu sehr leichten Ré-
dern. Das erleichtert erheblich die Abstimmung der
Welle und der Lager ebenso, wie das fiir einen ruhi-
gen Lauf der Gasturbine unerléBliche Auswuchten.
Bleibt noch die Frage zu beantworten: Warum wird
kein Axialverdichter verwendet? Eine Antwort ist fiir
die echten Praktiker sehr schnell zu geben: Versu-
chen Sie es mal! Eine etwas ausfiihrlichere Antwort
ohne gleich mit groBem Formelzauber loszulegen, ist
folgende: Die selben physikalischen und mathemati-
schen Regeln, die so gut mit der Praxis des kleinen
Verdichterrades mit riickwirts gekriimmten Schau-
feln zusammenpassen, fithrt zu dem Ergebnis, daf3
ein von der Leistung vergleichbarer Axialverdichter
mindestens 4stufig ausgeftihrt werden muf3. Das be-
deutet den Bau von 4 Laufriadern und 4 Leitsyste-
men. Ein besserer Wirkungsgrad gegentiber dem Ra-
dialverdichter wie bei Grof3verdichtern erwiesen, ist
wegen der kleinen Reynoldszahlen an den Schaufeln
nicht zu erwarten. Es gibt auch bei professionell ge-
fertigten Kleinst-Gasturbinen, die in etwa unserer
Strahlturbine vergleichbar sind, keine einzige mit
Axialverdichterstufe. Messungen des Verfassers an
einem kleinen Axialverdichter zeigten eindeutig
schlechtere Wirkungsgrade als beim Radialverdich-
ter.

Betrachten wir jetzt die Probleme an dem im wahr-
sten Sinne des Wortes heifen Ende des Léufers, der
Turbinenseite. Die Wahl eines Turbinenrades mit
axialer Durchstrémung vermeidet von vorne herein
einige Probleme hinsichtlich der Geh#usekonstruk-
tion. Es muf} ndmlich nur gut zentriert im Gehéuse
laufen mit einem unvermeidlichen Spalt zur Gehéu-
'sewand. Das Axialspiel ist hier vollig unerheblich.
Auch der Abstand zwischen dem Leitsystem und
dem Turbinenrad hat keinen nennenswerten Einflul3
auf den Wirkungsgrad der Turbinenstufe. Die Auf-
gabe des Turbinenrades ist es, einen Teil des durch
Wirmezufuhr erhohten Arbeitsvermdgens der ver-
dichteten Luft in Arbeitsleitung fiir das Verdichter-
rad umzuformen. Der Rest soll mdglichst unge-
schwicht als Strahlenergie zur Erzeugung des Abgas-
strahles durchgelassen werden. Letzteres macht ei-
gentlich jede luftbetriebene Gasturbine fast von al-
leine richtig. Fiir den Modellbedarf braucht man da
kaum nachzuhelfen.
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Das Hauptproblem beim Turbinenrad liegt in der
Flichkraftbelastung bei gleichzeitig hoher Betriebs-
temperatur. Es ist einleuchtend, dafl mit steigender
Drehzahl auch die Leistung sehr stark ansteigt, sogar
steiler als die Drehzahl selbst. Aber irgendwann
kommt das Turbinenrad derart in Stref3, dal} es im
wahrsten Sinne des Wortes auBler Facon gerét. Pro-
fessionell gefertigte Kleingasturbinenrdder werden
deshalb aus hochwarmfesten Legierungen im Prazi-
sionsgufverfahren hergestellt. Weder das Material
noch das Fertigungsverfahren sind Amateurmittel,
ebensowenig wie Funkenerodieren oder Frisen mit
CNC-Maschinen.

Trotzdem ist die Sache nicht hoffnungslos, wenn man
auf die vorhin genannten Mittel verzichten muf.
Wichtig ist, daB man die Aufgabenstellung Modell-
strahlturbine nicht aus den Augen verliert. Ein Ergeb-
nis aus Kapitel 4.1 sei hier vorweggenommen. Die
notwendige Betriebstemperatur an den Schaufeln
mubB ldngst nicht so hoch sein, wie man das von pro-
fessionellen Strahlturbinen her kennt. Bei unserer
Turbine kommt man mit Gastemperaturen an den
Schaufeln von etwa 600 °C gut zurecht. Durch ge-
schickte Kiihlluftfiihrung 146t sich die Temperatur
der Turbinenscheibe und an den hochbelasteten
Ubergingen zu den Schaufeln noch erheblich niedri-
ger halten. Fiir Materialien wie Holz, Aluminium
und #hnlichem ist das natiirlich immer noch viel zu
heiBl. Auch normaler sowie niedrig legierter Baustahl
verliert bei Temperaturen oberhalb 400 °C bereits so-
viel an Festigkeit, daB er bei den notwendig hohen
Drehzahlen den Fliehkraftbelastungen nicht mehr
gewachsen ist. Ein besseres MaB fiir die Fliehkraftbe-
lastung ist die Umfangsgeschwindigkeit des rotieren-
den Korpers. Geometrisch #hnliche, aber unter-
schiedlich grofle Ko&rper haben dann die gleiche
Fliehkraftbelastung, wenn deren Umfangsgeschwin-
digkeiten gleich grof sind.

Als brauchbarer Werkstoff fiir das Turbinenrad ist
z. B. Chrom-Nickelstahl auch unter dem Namen
V 2A, V 4A oder Remanit bekannt. Noch etwas bes-
ser sind Chrom-Nickelstéhle mit einem Zusatz von
Molybdén. Diese Werkstoffe werden in Schlosse-
reien und besonders in Werkstétten, die mit Feue-
rungsbau zu tun haben, in verschiedenen Stirken ver-
wendet. Die Beschaffung von Abfallstiicken, wahr-
scheinlich auch bei Schrotthindlern, diirfte kein Pro-
blem sein. Damit wére das gréBte Beschaffungspro-
blem fiir die Materialien der Modell-Strahlturbine ge-
18st.

Wenden wir uns der Formgebung zu. Die letztge-
nannten Materialien lassen sich mit handelsiiblichen
HSS-Werkzeugen gut spanabhebend bearbeiten,
also bohren, ségen, feilen, drehen und schieifen so-
wie ebensogut biegen. Weiterhin lassen sie sich gut
schutzgasschweilfen und hartléten.

Bevor man sich auf eine aufwendige Werkelei ein-

1aft, ist es wichtig zu wissen, ob tiberhaupt Aussicht

auf Erfolg besteht. Um den Leser nicht zu verwirren
seit betont, dafl zum Nachbau einer Strahlturbine der
hier geschilderte Aufwand fiir Versuche natiirlich
nicht erforderlich ist. Hier ist es beispielhaft die Frage
nach der Fertigung eines brauchbaren Turbinenrades,
ohne erst eine volistindige Gasturbine bauen zu miis-
sen. Zu diesem Zweck wurden Versuche gemacht,
mit dem Ziel herauszufinden, inwieweit man ein Tur-
binenrad fertigungstechnisch vereinfachen kann und
es dennoch einen geniigend guten Wirkungsgrad fiir

- eine Strahlturbine behilt. Nach den vorausgegange-

nen Versuchen mit dem Miniatur-Verdichterrad und
den darauf basierenden Berechnungen war der Wir-
kungsgrad der Turbinenstufe der letzte Unsicher-
heitsfaktor, den man nicht anders als eben durch Ver-
suche zu einer verldBlichen RechengriBe wandeln
konnte.

Eine weitere allgemeine Erkenntnis der Strdmungs-
lehre war hier sehr forderlich. Bei praktisch alien
Bauarten von Gasturbinen wird die verdichtete Luft
sowohl im Leitsystem als auch im Turbinenrad ent-
spannt und damit beschleunigt. Es liegt sogenannte
Diisenstromung vor. In gut geformten Diisen kann
man die Verluste auf nur 3 % beschriinken, man hat
also einen Wirkungsgrad bei Umwandlung der
Druckenergie in Strémungsenergie von 97 %. Es gibt
nur leider keine Literatur, die etwas dariiber aussagt,
wie gut die Diisenstrémung zwischen Turbinenschau-
feln noch sein kann, wenn man wie in unserem Falle
zwangsliufig mit sehr kleinen Reynolds-Zahlen leben
muf. Auflerdem sind die Diisenquerschnitte des
Leitsystems und zwischen den Fliigeln des Turbinen-
rades eckig und die Diisenkanile zudem noch ge-
kriimmt. Ohne diese Kriimmung gibt es leider keine
Umlenkung der Strémung und ohne diese Umlen-
kung keine Umfangskraft am Turbinenrad. Ohne
Umfangskraft kein Drehmoment am Turbinenrad
und ohne dieses Drehmoment wird keine Wellenlei-
stung fiir den Verdichter erzeugt. Weiterhin kommen
noch . unvermeidliche Spaltverluste zwischen den
Schaufelenden und dem Gehiuse zum Tragen. Da-
mit ist man von der idealen Diisenstrémung mit den
geringen Verlusten doch etwas entfernt.

Also zuriick zu den Versuchen. Als Vorbild fiir das
Turbinenrad wurde ein Windrad gewihlt, so dhnlich
wie bei Mallorcinischen Windmiihlen oder wie zum
Antrieb von Pumpanlagen in Westernfilmen. Diese
Réder sind durchaus als Turbinen anzusehen, da sie

“die Stromungsenergie des Windes in mechanische

Energie umzuwandeln vermogen. Der Hauptgrund
fiir diese Wahl lag aber in der leichten Herstellbarkeit
im Modellmaf3stab. Als Material diente 0,5 mm star-
kes Edelstahlblech. Das Original aus diesen Versu-
chen ist noch erhalten, Dieses Turbinenrad wurde in
ein Rohr von 65 mm Innendurchmesser mit ca. 0,5
mm Spalt gelagert. In dieses Rohr vor dem Turbinen-
rad befand sich das ebenfalls aus Edelstahlblech ge-

formte Leitsystem. Dieses ist nichts anderes als ein
Kranz von gekritmmten Diisen. Die Kriimmung ist so
gewihlt, da} die Stromung am Austritt des Leitsy-
stems einen kréftigen Drall in Drehrichtung des Tur-
binenrades erféhrt. Fiir die in Drehung befindlichen
Turbinenschaufeln sieht es dann so aus, als kime die
Strémung genau von vorn, wenn ihre Drehgeschwin-
digkeit mit dem Drall iibereinstimmt. Die Wolbung

~ der Schaufeln des Turbinenrades ist so gewahlt, daB

die Gasstrémung entgegen dem Drehsinn abgelenkt
wird. Auf diese Weise entsteht das Drehmoment an
den Turbinenschaufeln. Durch die Verwendung des
Drallsystems wird das Drehmoment am Turbinenrad
gegeniiber der Arbeitsweise eines Windrades erheb-
lich verstiarkt. Die genaue Awusrichtung der Winkel
und Wolbung an den Schaufeln vom Leitsystem und
Turbinenrad ist nicht so kritisch. So wird z. B. auch
das Windrad bei etwas schriger Anstrdmung trotz-
dem in Drehung versetzt. Die genaue Erklarung der
Strémungsvorgénge durch das Leitsystem und Turbi-
nenrad kann man leider nur mit Hilfe der Mathema-
tik beschreiben. Ein Ergebnis der Berechnung ist es,
daf das hinter dem Turbinenrad abstrdmende Gas im
Idealfall ohne Drall ausstrémt, also nur noch in der
gewlinschten Axialrichtung. Man kann sich das so
vorstellen, daf der durch das Leitsystem aufgebaute
Drall durch das Turbinenrad wieder vollstiandig abge-
baut wird. Die Theorie sagt ferner aus, daf} bei glei-
cher, aber entgegengesetzter Ablenkung der Gas-
stromung am Leitsystem und Turbinenrad, die Stré-
mungsverluste am geringsten sind.

Weiter in der Beschreibung des Versuchsaufbaus:
Der vordere Teil des Rohres bildete eine gasbeheizte
Brennkammer. Als Ersatz fiir den Verdichter wurde
zur Erzeugung der Druckluft ein Staubsaugergeblése
verwendet. Zur Belastung des Turbinenrades diente
ein kleiner Propeller, der auf dem freien Wellenende
der Turbinenwelle auflerhalb des Rohres montiert
war. Das Drehzahl-Leistungsdiagramm des Propel-
lers wurde vorher mit Hilfe eines Elektromotors mit
bekanntem Wirkungsgrad ermittelt. Daraus konnte
die Wellenleistung der Turbine durch Drehzahlmes-
sung des Propellers und direktern Vergleich mit den
Werten des Elektromotorantriebes bestimmt wer-
den. Aus den Mef3werten von Druck, Temperatur so-
wie Durchflufl der Luft durch die Brennkammer 1463t
sich wiederum das Leistungsangebot vor der Turbine
bestimmen. Das Verhiltnis von Wellenleistung zu
diesem Leistungsangebot ist genau die Kkritische
Grofle, nach der gefahndet wurde, némlich der Wir-
kungsgrad der Turbinenstufe. Nach diesen Messun-
gen kam ein Wert von 75 % heraus. Durch die Behei-
zung der Brennkammer konnte der Wirkungsgrad
auch in Abhéngigkeit von der Temperatur ermittelt
werden. Im Rahmen der MefBgenauigkeit war kein
Unterschied feststellbar.

Die Resultate dieser Messungen waren so verbliif-

fend, dafl man Zweifel haben konnte. Als néchstes
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wurde deshalb ein Turbinenrad gebaut, dessen
Schaufelform und Wolbung einem grofen Gasturbi-
nenrad eher entsprachen. Die Mefergebnisse waren
allerdings trotz des enormen Aufwandes fiir die Ferti-
gung dieses Rades nicht deutlich besser als bei den er-
sten Versuchen. Mit diesem Rad gelang dann auch
der erste selbsténdige Lauf des Versuchsaufbaus ei-
ner vollstdndigen Gasturbine. Das mit viel Aufwand
gefertigte Rad war wie erwartet wenig drehzahlfest
und diente ja auch nur reinen Grundlagenversuchen.
Kurz gesagt, fiir die Belange der Modellstrahlturbine
ist ein Kompromif3 bei der Radform zugunsten der
Fertigungstechnik durchaus zuléssig. Ideal gestaltete
Réder sind zwangslaufig massiver. Damit wird insbe-
sondere bei den kleinen Abmessungen der Modell-
Strahlturbine das Problem der Wirmebelastung

durch Wiarmeiibertragung auf die Welle und Lager

sehr schwierig. Verwendet man z. B. das massive Ra-
dialturbinenrad eines Turboladers, so wird man das
Kiihlproblem nur durch ein aufwendiges Olschmier-
system in den Griff bekommen. Dieses ist beim Ein-
satz in einem PKW-Motor ja bereits vorhanden. Fiir
eine Modell-Strahiturbine miifite es erst entwickelt
werden.

Wie die Abbildungen und Fotos demonstrieren, ist
das zum Nachbau in der FD3/64 beschriebene Turbi-
nenrad sehr dhnlich zu dem aus den ersten Versu-
chen. Die notwendigen Tricks und Kniffe sind aus-
fiihrlich in der Bauanleitung beschrieben. Bevor sie
aber dorthin springen, wird dringend empfohlen, erst
den Rest der Theorie zu lesen. Es sei denn, Sie wollen
ohne fremde Hilfe unbedingt Ihre eigene Strahltur-
bine erfinden.

Noch einige Hinweise zur Geometrie des Turbinen-
rades, die ebenfalls durch Versuche gesichert ist. Die
Schaufelhdhe betrigt etwa 1% des AuBendurchmes-
sers. Eine Verkleinerung der Schaufelhhe bringt
keine nachweisbare Verminderung des Wirkungsgra-
des. Es wird dann allerdings bei gegebenem Rad-
durchmesser und gieicher Drehzahl weniger Luft
durchgesetzt, und damit auch weniger Schub erzeugt.
Bei Erhdhung der Schaufelhdhe wird die Schaufel im
Verhdltnis zum tragenden Teil der Scheibe immer
schwerer. Die Belastbarkeit bei héheren Drehzahlen
ist nicht mehr gesichert und es besteht zudem die Ge-
fahr von Schwingungsbriichen an den Schaufeln. Ein
ganz wichtiger Punkt beziiglich der Festigkeit des Ra-
des sei hier ohne mathematisch-physikalische Be-
weisfiihrung erwéhnt. Das ist die Verbindung des Ra-
des mit der Welle. Man darf zu diesem Zweck das
Rad auf keinen Fall durchbohren. Eine durchbohrte
Scheibe hat nur die Hilfte der Drehzahlfestigkeit ge-
geniiber einer unbeschédigten Scheibe. Bei grofien
Turbinenriddern, die in der Mitte gebohrt sind, wird
dieser Bereich als dicke Nabe ausgebildet,

Die optimale Teilung, d. h. die Anzahl der Schau-
feln, liegt nach allen bisherigen Versuchen bei 17.
Hohere Schaufelzahlen sind eindeutig ungiinstiger
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und machen zudem mehr Arbeit. Geringere Schau-
felzahlen auch, da die Blattform nicht mehr stabil
bleibt und damit letztendlich die Fertigung eines
neuen Rades erforderlich wird.

Eine Profilierung der Schaufeln ist nur so weit erfor-
derlich, wie es der Festigkeitssteigerung dient. Die
bei groBen Turbinenrddern iibliche Profilierung der
Schaufeln soll bei unvermeidlicher Fehlanpassung
wihrend eines Lastwechsels die Stofverluste in der
Stromung vermindern. Profilierte Fléichen sind nach
den Regeln der Stromungslehre erst dann wirksam,
wenn die Reynoldszahl geniigend hoch ist. Bei unse-
ren geringen Abmessungen der Schaufeln und gleich-
zeitig hoher Temperatur sind die Reynoldszahlen
weit niedriger als bei einem leichten Freiflugmodell.
Der Temperatureinflul der Drehzahl ist so: Bei
550 °C und sonst gleichen Bedingungen fillt der Wert
auf rund % gegeniiber Raumtemperaturen von 20 °C
ab. Der unvermeidliche Spalt zwischen Turbinen-
schaufeln und Geh#use darf bis zu 5 % der Schaufel-
héhe betragen, ohne dafl der Wirkungsgrad deutlich
gemindert wird. Damit wird die Zentrierung im Ge-
hiuse und der erforderliche mechanische Aufwand
relativ gering.

Zur Vervollstindigung des Rotors gehort die Welle.
Sie tibertrigt das Drehmoment vom Turbinenrad auf
das Verdichterrad. Allein fiir diese Aufgabe ausge-
legt, konnte sie sehr diinn sein, denn das Drehmo-
ment ist vergleichsweise gering, allerdings bei sehr
hoher Drehzahl. Bekanntlich ist die iibertragene
Wellenleistung proportional dem Produkt aus Dreh-
moment und Drehzahl. Bei dem Kraftangtiff des
Turbinenrades auf die Welle werden im Gegensatz
zum Kolbenmotor keine Biegekrifte erzeugt. Trotz-
dem muB die Turbinenwelle auf hohe Steifigkeit aus-
gelegt werden. Die Ursache dafiir liegt in der Gefahr
von Resonanzschwingungen bei hoher Drehzahl.
Man muf also das gesamte Rotorsystem so anpassen,
daB es zu keinen geféhrlichen Resonanzschwingun-
gen kommt. Wird dieser Grundsatz miflachtet und
tritt bei Drehzahlen von rund 60.000 U/min eine Bie-
geschwingung der Welle auf, so wirkt sich das verhee-
rend auf den Rotor aus.

Die Anregung zur Resonanzschwingung kann man
auch durch sehr gutes Auswuchten des Rotors nicht
vermeiden. Die wenn auch minimale, aber physika-
lisch unvermeidbare Durchbiegung infolge der
Schwerkraft reicht aus, um im Resonanzfalle die
Schwingung anzufachen. Eine Verbesserung der Stei-
figkeit durch Verwendung von hochvergiitetem oder
gehiirtetem Stahl bringt praktisch keine Verbesse-
rung der Schwingungsfestigkeit. Im Resonanzfalle
wird an Stelle einer Verbiegung ganz schlicht ein Wel-
lenbruch auftreten. Der sicherste Weg zur Vermei-
dung der Resonanzschwingung ist der, den Laufer so
zu dimensionieren, daf seine Resonanzfrequenz min-
destens 20 % hoher liegt als die maximale Betriebs-
drehzahl. Berechnungsverfahren zur Bestimmung

der Resonanzfrequenz sind ebenfalls bei (1) angege-
ben. Die nach dieser Methode berechnete Resonanz-
frequenz der zur Zeit verwendeten Welle liegt bei
iiber 100.000 U/min. Wihrend der Entwicklungs-
phase der ,FD2” wurde eine wesentlich diinnere
Welle verwendet, die bei einer Drehzahl von etwa
65.000 U/min versagte. Diese Welle von 8 mm
Durchmesser und 120 mm Lingé war um 2 mm ver-
bogen. Eine Nachrechnung fiihrte tatséichlich zu dem
Ergebnis, daB bei der oben genannten Drehzahl die
erste Biege-Resonanzschwingung zu erwarten war.
Natiirlich ist die Unwucht des Rotors und der Welle
selbst wegen der damit verbundenen Lagerbelastung
so gering wie moglich gehalten. Hat man z. B. eine
Welle mit einer Exzentrizitdt von nur 0,01 mm, so
bringt das bei der maximalen Drehzahl bereits eine
periodische Kraft von mehr als 10 N auf die Lager.
Diese Wechsellast regt die gesamte Strahiturbine
zum Schwingen an und ist als kriftiges Pfeifen wahr-
zunehmen. Damit ist ein ungeniigendes Auswuchten
des Rotors die Hauptschallquelie der Modell-Strahl-
turbine. .

Der relativ grofle Querschnitt der Welle sorgt auch
gleichzeitig fiir eine Ableitung der vom heiBlen Turbi-
nenrad her einstrdmenden Wéarme. Um diesen Effekt
zu verstirken, wurde erfolgreich eine Wellenkon-
struktion entwickelt, deren Mittelstiick aus Alulegie-
rung besteht. Sie ist etwas dicker als eine gleich steife
Stahlwelle, und hat dadurch eine gréflere Oberflache
zur Ableitung der oben angegebenen Wirme und ist
im tibrigen auch noch etwas leichter als eine anson-
sten gleichwertige Stahlwelle. Natiirlich miissen die
Wellenenden zur Aufnahme der Lager und der Ri-
der aus Stahl gefertigt sein.

‘Wenn man sich erstmals mit Problemen der Gastur-
bine im Modellma@stab befa3t und an die Lagerung
des Rotors bei den notwendig hohen Drehzahlen
denkt, wird man leicht unsicher. Doch hier befindet
man sich nicht mehr auf technischem Neuland, denn
es gibt durchaus andere Anwendungen fiir schnellau-
fende Lager und damit bereits Vorbilder fiir Pro-
blemldsungen.

Eine Lésungsméglichkeit ist die Anwendung von

". Gleitlagern mit Oldruckschmierung, wie sie z. B. bei

Turboladern und sehr hohen Drehzahlen angewen-
det wird. Die Welle ,,schwimmt” auf einem Olfilm in
den Lagerschalen und hat keine metallische Beriih-

. rung mit ihnen. Damit ist diese Losung verschleiarm

und problemlos. Voraussetzung dazu ist allerdings
ein Olkreislauf mit Olpumpe und verhiltnism#Big ho-
her Olmenge. Bei einem PKW-Motor steht beides
zur Verfiigung. Eigene Versuche in dieser Richtung
kommen zu dem Resultat, daf} diese Lagerung bei
hohen Drehzahlen und vergleichsweise geringem
Drehmoment doch einen betréichtlichen Anteil der
Wellenleistung des Turbinenrades verzehrt. Diese
Verlustwéirme wird zwangsldufig das Ol aufheizen
und bei zu geringer Olmenge kann das so weit gehen,

daf es verdampft und verbrennt. Diese Unsicherheit
ist fir den Betrieb einer flugfihigen Modell-Strahl-
turbine nicht tragbar.

Die einfachere Ldsung des Lagerproblems ist die
Verwendung von Kugellagern und Schmierung mit
Olnebel. Da die Tragkrifte bei der kleinen Masse des
Rotors nur gering sind, kénnen kleine leichte Lager
eingesetzt werden. Die in Frage kommenden Grofien

‘'sind nach Herstellerangaben bei Olnebelschmierung

bis zu Drehzahlen von 90.000 U/min verwendbar.
Die Auslegungsdrehzahl von der Strahlturbine, dies
sei hier vorweggenommen, betréigt dagegen nur
75.000 U/min. Das Olnebelschmiersystem arbeitet
vollautomatisch ohne irgendwelche VerschleiBteile.
Zur Forderung des Ols wird die physikalisch bedingte
Druckdifferenz zwischen Verdichter und Wellentun-
nel ausgenutzt. Als Ol hat sich Feinmaschinendl wie
es fiir Ndhmaschinen, Fahrrdder und sonstiges ver-
wendet wird, bestens bew#hrt. Der Olverbrauch ist
dabei erfreulich gering. Das Gesamtschema veran-
schaulicht die Wirkungsweise dieses Schmiersy-
stems,

Wer den Lagern etwas Gutes tun will kann auch spe-
zielles Torbinend] verwenden, zum Beispiel Aero-
shell Turbinens! 560.

2.3 Das Verbrennungssystem

2.3.1 Kraftstoffe

Die einfachste Methode zur Erhitzung der verdichte-
ten Luft vor der Turbinenstufe ist die durch Verbren-
nung von Kraftstoffen im Luftstrom an dieser Stelle.:
Im Hinblick auf den Flugbetrieb eignen sich solche
Kraftstoffe am besten, die eine méglichst hohe Ver-
brennungswirme je kg Brennstoff liefern, also eine
hohe spezifische Verbrennungswirme haben. Dazu
gehdren z. B. Benzin, Diesel6l, Heizdl, Petroleum,
Kerosin, aber auch noch Propan- und Butangas. Die
Verbrennungswirme dieser Kraftstoffe ist anné-
hernd gleich hoch und liegt zwischen 40.000 bis
45.000 kJ/kg. Leicht handhabbare Kraftstoffe mit ho-
herer Energiedichte braucht man nicht weiter zu su-
chen, es gibt sie nicht. Methanol und Ethanol (Brenn-
spiritus) sind in der Energiedichte wesentlich ungiin-
stiger und deshalb weniger gut geeignet. Dieseldl,
dem Kerosin sehr dhnlich, hat von allen genannten
Kraftstoffen die hdchste Dichte, ist an jeder Tank-
stelle verfiigbar, und liegt damit in der Energiedichte
bezogen auf das Tankvolumen weit vorn. Nach die-
sen Kriterien ist Diesel der bestgeeignete Kraftstoff
fiir unsere Modell-Strahlturbine. Soweit dem Verfas-
ser bekannt, hat es bis zur Strahlturbine FD2 noch
kein vergleichbares Triebwerk gegeben, das mit Die-
selkraftstoff funktionierte.
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Alle Kraftstoffe k6nnen erst verbrennen, wenn sie
erst gasformig mit Luft gemischt ziindféhig werden.
Dabei ist es genau wie beim Kolbenmotor von ent-
scheidender Bedeutung, welches Mischungsverhélt-
nis vorliegt und wie gut die Durchmischung ist. Zu
mager oder zu fettes Gemisch ziindet und brennt
schlecht bis gar nicht. Die Gemischaufbereitung
funktioniert bei Verwendung von Propan- und Bu-
tangas naturgeméf am leichtesten, da sie bei Raum-
temperatur und Normaldruck bereits gasférmig sind.
Die Verwendung insbesondere von Propan verein-
facht wesentlich das Kraftstoffaufbereitungssystem in
der Strahlturbine. Auf dieser Basis ist die erste funk-
tionsfiahige Strahlturbine eines britischen Teams be-
reits vor 10 Jahren geflogen. Dieser Vorteil von Pro-
pan wird aber fiir den Flugbetrieb im wahrsten Sinne

des Wortes mit einem groBen und schwergewichtigen -

Nachteil erkauft. Man braucht nadmlich einen druck-
festen Tank, dessen Volumen wegen der geringen
Dichte des verfliissigten Propan von nur 0,5 kg/m’
rund doppelt so groB sein muB wie bei der gleichen
Masse von Dieselkraftstoff. man spart zwar bei Pro-
pan wegen des hohen Dampfdruckes im Tank eine
Férderpumpe, dieser Dampfdruck ist aber wie bei
allen Fliissigkeiten sehr stark von der Temperatur
abhiingig. Zur sicheren Dosierung muf} daher erst ein
spezielles ferristeuerbares Regelsystem geschaffen
werden.

Diese technologischen Nachteile bewogen den Ver-
fasser von Anfang an, seine Strahlturbine fiir den
Flugbetrieb mit Dieseld] auszulegen. Eine fiir diesen
Kraftstoff ausgelegte Gasturbine kommt meistens
auch mit Fliissigpropan gut zurecht. Umgekehrt aller-
dings nicht. Fiir die Entwicklung und fiir Standversu-
che ist dagegen die Verwendung von Propan oder
Propan-Butan sehr bequem.

Bei der Betrachtung der Brennstoffe kommt man na-
tiirlich auf den Gedanken, Vergaserbenzin zu ver-
wenden, da es ja offensichtlich leichter verdampft als
Diesel. Deshalb betrachten wir einmal die Eigen-
schaften von Benzin und Diesel. Benzindampf-Luit-

gemische ziinden erst bei einer Temperatur von iiber

600°C, Dieseldampf-Luftgemische dagegen bereits

bei ungefihr 300 °C. Die geringere Ziindtemperatur -

ist von Vorteil fiir die Stabilitét der Flammenhaltung
in der Brennkammer. Die Abstimmung der Luftfiih-
rung in ihr wird dadruch weniger kritisch. Die Praxis
hat gezeigt, daB es etwas kritischer ist, die Strahltur-
bine mit reinem Dieselkraftstoff zu starten. Das hat zu
dem Kompromif} gefiihrt, dem Dieselkraftstoff 10-
15% Vergaserbenzin bleifrei zuzusetzen. Leider ist
die Zusammensetzung des Dieselkraftstoffes nicht
iiberall gleich. Im Zweifelsfalle ist es deshalb emp-
fehlenswert, Kerosin JET A 1 oder auch JP 4 zu ver-
wenden. Die Zusammensetzung dieser Kraftstoffe ist
einheitlicher.
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2.3.2 Brennkammer und Verdampfer

Wie bereits gesagt, muf der fliissige Kraftstoff erst in
der Brennkammer verdampft werden. Die Lésung
dieses Problems kostete den grofiten Zeitanteil im ge-
samten Versuchsprogramm, obwohl es im Prinzip
ganz einfach ist. In der Brennkammer muf3 gerade so-
viel Kraftstoff verbrannt werden, daB die verdichtete
Luft vor der Turbine auf eine vertrigliche Tempera-
tur von rund 600 °C aufgeheizt wird. Da die Tempera-
tur in der Verbrennungszone aber sehr viel héher ist,
ca. 1700 °C, wird nur ein kleinerer Anteil der Luft in
die eigentliche Verbrennungszone geleitet. Mit dem
groBen Rest werden zundchst die Wandungen der
Brennkammer gekiihlt und anschliefend wird diese
vorgewirmte Kiihlluft mit dem sehr heiBen Gas aus
der Verbrennungszone in der Brennkammer ge-
mischt. Am Ausgang der Brennkammer hat man
dann die gewiinschte mittelhohe Temperatur. Dieses
Verfahren ist so alt wie die Gasturbinen selbst. Es gilt
nur folgende Schwierigkeiten auch im ModellmaB-
stab zu tiberwinden:

1. Die Flamme muB im gesamten Lastbereich stabil in
der Brennkammer bleiben, auch bei Lastwechsel, un-
abhiingig davon ob im Stand oder im Fluge.

2. Die gewiinschte mittelhohe Temperatur soll im ge-

samten Querschnitt am Ausgang der Brennkammer

méglichst gleichméBig hoch sein. Ideal wére sogar
eine Temperaturverteilung, die am #uleren Rande
und im Bereich der Schaufelwurzel am Leitsystem
und Turbinenrad etwas abfillt. UngleichméBigkeiten
der Temperaturverteilung erzeugen unweigerlich
mehr oder weniger ausgeprigte ,,Hot Spots” im Be-
reich der Turbinenstufe. Das sind Stellen mit weit
{iberhdhter Temperatur, die sich durch mehr oder
minder starkes Glithen deutlich zeigen. Durch diese
UngleichmiiBigkeit der Temperatur, insbesondere
der AuBenwand, kommt es zu Verspannungen und
Verformungen des Gehiuses. Zuletzt streift die Tur-
bine an der AuBenwand an. Dieses Problem erwies
sich als sehr hartnéckig und kostete besonders viel an
Versuchszeit. .

3. Der dosierte Kraftstoff soll méglichst vollstindig
verbrannt werden.

Die Aufteilung der Brennkammer in die sogenannte
Primirzone, das ist dort, wo die Verbrennung ab-
l4uft, sowie in die Sekundérzone, in der die Mischung
mit der unverbrannten Kiihiluft erfolgt, wird durch
die Lage und Grofie der Locher in den Brennkam-
merwinden eingestellt. Leider kann man nicht ir-

gendeine groBe Brennkammer als Vorbild nehmen .

und maBstabgerecht verkleinern. Je groBer die
Brennkammer bei gegebenem Luftdurchsatz und je
hoher der Druck und damit die Gasdichte in ihr ist,
desto leichter scheint die Einstellung zu gelingen. Die
Brennkammerform als Ringbrennkammer ist sowohl
beziiglich der konstruktiven Gestaltung als auch der
Raumausnutzung die bestmdgliche Wahl. Bei profes-

sionell gefertigten Kleingasturbinen wird diese Bau-
form fast ausschlieBlich angewandt. Die GrofBe dieser
Brennkammern ist aber immer noch erheblich zu

groB fiir die Anwendung in einer Modell-Strahltur-

bine. Die erste Strahlturbine der Welt, eintwickelt
von Dr. Papst von Ohain, hatte ebenfalls diese Bau-
form.

Mit wachsender Brennkammergréfie wichst natiir-
lich auch ihr Gewicht und zusétzlich das Gewicht des
siec umschlieBenden Gehduses. Will man ein gutes
Schub-Gewichtsverhiltnis bei kleinem Bauvolumen
der gesamten Strahlturbine erreichen, bleibt nichts
anderes ubrig, als das Brennkammervolumen durch
zahllose Versuche zu minimieren.

Genau so wichtig wie die Brennkammer ist das Kraft-
stoff-Aufbereitungssystem. Auch hier dienten die er-
sten Konstruktionen von Dr. von Ohain und von Sir
Whittle als Vorbild, bei denen das Verdampferprin-
zip angewendet wurde. Die andere Moglichkeit, den
Kraftstoff mittels Zerstduberdiisen wie in den mei-
sten grofien Gasturbinen verbrennungsfahig zu ma-
chen, erscheint bei den Abmessungen der Modell-
Strahlturbine ziemlich aussichtslos. Zum Betrieb der
Zerstduberdiisen braucht man relativ hohen Druck
von etwa 10 bar. Regelbare Zerstduberdiisen klein-
ster Abmessung miissen aber erst noch erfunden wer-

- den.

Der Verdampfer ist nichts anderes als ein System von
Wirmetauscherrohren innerhalb der Brennkammer.
Der Kraftstoff wird mit Hilfe der Dosierpumpe durch
die Rohre gepumpt. Durch die Aufheizung im heiBen
Gasstrom verdampft der Kraftstoff und tritt gasfor-
mig durch mehrere Offnungen in die Brennzone ein.
Die geeigneten Abmessungen des Verdampfers kann
man auch nur durch systematische Versuche ermit-
teln. Bei zu geringer Verdampferleistung tritt der
Brennstoff teilweise fliissig in den Brennraum ein.
Das fithrt zu véllig unregelméBigen Flammenbildern
und zum Spucken der Turbine. Bei wesentlich zu hei-
Bem Verdampfer kann der Brennstoff bereits inner-
halb der Verdampferrohre gecrackt werden, d. h. die
Kohlenwasserstotfe spalten teilweise Kohlenstoff ab,
das zum Verstopfen des gesamten Systems fiihrt. Da-
mit eine ausreichend gute Durchmischung von Luft
und Kraftstoffdampf in der Primérzone gewahrleistet

ist, muf} die Ausstréomgeschwindigkeit aus den Diisen

des Verdampfers geniigend hoch sein.
Zum Anlassen der Strahlturbine ist der Verdampfer
erst einmal auf Betriebstemperatur zu bringen. Dazu

wird an Stelle von Diesel Hilfsgas in die Brennkam- -

mer geleitet. Propan oder Propan-Butangas ist dazu
gut geeignet. Das Aufheizen dauert nur einige Sekun-
den. Der Hilfsgasbehdlter gehdrt nicht zum fliegen-
den Inventar. Die genaue Prozedur des Anlassens ist
in der Betriebsanleitung ausfiihrlich beschrieben.

Als Baumaterial fiir die Brennkammer und den Ver-
dampfer hat sich Edelstahl als ausreichepd bewéhrt.
Die in der Bauanleitung vorgestellte Losung ist nur

eine von vielen Moglichkeiten. In Anbetracht der vie-
len hier nicht aufzdhlbaren Fehlversuche wihrend
der Entwicklungszeit wird dem experimentierfreudi-
gen Leser dringend geraten, nicht ausgerechnet mit
Anderungen an der Brennkammergeometrie zu be-
ginnen.

2.4 Temperaturprobleme

Wie bei allen Verbrennungskraftmaschinen muf
man sich mit dem Einfluf} der unvermeidlich hohen
Temperaturen, auf praktisch jedes einzelne Bauteil,
griindlich befassen. Die Temperatur wirkt dabei in
zweifacher Weise. Zum einen dehnen sich die mei-
sten Korper bei Erwdrmung in unterschiedlichem
Mafe aus. Zum anderen wird deren Festigkeit mit
steigender Temperatur immer stirker gemindert.

Die Wirmeausdehnung eines Bauteils ist berechen-

- bar, wenn man die Wirmeausdehnungszahl des Ma-

terials und die Temperaturdnderung kennt. Eine ge-
naue Vorausberechnung der Temperaturen fiir jeden
Betriebszustand ist aber kaum méglich. Erschwerend
kommt hinzu, daB} die Temperaturanderung inner-
halb miteinander verbundener Bauteile nicht zeit-
gleich abliuft, weil die Ubertzagung von Wirme in-
nerhalb eines Bauteils durch dessen Wirmeleitung
und Wirmeableitung sehr unterschiedlich sein kann.
Dies kann im ungiinstigen Fall zu starken Spannun-
gen innerhalb. eines Bauteils fithren, daf3 es sogar zu
Briichen oder bleibenden Verformungen kommt.
Man kann immerhin -einige Extrembedingungen
rechnerisch abschitzen. Naheres dazu ist in der Aus-
legungsrechnung beschrieben (Kapitel 4.2). Die Zu-
verldssigkeit dieser Berechnung zeigt sich letztendlich
beim praktischen Betrieb der Strahlturbine. Grund-
sdtzlich muf3 man die Konstruktion so auslegen, daf
Bauteile, die unvermeidlich starken Temperatur-
schwankungen ausgesetzt sind, ihre Wiarmedehnung
frei ausleben kdnnen. Die in der Bauanleitung be-
schriebene Strahlturbine FD 3/64 ist das Ergebnis von
Theorie und Praxis auch in dieser Hinsicht. Abwei-
chungen von der Konstruktion und bei der Material-
auswahl ohne Berticksichtigung der Temperaturpro-
bleme sind deshalb riskant.

Zur Verdeutlichung sei das Problem am Beispiel des
Turbinenrades diskutiert. Das Rad muf in jedem Be-
triebszustand frei laufen kénnen. Ein Anstreifen der
Schaufeln an die Gehéusewand ist gleichzusetzen ei-
nem Kolbenfesser bei einem Verbrennungsmotor.
Wegen der hohen Umfangsgeschwindigkeit der
Schaufeln kann man sich eine 6lgeschmierte Gleitrei-
bung wie beim Kolben im Zylinder nicht leisten.
Dazu 148t man zwischen Schaufeln und AuBenrand
einen Spalt. Dieser darf natiirlich nicht so grof3 sein,
daB die Gasverluste, die- natiirlich bevorzugt durch
den Spalt strémen, so groB werden, daf3 zu wenig zum
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Antrieb des Turbinenrades iibrig bleibt. Bei Erwir-
mung des Turbinenrades auf Betriebstemperatur
dehnt es sich natiirlich aus und damit wird der Spalt
verkleinert. Man mag einwenden, daf3 das Gehéuse
ebenfalls erwirmt wird und sich im gleichen Sinne
ausdehnt. Damit bliebe der Spalt ja erhalten. Diese
Uberlegung ist zwar grundsétzlich richtig, hat aber ei-
nen Haken. Bei den betriebsmiBig bedingten Tem-
peraturinderungen z. B. Anfahren oder Lastwechsel
heizen sich die Teile nicht mit der gleichen Geschwin-
digkeit auf. Die Turbinenschaufeln und ebenso die
Schaufeln des Leitsystems sind wegen der beiderseiti-
gen Umstrdmung mit Sicherheit viel schneller in der
Temperaturanpassung als das Gehduse. Auflerdem
wird das Gehduse auBen von der kalten Umgebungs-
luft umstrémt und erreicht dadurch auch im Tempe-
raturgleichgewicht nicht dieselbe Temperatur wie die
Schaufeln. Damit wird der Spalt zwangsliufig enger.
Bei zu knapp bemessenem Spalt kommt es dann un-
weigerlich und schlagartig zum Blockieren der Tur-
bine und damit zu deren Zerstorung. Schafft man es,
zumindest die Turbinenscheibe zu kithlen, wird na-
tiirlich die Durchmesserinderung weniger drama-
tisch ausfallen. Geht man bei der Spaltweite auf
Nummer sicher und macht diesen zu groB, so fiihrt
das ebenso zu Uberhitzung und damit zur Funktions-
unfihigkeit des Systems, wegen der zu hohen Spalt-
verluste.

Wie bereits gesagt, ist die gesamte Konstruktion den
Temperaturinderungen in unterschiedlichem MaBe
ausgesetzt und man schafft es leider nicht, daf3 die
Teile zumindest ideal rotationssymmetrisch aufge-
heizt werden. Dies filhrt unvermeidlich zu zeitweili-
gen Verspannungen, die sich letztendlich auf die Zen-
trierung der Turbine im Geh#use iibertragen. Damit
wird die Spaltbreite einseitig verkleinert. Hauptursa-
che fiir diesen Effekt ist die Schwierigkeit, eine voll-
standig radialsymmetrische Verbrennung in der
Brennkammer zu erreichen.

Das Problem der optimalen Spaltbreite konnte eben-
falls nur durch eine Vielzahl von Versuchen mit hin-

reichender Sicherheit gelost werden. Danach kann

man einen Richtwert fiir die Spaltbreite zwischen
Turbinenfliigel und AuBenmantel von 0,6 % de$
Turbinenraddurchmessers angeben. Bei einem Tur-
binendurchmesser von 64 mm sind das abgerundet
0,4 mm.

Ebenso wie die Turbinenschaufeln erfahren auch die
Leitschaufeln betrichtliche Langenénderungen ge-
geniiber dem AuRenmantel. Auch hier kann man das
Problem durch konstruktive Gestaltung eines Spaltes
zwischen den Schaufeln und dem inneren Zentralkér-
per losen. Da diese Teile nicht rotieren, kann man
hier die Spaltbreite auf etwa 0,2 % des Turbinenrad-
durchmessers herabsetzen. Eine geringe Verspan-
nung der Leitschaufeln infolge Uberhitzung beein-
trichtigt die Funktionsfihigkeit der Turbine nicht.
Betrachten wir nun ebenfalls am Turbinenrad das
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Problem der Festigkeitsminderung bei héheren Tem-
peraturen. Zweifellos wird dieses Bauteil infolge der
hohen Drehzahl neben dem Verdichterrad am stérk-
sten durch die Fliehkraft belastet. Beim Verdichter-
rad kénnen wir das Temperatur-Problem vernachlés-
sigen, da die Temperaturerhdhung infolge der Kom-
pressionswirme bie unseren geringen Druckverhilt-
nissen nur etwa 30° betriigt. Die Schaufeln der Turbi-
nenstufe dagegen werden allseitig vom heillen Ar-
beitsgas umstrdmt und nehmen praktisch dessen
Temperatur an, die bis iiber 600 °C betragen kann.
Eine Innenkiihlung der Schaufeln, wie sie bei moder-
nen Hochleistungsgasturbinen angewandt wird, ist
mit unseren Mitteln nicht machbar. Ebensowenig ist
es moglich, hochtemperaturfeste Speziallegierungen
mit unseren Mitteln zu bearbeiten. Von deren Be-
schaffbarkeit sei einmal ganz abgesehen.

Bei allen Metallen und Legierungen fallt die Festig-
keit mit steigender Temperatur mehr oder weniger
steil ab. Besinnt man sich auf die notwendige Be-
triebstemperatur einer Modell-Strahlturbine von nur
600 °C, dann sieht die Sache gar nicht so hoffnungslos
aus. Wie im Kapitel 4 gezeigt, kann man bei Betriebs-
temperaturen an der Turbinenstufe von 600 °C mehr
als ausreichende Schubleistungen der Modell-Strahi-
turbine erwarten. Normaler Baustahl und ebensowe-
nig Werkzeugstahl reicht da nicht mehr ganz aus. Mit
Chrom-Nickelstahl dagegen ist diese Temperatur von
600 °C an der Turbinenschaufel noch zu verkraften.
Die Festigkeit dieses Materials ist bel dieser Tempe-
ratur etwa dreimal hoher als die von Stahl. Die Turbi-
nenscheibe selbst kann man dagegen verhaltnisméBig
wirksam kiihlen und damit deren Festigkeit erheblich
steigern. So wird z. B. die Zeitstandsfestigkeit bei ei-
ner Absenkung der Temperatur von 600 °C auf 500°C
fast verdoppelt.

Auch bei den Lagerbuchsen fiir die Kugellager miis-
sen die unvermeidlichen Grofenénderungen durch
Temperaturwechsel konstruktiv berticksichtigt wer-
den. Diese sind wegen der kleineren Durchmesser
und der geringen Temperaturwechsel absolut gese-
hen recht klein, doch sind hier die Toleranzen in den
Passungen auch wesentlich enger. Wichtig ist vor al-
lem, dafB sich keine Wirmespannungen durch rela-
tive Langeninderungen zwischen Wellentunnel und
Welle ausbilden kénnen. Falls die Kugellager stérker
axial verspannt werden, fithrt das unweigerlich zu
Uberhitzung und Zerstdrung der Lager und damit zu
Turboschrott. Die einfachste Abhilfe dagegen ist die
Auslegung der turbinenseitigen Kugellagerbiichse als
leichtgéingiger Schiebesitz.

Die Kugellager selbst haben aber ebenfalls Grenzen
der Temperaturbelastbarkeit. Kugeln und Lagerbah-
nen bestehen aus gehértetem Stahl. Bei Temperatu-
ren oberhalb 260 °C verliert er deutlich an Qualitat.
MaBnahmen zur Verminderung der Wéarmestrémung
und gleichzeitig Kithlung der Lager sind deshalb
zwingend erforderlich. Das Prinzip ist in der verein-

fachten Schnittdarstellung der Strahlturbine deutlich
gemacht. _

Die grofite relative Langenénderung innerhalb der
Strahlturbine ist zwischen der Lingenausdehnung
der Brennkammer und dem Gehfiuse zu erwarten.
Die Langeniinderung kann etwa 1 mm betragen. Dies
ist solange kein Problem, wie man die Brennkammer
nicht daran hindert, eine ihrer Temperatur geméfle
Form anzunehmen. Die Konstruktionselemente zur
Positionierung der Brennkammer miissen dazu genii-
gend nachgiebig als Federclemente ausgelegt wer-
den. Die Ausbildung als zueinander verschiebbare
Segmente wie bei Brennkammern groBer Gasturbi-
nen ist nicht notwendig.

2.5 Kiihlung

Als KiihImittel steht uns die Luft des Verdichters zur
Verfiigung. Das Bauteil mit dem gréften Kiihlmittel-
bedarf ist zweifellos die Brennkammer. Sie wird von
rund ¥ des Gesamtluftstromes nmstrémt, bevor die-
ser Kiihlluftstrom innerhalb der Brennkammer mit
den sehr heiffen Gasen aus der Verbrennungszone
gemischt wird. Fiir die Funktion der Turbine macht
es keinen Unterschied, ob das Arbeitsgas schon beim
Umstrémen der Brennkammer oder erst nach Mi-
schung mit dem Hei3gas auf die Betricbstemperatur
gebracht wird. Dies gilt, solange keine Luft verloren-
geht und kein hoher Strémungswiderstand zu tiber-
winden ist. Damit hat die Kithlung der Brennkammer

keinen grofien EinfluB3 auf den Wirkungsgrad des ge-
samten Laufers. Man muB etwa 5 % Druckverlust in-
folge des unvermeidlichen Stromungswiderstandes
beim Ubergang in die Brennkammer in Rechnung
stellen. Wie weiter oben diskutiert, miissen auch die
Lager gekiihlt werden. Dazu sind etwa 3 bis 4 % des
gesamten Luftstroms erforderlich. Dieser Luftstrom

besorgt gleichzeitig den Olnebeltransport durch die

Lager. Der Druckverlust auf dem Weg in die Brenn-
kammer sowie der Verlust an Kihlluft fiir die Lager
wirkt sich so aus, als arbeite die Verdichterstufe mit
etwas geringerem Wirkungsgrad als auf dem Priif-
stand gemessen. Die richtige Dimensionierung der
Kihlluftfithrung kann natiirlich nur experimentell ex-
mittelt werden. Wenn das einmal geschafft ist, gibt es
aber kein Versagen des Kiihlsystems.

Hiufig wird auch die Frage gestellt, wie heill wird
denn die Strahlturbine an den AufBenflachen? Die
heiBeste Zone ist dabei das Gehéuse im Bereich der
Leitschaufeln, Turbinenrad und Dise. Die Tempera-
tur an der AufBenfliche betrigt hier rund 450 bis
500 °C. Eine zusitzliche Kiihlung zur Verbesserung
des Betriebsverhaltens ist hier nicht erforderlich.
Man kann aber diesen Bereich ohne groen Aufwand
und ganz ohne Schubverlust kiihlen, indem man ihn
mit einem ,,Kihlinjektor” umgibt. Das Prinzip ist
ebenfalls im Schema verdeutlicht.

Die iibrigen Gehiuseteile haben Betriebstemperatu-
ren von weniger als 100 °C. Den vorderen Bereich des
Gehauses kann man wahrend des Betriebes ohne
Verbrennungsgefahr anfassen.
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3. Antrieb und Flugmodell

3.1 Die wesentlichen Unterschiede
zwischen Strahlturbinen- und
Propellerantrieb -

Es gibt noch keinen sehr groBen Erfahrungsschatz
mit turbostrahlgetriebenen Flugmodellen. Trotzdem
ist man nicht auf blindes Probieren angewiesen. Ein
wenig angewandte Physik hilft recht zuverléssig, die
Méglichkeiten und Grenzen dieses v.erha_ltmsmaBl.g
jungen Flugantriebes zu beurteilen. Die Wirksamkeit
eines Turbostrablantriebes in den einzelnen Flugp_ha-
sen LBt sich fiir ein vorgegebenes Modell rechnerisch
besser abschétzen als die eines Propeller- oder Imp'el-
ler-Tricbwerkes. Das hat folgenden Grund: ]::’:elm
Turbostrahlantrieb kann man mit gutem Gewissen
den Schub gemessen im Stand bis zu sehr hohen Mo-
dellﬂug—Geschwindigkeiten als konstant annehmen.
Beim Propeller und Impeller héngt der Schub dage-
gen in sehr komplizierter Weise von der Flugge-
schwindigkeit ab. Es macht daher wenig §inn, Stgnd-
schubmessungen dieser vollig verschiedenartigen
Antriebe als QualitdtsmaBstab fur die Leistung des
Antriebes insgesamt zu nutzen. Dies gilt auch fiir den
Vergleich von Propellerantrieben untereinander.
Der Propeller macht erst aus der Wellenleistung des
Motors den Schub. Dabei gilt die folgende Grenzbe-

dingung immer: Das Produkt aus Schub mal Ge- -
schwindigkeit kann niemals grofer sein als die mo-
tane Wellenleistung des Motors. Geschwindig-

men
keit ist gleich Weg dividiert durch Zeit. Schub ist

Kraft in Bewegungsrichtung. Kraft mal Weg ist Ar-
beit und Arbeit durch Zeit ist Leistung. Zusammen-
gefaBt heifit das: Schub mal Geschwindigkeit ist die
Flugleistung des Antriebes. Wegen der unvermeidli-
chen Verluste der Luftschraube muB diese Fluglei-
stung immer kleiner sein als die Wellenleistung des
Motors. Der Schub im Fluge ist schlieBlich Fluglei-
stung dividiert durch Geschwindigkeit.

Man kann mit ein und demselben Motor, gleichgiiltig
ob Kolben oder Elektro, durch Anwendung verschie-
dener Luftschrauben sowie mit Getriebeunterset-
zung praktisch jeden beliebigen Standschub produ-

zieren, wohlbemerkt bei ein und derselben Wellenlei-
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stung des Motors. Was daraus im Fluge wird, also in
Abhiingigkeit von der Geschwindigkeit, héingt ganz
wesentlich von den Eigenschaften der Luftschraube
und des Motors ab. Zur Berechnung der Schub-Ge-
schwindigkeitskennlinie, also der Leistungskennlinie
eines Propellerantriebes, mufl man die Kennlinie des
Motors und die der Luftschraube kombinieren. Fiir
den normalen Modellflugbetrieb ist dieser Aufwand

natiirlich nicht erforderlich. Die Feinabstimmung
zwischen Motor, Modell und Luftschraube kann man

getrost nach Gefiihl, Gehor und optischem Eindruck
vornehmen, solange man sich nicht allzu weit von
den Herstellerempfehlungen entfernt.

Natiirlich ist auch die Strahlturbine kein Perpetuum
Mobile. Sie kann keine Energie oder Leistung aus
dem Nichts schaffen. Die physikalische Erklarung fiir
die praktische Konstanz ihres Schubes ist dennoch
einleuchtend. Die eingesetzte Primérleistung in Form
der Wirmeenergie des Kraftstoffes ist enorm hoch.
Sie betrégt bei der FD 3/64 bei Vollast 80 kW. Mit
steigender Geschwindigkeit wird dic Energieumset-
zung, also der Wirkungsgrad, stetig besser. Diese
Grundeigenschaft hat sie mit den groBen Turbo-
strahl-Triebwerken gemeinsam. Das Diagramm zeigt
die typischen Schubgeschwindigkeits- sowie Lel-
stungsgeschwindigkeitskurven fiir einen Modellpro-
pellerantrieb und die Strahlturbine FD 3/64. Als Pro-
pellerantrieb wird ein 10-ccm-Motor mit 1000 W Wel-
lenleistung bei 12000 U/min angenommen. Ein pas-
sender Propeller fiir diesen Motor ist hier eine Luft-
schraube mit 28 cm Durchmesser und 18 cm Steigung
berechnet. Diese hat bei einem Fortschrittsgrad von
0,7 ihren besten Wirkungsgrad von 75 %. Fiir den
Standschub des Motors gilt niherungsweise die For-
mel:

Fo=06 - 3 D?-3,14- =23

F,, = Standschubin N

D = Luftschrauben-@ inm
P = Wellenleistung in W

p = Luftdichte =~ 1,2 kg/m®

Das Ergebnis sind 33 N Standschub.

Man erkennt deutlich an dem Diagramm, beim Start
und Steigflug beilangsamer Bahngeschwindigkeit lie-
fert der Propeller die héhere Flugleistung. Oberhalb
einer Geschwindigkeit von 40 m/s liefert die Strahl-
turbine ganz klar héhere Flugleistungen. Man kann
natiirlich durch Wahl eines anderen Propellers auf
demselben Motor die Kurve verschieben, d. h. die
maximale Leistung bei hdherer Geschwindigkeit er-
reichen. Dann wird allerdings der Standschub gerin-
ger. Der grundsitzliche Verlauf bleibt aber erhalten.
Es gibt noch einige andere wesentliche Unterschiede
dieser beiden Antriebsarten, die sich unschwer erkli-
ren lassen. Im Sturz- oder Stechflug kann der Propel-

‘ler bedingt durch die Charakteristik des Motors nicht

beliebig hoch drehen. Der Propellerantrieb wird
dann zur Propellerbremse, vorausgesetzt der Motor
vertrigt die liberhéhte Drehzahl. Das bedeutet in der
Praxis, das Propellermodell erreicht nur eine be-
grenzte Stechfluggeschwindigkeit. Beim Turbostrahl-
antrieb gibt es dagegen diese Bremswirkung nicht.
Auch bei der sogenannten Leerlaufeinstellung der
Strahlturbine liefert diese noch Schub im angedriick-
ten Zustand. Das hat Konsequenzen fiir dic Modell-
auswahl, doch davon spéter.

Als letztes sei noch auf das Drehmoment des Propel-
lerantriebes hingewiesen. Eine Strahlturbine ebenso
wie ein Impellerantrieb zeigt dieses Drehmoment
nicht, da in beiden Fillen der Drall des Antricbstrah-
les durch Zusammenwirken von Rotor und Stator
praktisch kompensiert wird.

3.2 Betrachtung der Krifte am
Flugmodell bei typischen
Flugphasen

Die Grundfrage bei allen Antriebsarten ist immer die
gleiche, ndmlich: Welche Widerstandskrifte muB der

" Antrieb bei den einzelnen Flugphasen tiberwinden?

Z. B. wie hoch ist der Rollwiderstand beim Boden-
start, wie steigt der Luftwiderstand mit der Ge-
schwindigkeit oder wie hoch ist der Widerstand bei ei-
nem scharfen Kurvenflug oder Looping? Von der
Antriebsseite her ist es die Frage, welchen Schub muB
das Triebwerk dabei produzieren.

3.2.1 Bodenstart

Hierzu braucht man den Rollwiderstand des Modells.
Dieser ist direkt abhéingig vom Modellgewicht, der
Beschaffenheit der Piste und natiirlich ebenso von
der Qualitat des Fahrwerks. Es ist klar, daf eine Ra-
senpiste einen hoheren Rollwiderstand bedeutet als
eine Hartpiste. Nach Messungen des Verfassers mufl
man bei Rasenpisten und mittelgroBen Modellen
etwa 20 % des-Modellgewichts als Mindest-Rollwi-
derstand annehmen, Bei Hartpisten sind es dagegen
nur 5 %. Nehmen wir als Startmasse des Modells
z. B. 4 kg an, so wird ein Rollwiderstand von

02-4-981N=8N

notwendig.

Bei einem Turbostrahlantrieb mit 20 N Schub bleiben
zur Beschleunigung auf die Abhebegeschwindigkei-
ten dann noch 12 N ibrig. Wenn das Modell ohne
Anstellwinkel rollt, kann man den Luftwiderstand bis
zum Abheben niherungsweise vernachlissigen. Die
12 N Schub beschieunigen das Modell mit 12/4 m/s*

b= 3 m/s%.

Wie hoch ist aber die Abhebegeschwindigkeit v?
Dazu muf} der Tragflacheninhalt sowie der vom Pro-
fil her mégliche maximale Auftriebsbeiwert c, be-
kannt sein. Der Zusammenhang von Auftrieb, Ge-
schwindigkeit und Tragflacheninhalt berechnet sich
Fa=c,-A- g V2

Nehmen wir ein schnelles Profil an, so kann man mit
¢, von maximal (,6 noch sicher fliegen. Die Tragfli-
che A unseres Modells sei mit 0,5 m* angenommen.
Dic Luftdichte betragt 1,2 kg/m®. Bei dieser Tragfli-
che haben wir eine Flichenbelastung von 80 g/dm?,
oder genauer 80 N/m?. F, entspricht der Gewichts-
kraft des Modells = 9,81 - 4 N. Die Formel nach v auf-
geldst ergibt

2R _ [29814 _iigm
aAp_ V060512 o°mS

V=
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Die Zeit t bis zum Erreichen der Abhebegeschwin-

digkeit betrigt
= = .—-14’8 =]
=5 3 S 5s.

Fiir den Startvorgang bleibt noch die notwendige
Rollstrecke s zu berechnen. Wir nehmen konstante
Beschleunigung an, dann gilt:

s=b/2-
Nach dieser Formel wird s = 37,5 m.
Die meisten Modellflugplétze haben weit lingere Pi-
sten. Man kann also durchaus behaupten, ein Schub/
Gewichtsverhiltnis von 0,5 ist fiir Bodenstart von Ra-
senpisten ausreichend, sofern die Flichenbelastung
nicht extrem hoch wird.
Bei der Auslegung eines turbostrahlgetriebenen Mo-

delis kann man die oben angegebenen Daten miihe-

los einhalten. Bei vorbildéhnlichen Modellen moder-
ner Militdrjets kommt man da schon eher in Schwie-
rigkeiten, insbesondere, wenn man die allseits be-
liebte ,,Harzpanzerbauweise” anwendet. Bei Delta-
modellen gibt es bei gleicher Masse und Flichenin-
halt wie oben angegeben beziiglich der Rollstrecke
keine Probleme. Einige Besonderheiten werden noch
bei der Vorstellung der Modelle besprochen.

3.2.2 Steigleistung und Hochstgeschwindigkeit

Die Hochstgeschwindigkeit vy, im Horizontalflug ist
dann erreicht, wenn der Luftwiderstand W des Mo-
dells genau so hoch ist wie der Schub des Triebwer-
kes. Es wird angenommen, dafl das Modell vorher
nicht aus groBerer Hohe angeheizt wurde. Fir Wy,
kénnen wir schreiben

Wges=v2-§(CWFL-AFL+ CWR'AR+ CWF'AF+CWiFl'AFL)
- Mit ¢, sind die entsprechenden Widerstandszahlen
von Tragfliche, Leitwerk, Rumpf und Fahrwerk be-
zeichnet. A sind die jeweiligen Flachen. Bei Rumpf
und Fahrwerk sind die senkrecht zur Flugrichtung
projizierten Flichen einzusetzen. Fiir ein Modell un-
serer GrofBe sind die Werte in der Tabelle zusammen-
gefaBt.

Modellteil Fl- A Widerst. .
odellte m Zahlc, A-cy-9
Tragfldche 0,5 0,006 0,0018
Rumpf 0,011 0,1 0,00066
Fahrwerk 0,004 0,6 0,00144

C.i kann man bei hohen Geschwindigkeiten vernach-
lassigen.

Fiir eine genaue Rechnung wire noch der Einfluf3 der
Reynolds-Zahl zu beriicksichtigen. Sie nimmt bei tur-
bulenter Stromung um eine Platte mit

5 Rel
Re; ab.

Bei Verdopplung der Geschwindigkeit entspricht das
einer Verminderung um den Faktor 0,87. Dieser Ein-
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fluf gilt aber nur naherungsweise fiir Tragflichen und
Leitwerk. Im Sinne einer Abschitzung kann man
diese Feinheiten vernachlissigen. Faft man die
Werte zusammen und setzt als Schub des Triebwer-
kes 20 N ein, so erhilt man:

= =20
e 0,0039
Die Horizontalgeschwindigkeit unseres Modells be-
trégt also Ve = 71,6 m/s oder 258 km/h. Wer da nicht
das Gas zuriicknimmt, muB recht gute Nerven und
noch bessere Augen haben. Selbst bei halbem Trieb-
werkschub wiirde die Geschwindigkeit nur um den
Wert 1/{2 geringer. Das wiiren dann immer noch
rund 180 km/h.
Kommen wir nun zur Abschétzung der Steigleistung
bei konstanter Bahngeschwindigkeit v,. Man denke
sich dazu das Modell auf einer schiefen Ebene auf-
warts geschoben mit dem Steigungswinkel . Entge-
gen der Flugrichtung wirkt dann die Kraft mit dem
Betrag G - sin o und ebenso der Luftwiderstand W.
Die Geschwindigkeit bleibt unveréndert solange F =
W + G - sin a gilt, d. h. Kriftegleichgewicht besteht.
Die Steiggeschwindigkeit betréigt dann

v m/s =71,6m/s

Vatetg = Vb * sine mitsino = .FE}—W
undG=m-g
Wir kénnen dafiir auch schreiben
- F-W
Vsteig = Vb * S GW =Vb- m-g

Zur Berechnung des Luftwiderstandes kénnen wir
die Daten aus der vorangegangenen Tabelle verwen-
den. Der geschwindigkeitsabhingige EinfluB} des in-
duzierten Widerstandes wird dabei vernachléssigt.
Dies gilt niherungsweise nur dann, wenn die Ge-
schwindigkeit erheblich héher ist als die Abhebege-
schwindigkeit. Der induzierte Widerstand sinkt be-
kanntlich umgekehrt mit dem Quadrat der Bahnge-
schwindigkeit. Da auch die Niherungsrechnung be-
reits sehr umfangreich ist, beschrinkt sich der Verfas-
ser hier auf eine graphische Darstellung des Ergebnis-
ses. In diesem Diagramm sind die erreichbare Maxi-
malgeschwindigkeit, die Mindestrollstrecke sowie die
beste Steiggeschwindigkeit in Abhéngigkeit vom
Schub fiir das jingste Modell ,, Rutonius” dargestellt.
Bei 20 N Schub erreicht das Modell bei einer Bahnge-
schwindigkeit von 40 m/s eine Steigleistung von 13 m/
s. Zusammenfassend kann man sagen: Ein Turbo-
strahlmodell, das von einer Rasenpiste sicher startet,
ist in der Luft absolut Spitze. Dazu reicht bereits ein
Schub/Gewichtsverhéltnis von 0,5 aus, sogar fiir vie-
le Semiscalemodelle.

3.2.3 Der Looping als typische Kraftfigur

Schafft das Modell einen groBen Looping? Der Auf-
wand fiir diese Kunstflugfigur 188t sich fiir den ungiin-
stigsten Fall recht gut rechnerisch abschéitzen. Zur

Geschwindigkeiten und Krdfte
wihrend eines LOOPING

Verdeutlichung dient die nebenstehende Skizze.

Behandeln wir die Energiebilanz, so kommen wir
schnell zur Kldrung. Das Modell hat die Anflugge-
schwindigkeit v, und damit die gespeicherte Energie
Bun = m/2 - v,2. m ist die Masse des Flugmodells in
kg. Auf dem Weg zum Gipfelpunkt der Flugfigur
wird der Hohenunterschied 2r iiberwunden. Dazu
muB eine potentielle Energie By = m - g+ 2r aufge-
wendet werden, egal auf welchem Wege das Modell
diesen Punkt erreicht. Zusétzlich kommen noch die
Widerstandsverluste auf der Flugbahn von P, bis P,
dazu. Da die Geschwindigkeit bei diesem Steigflugim
allgemeinen abnimmt, wird dieser Widerstand eben-
falls mit der Geschwindigkeit abnehmen. Fiir eine ge-
naue Berechnung der Energiebilanz ist das mit einem
erheblichen mathematischen Aufwand verbunden.
Zur Abschatzung kénnen wir uns aber die Sache er-

leichtern und annehmen, daf der Luftwiderstands-
einflul entsprechend der hdchsten Geschwindigkeit
v, auf der ganzen Flugbahn wirkt. Wir wissen, daB es
in der Praxis dann eher etwas giinstiger ist als wie hier
beschrieben, vereinfacht berechnet. Auf dem glei-
chen Wege aber genau entgegengerichtet wirkt der
Schub des Triebwerkes F,. Dieser kann mit guter Né-
herung als konstant angesehen werden. Die wirk-

‘same Widerstandskraft entlang der Flugbahn wire

dan F, — F; und die Energiebilanz E; = r - (F, — Fy).
Im oberen Punkt des Loopings hatte das Modell im
ungiinstigsten Fall die kinetische Energie Exino = Exinu
+r-w-(F,—F)—2r-m-g.

Falls bei der Ausrechnung dieses Ausdruckes ein
Wert kleiner null herauskommt, heif3t das, daf das
Modell diese gewihlte Flugkurve mit dem Radius r
nicht fliegen kann. Bei Werten gréf3er als null kann
man daraus die Geschwindigkeit v, berechnen nach
der Formel

2Eino
Vo= 4/ ———m"

Soweit ist alles klar, bleibt nur noch die Berechnung
des Luftwiderstandes durchzufithren. Dieser ist zu
Beginn des Looping, also beim ersten Ziehen, am
hochsten. Dabei passiert folgendes: das Modeli er-
fihrt dann eine zum Gewicht zusétzliche Kraft senk-

recht zur Flugbahn infolge der Kreisbeschleunigung

v2

bk P T e—
reis r-

Die Tragfliche muf} dann die Auftricbskraft
F, = m - (g+b) erzeugen. Dazu gehort ein Auftriebs-
beiwert
2-F,
Ay p
Mit c, 148t sich der Beiwert fiir den induzierten Wi-

derstand berechnen

Ca

o = T A

C,=

n = Kreiszahl

% = Streckung der Tragfliche
Der zusitzliche induzierte Widerstand berechnet sich
nach der Formel

Wi=VaZ'A'cwi' _%

Natiirlich erhoht sich auch der Profilwiderstand bei
den meisten Profilen mit steigendem c,. Dieser Wert
kann bei Kenntnis der Profildaten aus den entspre-
chenden Kurven entnommen werden.

Zur Veranschaulichung sei ein Rechenbeispiel gege-
ben. Wir bleiben bei unserem bodenstartfahigen Mo-
dell mit 4 kg Masse und 20 N Schub des Triebwerkes.
Wir nehmen willkiirlich an, das Modell habe bei Be-
ginn des Loopings die Geschwindigkeit v, von 50 m/s.
Dieser Wert ist nach dem vorangegangenen Kapitel
sicher nicht zu hoch gegriffen. Der Radius r des Loo-
pings soll 40 m betragen. Das Tragflichenprofil ist ein
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NACA 009, also ein typisches schnelles Profil. Die
wichtigsten Daten fassen wir der Ubersicht halber
noch einmal kurz zusammen und rechnen aus:

m =4kg
Ft =20N
A =0,5m?
v, =50m/s
r =40m
A =5
50° m
F,= 4(9, 81+625) M _ 1e9 kgm — 280N
Ca= &=0,385
0,5-2500-1,2 S
0,385%
i = —————=0,00945
i 3,14.5 ’

W; =50%-0,5-0,00945 - 0,6 N=7,1N

Bei diesem c, steigt der Profilwiderstandsbeiwert
etwa von 0,006 auf 0,01. Daraus resultiert ein Tragfla-
chenwiderstand

W;=0,01-2500-0,5-0,6N=75N

Die Teilwideistinde von Rumpf und Fahrwerk kén-
nen als unverdndert aus der Rechnung fiir die Ge-
schwindigkeit aus dem vorigen Kapitel iibernommen
werden. Sie produzieren bei 50 m/s einen Luftwider-
stand von 5,3 N. Der Gesamtwiderstand ist demnach
53N+ 75N+ 7,1 N =19,9N, also praktisch ge-
nauso grof wie der Schub. Damit wire die Energiebi-
lanz auf dem Weg zum oberen Punkt vollstandig:

ino 5000 Nm
2rrm-.g = -3139 Nm
wu-r-T = . 13 Nm
= 1874 Nm

kino

Danach betrégt die Geschwindigkeit v, mindestens:
30,6 m/s.
Bei dieser Geschwindigkeit ist die Beschleunigung
am oberen Punkt nach auflen o
=23 4 m/s*
Zum Kreismittelpunkt hin wirkt an diesem Punkt die
Erdbeschleunigung entgegengesetzt gerichtet. Sie ist
aber mit 9,81 m/s erheblich geringer. Damit mufl man
auch im oberen Punkt des Loopings noch leicht zie-
hen. Diese Abschétzung zeigt, da man mit einem
normalen Modell und einem Schub/Gewichtsverhalt-
nis von nur 0,5 recht ordentliche Flugfiguren fliegen
kann. Fine wichtige Voraussetzung dazu ist aber eine
geniigend hohe Anfangsgeschwindigkeit des Mo-
dells.
Wie die Rechnung gezeigt hat, ist die Widerstandszu-
nahme infolge starker ErhShung des induzierten Wi-
derstandes durch die Radialbeschleunigung nicht zu
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vernachlissigen. Nimmt man zum Vergleich ein
Delta-Modell gleicher Masse und gleichem Tragfli-
cheninhalt, so wiirde die Zunahme des induzierten
Widerstandes etwa um den Faktor 5 ansteigen gegen-
iiber dem vorher betrachteten Normalmodell. Das
bedeutet einen extrem starken Geschwindigkeits-
verlust bei starkem Kurvenflug und hoher Geschwin-
digkeit. Ahnliches beobachtet man auch bei Model-
len, die modemnen Militirjets nachempfunden sind.
Will man mit solchen Modellen eindrucksvolle
Kunstflugfiguren fliegen, so bedarf es dazu extrem
starker Antriebsleistung. Bei einem Delta braucht
man fiir die vergleichbare Figur etwa ein Schub/Ge-
wichtsverhiltnis von 1, also 40 N Schub. Das macht
bei einer Geschwindigkeit von 50 m/s eine echte Flug-

leistung von 2000 W aus. Will man diese Leistung

z. B. mit einem Impellerantrieb realisieren, muf3 der
Wirkungsgrad in eingebautem Zustand mit beriick-
sichtigt werden. Wenn man diesen Wirkungsgrad mit
etwa 60 % veranschlagt, bedeutet das eine Wellenlei-
stung fir den Motor von 2000/06 W = 3333 W oder
4,5 PS. Dabei ist noch nicht berticksichtigt, inwieweit
der Modeliwiderstand durch die fiir den Impelleran-
trieb notwendigen Zusatzoffnungen vergroBert wird.
Bei Verwendung einer Strahlturbine kommt man
nachweislich mit einer EinlaBéffnung am Modell von
nur 60 mm Durchmesser aus.

3.3 Flugerfahrungen mit
Turbostrahl-Modellen

3.3.1 Vorstellung einiger Modelle

Der Verfasser hat seit 5 Jahren Erfahrungen mit Tur-
bostrahlmodellen. Insgesamt sind es bis heute 5 ver-
schiedenartige Modelle mit fortgeschrittenen Ent-
wicklungsstadien der Strahlturbine aus der FD-Serie.
Die wichtigsten Daten sind tabellarisch zusammen-
gefaBt. Die Tabelle spiegelt nur die praktische Erfah-
rung des Verfassers wieder. Eine vollstindige Be-
handlung aller erfolgreich geflogener Flugmodelle
mit FD-Antrieb wiirde sicher bereits den Umfang ei-
nes neuen Beraters annehmen.

Name des  Masse Spannw. Fliche Datum Triebw. Schub Drehz.
Modeils kg om m? Erstflug N U/min

0949 FD2 10 63000
D3 17 75000
05 20590 FD3 1§ 70000

Elkete 315 04

Mirage 2000 4.t L1l

(Delta) ‘
Turbo- 33 LIS 055 20,1090 FD3/62 3 73000
Schrurf (Delta) FD3/64 (8 75000

Rutonius 38 1,77 048 2891
F 100 62 147 {16 11,92

FD3f6ds 20 67000
FD36ds 22 72000
FD67LS 30 87.000

Die ,,FD2* auf dem Versuchsmodell ,,Elkete* nach den
ersten erfolgreichen Fliigen mit Bodenstarts im Herbst
1989. (Foto Dr. Gerhard Rubin)

Reiner Binczyk beim Anlassen seiner ersten flugfihigen
Strahlturbine. Einige kurze Flammenstifie beim ersten
Hochfahren sind normal.

Das erste Semiscale-Experiment, eine Mirage 2000,
urspriinglich von Reiner Binczyk fiir Druckpropeller-
antrieb gebaut. Sie wurde dem Verfasser
freundlicherweise zu Turboexperimenten iiberlassen.
Hier kam erstmals eine Strahlturbine der ,,FID3“-Serie
zom Einsatz. .

- Turboschnuxf*, eine reine Zweckkonstruktion fiir
Strahlturbinenantrieb. Das Triebwerk bekommt seine
Luoft durch die Offnung im Bug.

,,Rutonius®, eine Turbo-Zweckkonstruktion fiir die
»FD3/64°. Auch hier wird die Luft durch den Rumpf
angesaugt. Das Rad unter dem Rumpf ist lenkbar und
einziehbar, An den Enden der Leitwerkstréiiger sind kleine
Stiifzriider eingelassen, Diese Fahrwerkskonstruktion hat
sich bestens bewiihrt, dagegen erwies sich das Leitwerk als
nicht flugtauglich.

,,Rutonius® nach dem Umbau des Leitwerkes. Die
Reparaturen sind Folge der vorhin angegebenen
Fehlkonstruktion des Leitwerkes. Die Luftklappen auf
der Oberseite des Tricbwerkes sind nicht unbedingt
erforderlich.
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Beim Anlassen des Triebwerkes werden die heiien
Abgase sicherheitshalber durch einen Blechkanal unter
dem Héhenleitwerk abgeleitet, Die Anlasserluft wird
durch die Hauptansaugoffnung eingeblasen. Dabei
schliefien die Zusatzklappen automatisch. Nach
Stabilisierung auf Leerlaufdrehzahl ist der Abgaskanal
nicht mehr erforderlich.

»»Rutonius® in der Luft.

Der Turbo Trainer ven Reiner Eckstein, ausgeriistet
mit einer FD3/64 war gut genug fiir die Trophiie ,,The
Best of Show* bei der ersten Ohain-Whittle-Trophy im
Juni 1994.

28

-

Die F 100, das Semiscale-Modell mit der grifiten
Strahlturbinenerfahrung. Ebenfalls im Bilde das ge-
samte Zubehor zum Anlassen, Als Anlasser dient ein
umfunktionisierter 12 V Autostaubsauger. Der Feuerlo-
scher sollte zu jeder Strahlturbinenausriistung gehiren.

Die F 100 kurz nach dem Start,

Elkete

Dies war ein reines Zweckmodell, wahrscheinlich das
erste Turbostrahimodell, dessen Triebwerk mit fliissi-
gem Kraftstoff (Diesel) betrieben wurde. Bei einem
Schub/Gewichtsverhiltnis von nur 0,32 schaffte es ei-
nen einwandfreien Bodenstart von der Asphaltpiste,
nach Verbesserung des Triebwerkes ebenso sicher
von der Rasenpiste. Durch Auswertung von Video-
aufnahmen in der Startphase konnte die Richtigkeit
der Startstreckenberechnung geméB Kapitel 3. 2, 1
bestitigt werden. Hinsichtlich Geschwindigkeit war
es wegen des aufgesetzten Triebwerkes mit verhalt-
nismifig groBem Durchmesser nicht besonders auf-
fallig. Erstaunlich war, daB die hoch iiber dem
Schwerpunkt liegende Schubachse des Triebwerks
liberhaupt keine Lastigkeitsinderungen bei Schubén-
derung wihrend des Fluges bewirkte. Wahrscheinlich

wird beim Gasgeben der Sekundirstrahl von kalter
Luft mit einem geringen Winkel am Leitwerk nach
obenhin abgelenkt, das wirkt wie Zichen und kom-
pensiert automatisch das Drehmoment um die Quer-
achse. Ahnlich ist auch das erste Experimentalmodell
von Reiner Binczyk.

Mirage 2000

Das war ein modifiziertes Semi-Scale-Modell. Mit ei-
nem Schub/Gewichtsverhiltnis von weniger als 0,5
und einer Flidchenbelastung von etwas mehr als 80 g/
dm* kam es mit einer Startstrecke von rund 40 m
Lange aus. Im Steigflug und Geschwindigkeit wirkte
es sehr iberzeugend und konnte selbst bei gedrossel-
tem Schub noch schnell geflogen werden. Verbliif-
fung losten die kleinen vorbilddhnlichen Lufteinlaf3-
6ffnungen bei Impeller-Modellfliegern aus.

Turbo-Schnurf

Das war ebenfalls ein Delta, aber im Gegensatz zum
Vorginger mit erheblich geringerer Startmasse und
diinnerem Profil. Bei nur 13 N Standschub kam es si-
cher vom Boden weg. Die 13 N Schub konnten in der
Luft noch erheblich reduziert werden, ohne dal3 das
Modell lahm wirkte. Mit dem schubstirkeren Trieb-
werk FD 3/64 wurde der Maximalschub von 18 N nur
zum Start'und fiir steilen Steigflug sowie Loopings
eingesetzt. Beim Geradeausflug mit Vollgas war es
anerkannt das allerschnellste Modell am Platze.

Rutonius

Die Flachengeometrie ist konventionell, bei einer
Profildichte von 15 %. Dank des guten Schub/Ge-
wichtsverhéltnisses von besser als 0,5 sind die Fluglei-
stungen iiberragend. Trotz des dicken Profils fliegt es
‘extrem schnell und kann die Geschwindigkeit gut in
Héhe umsetzen. Esist echt kunstflugfihig. Durch die
fehlende Bremswirkung beim Landeanflug, die bei
gedrosseltem Propellerantrieb so typisch ist, landet es
sich wie ein hochwertiger Segler, sofern man das
Triebwerk nicht abstellt.

Das hochgesetzte T-Leitwerk zeigt die entgegenge-
setzte Tendenz wie bei Elkete. Bei Schubé&nderung
des Triebwerkes, z. B. von Leerlauf auf Vollgas,
neigt es die Nase leicht nach unten. Bei Gas wegneh-
men dagegen geht es leicht in die Hohe. Die Erkla-
rung, daf dies durch die einseitige Wirkung des Se-
kundéirstrahls auf das Leitwerk zustande kommt, ist
somit einleuchtend. In der urspriinglichen Version
war das Leitwerk bei Rutonius als dachfdrmiges
V-Leitwerk ausgelegt. Damit war es kaum noch zu
steuern und das fiihrte beinahe zum Totalschaden.

Das Fahrwerk von Rutonius ist ungewdhnlich kongj-
piert. Es besteht aus einem lenkbaren Rad in der
Rumpfmitte ca. 10 cm vor dem Schwerpunkt, auch
einziehbar. Zwei kleine Stiitzrider am Ende des Leit-
werktriigers sorgen fiir einen sehr guten Geradeaus-
lauf. Das Fahrwerk verschafft dem Modell einen An-
stellwinkel von etwa 5°. Es hat sich bei vielen Fliigen,
tiberwiegend bei Starts von Rasenpisten bestens be-
wiihrt.

F 100 Super Sabre

Dieses Modell wird von allen Zuschauern und Mo-
dellfliegern einhellig als typischer ,,Diisenjéiger” an-
gesehen. Das groBe Vorbild startete erstmais im Jahre
1953 und erreichte als eines der ersten Jagdflugzeuge
Uberschallgeschwindigkeit im Geradeausflug.

Das Modell wird weltweit von verschiedenen Her-
stellern als Bausatz fiir Impellerantrieb angeboten.
Wie alle Modelle dieser Art, hat es auf Grund der
starken Tragflachenpfeilung einige fiir Modellflug-
geschwindigkeiten ungiinstige Eigenschaften, insbe-
sondere beim Start. Das hingt damit zusammen, daf3
ein stark gepfeilter Fliigel eine wesentlich stédrkere
Anstellung zur Anstrémungsrichtung bedarf um bei
gegebener Fluggeschwindigkeit und Flichenbela-
stung den gleichen Auftrieb zu erzeugen, wie ein
konventionell konstruiertes Sportmodell. Als Kenn-
zahl fiir den Auftrieb wird allgemein der Auftriebs-
wert ¢, betrachtet. Zum Beispiel wird bei einem
Sportmodell fiir den Start ¢in ¢ von 0,8 angenom-
men. Dazu gehort ein Anstellwinkel von etwa 6-8°.
Will man mit einem stark gepfeilten Fliigel mit dem
gleichen ¢ -Wert fliegen, so mul3 der Anstellwinkel
etwa doppelt so hoch sein, also 12-16°. Daraus ergibt
sich aber ein wesentlich hoherer Luftwiderstand der
Tragfldche und zusitzlich auch des extrem angestell-
ten Rumpfes. Das kann soweit gehen, da3 das Modell
zwar geniigend Fahrt hat um mit Hilfe des Bodenef-
fektes abzuheben, aber bei kriftigem Ziehen durch
die eben beschriebene Widerstandszunahme wieder
vollig abgebremst wird und wieder zu Boden geht.
Diese Schwierigkeit kann man dadurch vermeiden,
indem man beim Start das Modell moglichst lange
ohne Anstellung beschleunigt, damit es mit hoherer
Geschwindigkeit und demzufolge geringerem c, -
Wert und daher geringerem Luftwiderstand sicher
steigen kann. Daraus folgt, daB die Rollstrecke eines
solchen Modells gegeniiber einem ,,Normalmodell*
deutlich lénger wird.

Diese grundsiatzlichen Unterschiede sind unabhéngig
von der Art des Antriebes. Die allgemein beschrénkte
Linge der Startpisten auf den meisten Modellflug-
plitzen macht es notwendig, sich mit dieser unab-
wendbaren Tatsache beim Fliegen mit Jet-Modellen
griindlich auseinanderzusetzen.,
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Zur Minderung dieses Problems ist es wichtig, die
Flichenbelastung solcher Modelle in Grenzen zu hal-
ten und bei der Auslegung des Fahrwerkes fiir mog-
lichst geringen Rollwiderstand durch eine solide
Radfiihrung und méglichst groBe Ridern zu sorgen.
Natiirlich muB3 auch das Schub/Gewichtsverhgltnis
ausreichend bemessen sein. Die Praxis zeigt, dal man
den fiir den Start notwendigen Hochstschub im Fluge
kaum ausnutzen kann.

Ein Vorbild wie die F 100 als echter Modell-Diisen-
jéger, also ausgeriistet mit einer Modellstrahlturbine,
stellt aber noch eine andere Herausforderung an den
Konstrukteur und Piloten: Die Strahlturbine muf}
“vollstindig im Rumpf integriert sein. Die F 100 ist in
dieser Hinsicht wahrscheinlich das Modell mit der
grofiten und lingsten Strahlturbinenerfahrung das je-
mals geflogen ist. :

Flr die hier beschriebene F 100 wurde ein Bausatz
der Firma Kudelka verwendet. Der Rumpf ist aus
Epoxi-Glasfaser-Laminat, die Tragflichen und Ho-
henleitwerke aus Abachi mit Styroporkern gefertigt.
Die Hohenleitwerke sowie ein kleiner Teil der Fliche
ist aus Transportgriinden demontierbar. Gesteuert
werden die Querruder mit zwei Tragflichenservos,
die Hohenleitwerke als Pendelruder, das Bugrad und
natiirlich die Triebwerksleistung. Das Fahrwerk ist
pneumatisch éinziehbar.

Die nachfolgende Tabelle zeigt die Massen allein der
zum Antrieb gehdrenden Komponenten:

Triebwerk: 800 g
Pumpe: 110 g
Pumpenakku: 120 g
Schubrohr: 110 g
Steuerelektronik: 40¢
Oltank mit Fiillung: 30g
Leitungen, Ventile: 30¢g
Kraftstofftank: 120 g
Kraftstoff (1 1 Diesel): 840 g
Summe: 2210

Der interessierte Leser mag sich zum Vergleich selbst
eine Tabelle fiir einen alternativen Antrieb erstellen
und danach die Gewichtsverhiltnisse vergleichen.
Das bereits angegebene Gesamtgewicht von 6,2 kg ist
einschlieflich Kraftstoff zu verstehen. Fiir die Zelle
und Steuerung betrigt das Gewicht ziemlich genau 4
kg. Zur Verbesserung der Starteigenschaften miifite
man hier mit Sparmafinahmen ansetzen, ohne das
Modell zu verkleinern. Eine Verkleinerung des Mo-
dells wiirde zwar Gewicht sparen, aber gleichzeitig
die Flachenbelastung erhthen. Das fiihrt wiederum
zu einer sehr hohen Landegeschwindigkeit und damit
wieder zu Platzproblemen. Die Flugeigenschaften
der vorgestellten F 100 sind folgendermafBen: Bereits
bei einem Standschub von 22 N ist eine Hartpiste von
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50 m Lénge bei Windstille ausreichend. Das Flugbild
wirkt bereits sehr realistisch und der Schub reicht aus,
um zum Beispiel langsame Rollen zu fliegen. Mit 25
N Standschub und sehr guter Rasenpiste reichen etwa
80 m Startbahn aus. Bei 30 N gibt es praktisch keine
Startprobleme mehr. Bei weitrdiumigem Fliegen kann
man ohne Krampf grofe Loopings, langsame und
schnelle Rollen sowie eindrucksvolle Steigfliige de-
monstrieren.

Betrachten wir den inneren Aufbau des Modells: Der
Tank muf selbstverstindlich im Schwerpunkt liegen.
Das Triebwerk ist dahinter montiert, so daf zwischen
Tank und Lufteintritt cirka 5-6 cm freier Raum be-
steht. Spezielle Luftfiihrungskanéle sind bei dem gro-
Ben Rumpfquerschnitt nicht erforderlich. Der Schub-

- strahl des Triebwerkes wird durch ein Schubrohr von

43 cm Linge abgefiihrt. Die Besonderheit liegt darin,
dall zwischen Diisenaustritt des Triebwerkes und
Eintritt in das Schubrohr ein Spalt von cirka 10 mm
besteht. Der Eintritt des Schubrohres ist gerundet.
Der Durchmesser am Eintritt in das Schubrohr be-
trigt zirka 80 mm, der Austritt etwa 75 mm Durch-
messer. Das Schubrohr ist aus 0,1 mm Edelstahiblech
geformt. Die Naht kann genietet oder punktge-
schweilt sein. Durch den Spalt zwischen Diisenaus-
tritt und Schubrohreintritt wird Luft angesaugt, die
sich im Schubrohr mit dem heillen Abgas mischt.
Durch diesen Trick bleibt die Wandung des Schub-
rohres auf einer Temperatur unter 350 °C. Die Abgas-
temperatur ain Ende des Schubrohres in der Mitte
wurde mit 380 °C gemessen. Bei optimaler Ein justie-
rung des Spaltes zwischen Diise und Schubrohr kann
man sogar einen Schubgewinn von 1-2 N erzielen.
Der Ubergang vom Ende des Rumpfes auf das Schub-
rohr wurde vorbilddhnlich nach Art einer laminierten
Verstelldiise aus diinnem Chrom-Nickel-Stahlblech
geformt. Der Austrittsdurchmesser des Schubrohres.
Das Ende des Schubrohres liegt etwa 3 mm innerhalb
der Diise. Bei der Konfiguration tritt kein merklicher
Schubverlust auf und es wird noch zusitzlich Kiihl-
luft zwischen Diise und Schubrohrende gesaugt.

Als thermischer Schutz des hinteren Rumpfbereiches
ist auf der Innenseite des Rumpfes eine Schicht aus
selbstklebender diinner Alufolie ausreichend. Der

" geschiitzie Bereich reicht von Anfang des Tricbwer-

kes bis zum Ende des Rumpfes.

Im Stand und bei miBiger Geschwindigkeit entsteht
ein leichter Unterdruck im Rumpf, so daB die Zu-
gangsklappe zum Triebwerk deutlich spiirbar ange-
saugt wird. Aber bereits bei méBiger Geschwindig-
keit tiberwiegt der Druck im Innern. Eine mangelhaft
gesicherte Klappe fliegt dann einfach davon, Wegen
des Unterdrucks in der Startphase sind die Fahr-
werksschéchte zur Innenseite hin abgedichtet. Sonst
besteht die Gefahr, daB Fremdkorper vom Fahrwerk
aufgewirbelt und in das Triebwerk gesaugt werden.

Beim Anlassen des Triebwerkes ist erhdhte Auf-
merksamkeit erforderlich. Die genaue Prozedur ist in
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den Kapiteln 9 und 10 ausfiihrlich beschrieben. Eini-

ges sei hier vorweg genommen. Beim Betanken muf3
unter allen Umstinden vermieden werden, daB das

Triebwerk mit Kraftstoff geflutet wird. Wird dies

iibersehen, so wird unweigerlich beim Anlassen fliis-
siger Kraftstoff aus dem Triebwerk gedriickt, der sich
dann im Rumpf verteilen und entziinden kann. In sol-
chen Fillen hilft nur noch die schnelle Reaktion mit
einem griffbereiten Feuerloscher. Empfehlenswert
sind solche mit CO,-Fiillungen, da sie nach Gebrauch
keine Spuren am Brandherd hinterlassen. Auf jeden
Fall mufl nach einem solchen Brand auch wenn es
nicht offensichtlich ist, das Modell griindlich auf
Brandschiiden (angeschmorte Kabel ect.) untersucht
werden, Bei den Einbauverhiltnissen dhnlich wie
hier beschrieben, sollte die AuBenziindung, das heifit
mit einer Flamme vom Schubrohrende her vermieden
werden. Es kann ndmlich der Zustand eintreten, daf3
das Hilfsgas nur im Schubrohr ziindet und die Flam-
me sich dort hilt. Das fiihrt nach kurzer Zeit zur Uber-
hitzung im Bereich des Schubrohres und trotz Alu-
Abschirmung zu Schidden an der Rumpfhaut. We-
sentlich sicherer ist die Einleitung der Ziindung mit-
tels Gliihkerze. Falls eine Gliihkerzenhalterung nicht
vorhanden ist, kann man mit einem elektrischen Gas-
anziinder in den Spalt zwischen Diise und Schubrohr
hineinfahren und dort ziinden. Aber auch hier ist be-
reits Vorsicht geboten, Der Feuerloscher sollte in je-
dem Fall zur Ausriistung gehéren.

Der Einbau der iibrigen Komponenten wir Pumpe,
Akkus, Steuerelektronik ist unkritisch und kann auch
zum Schwerpunktausgleich im vorderen Bereich des
Rumpfes erfolgen. Bei dem groBen Rumpfquer-
schnitt ist die Stromungsgeschwindigkeit auch bei
Vollgas des Triebwerkes relativ niedrig, so da keine
nennenswerten Stromungsverluste auftreten, Ledig-
lich der Bereich des Rumpfeinlaufes sollte stro-
mungsmiBig glatt sein.

3.3.2 Besondere Eigenschaften von
Turbostrahl-Modellen

Im Gegensatz zu Propellermodellen kann das Leit-
werk nicht vom Primirstrahl des Triebwerks angebla-
sen werden. Damit sind Seiten- und Hohenruder bei
niedriger Rollgeschwindigkeit wirkungslos. Zum ge-
steuerten Rollen am Boden, vor allem fiir den Start,
braucht man deshalb ein lenkbares Fahrwerk mit ge-
niigend Kraft auf dem lenkbaren Rad. Ein Dreibein-
fahrwerk sorgt fiir stabilen Geradeauslauf. Da kein
Propellerkreis beriicksichtigt werden muB, kann die
Hoéhe der Federbeine kurz gehalten werden. Es ist
nicht erforderlich, dem Modell bereits durch das
Fahrwerk einen positiven Anstellwinkel zum Boden
zu geben. Die “Mirage” mit 4,1 kg Startmasse, hatte
sogar einen leicht negativen Anstellwinkel beim Rol-
len, ohne dafB} es zu Startschwierigkeiten kam.

" Einbau des Triebwerks

Das Triebwerk muf} seine gesamte Luft durch den
Rumpf ansaugen. Die Einbauten im Rumpf stdrten
dabei praktisch nicht. Ein Lufteinlaf} von mindestens
60 mm Durchmesser mit gerundeter Eintrittskante
und ein kurzes Diffusorstiick mit einer Erweiterung
auf etwa 70 mm Durchmesser sind vollig ausrei-

. chend. Ein spezieller Kanal vom Diffusor bis zur Ein-

laBdiise des Triebwerks erwies sich als nicht erforder-
lich. Der freie Rumpfquerschnitt nach Abzug der
Verengungen durch Einbauten mufl an der ungiin-
stigsten Stelle dann noch mifidestens doppelt so groB
sein, wie der Querschnitt des EinlaB-Diffusors. Die
Verwirbelung des Luftstroms infolge der Einbauten
verursacht keine Probleme. Im Vergleich zu Impel-
ler-Triebwerken ist der Luftdurchsatz der Strahlturbi-
ne wesentlich geringer, deshalb reichen auch die klei-
neren Stromungsquerschnitte aus. Bei frei aus dem
Rumpf herausragender Diise des Tricbwerkes kann
man die Ziindung mittels Feuerzeug oder Gasanziin-
der einleiten.

Schwerpunktlage

Bei allen Modellen wurde der Kraftstofftank im
Schwerpunkt des Modells eingebaut. Das Triebwerk
mufB dann zwangsliufig dahinter eingebaut werden,
wenn man die Anordnung wie beim ersten Experi-
mentalflugmodell ,,Elkete” nicht mag. Bei den Delta-
Modellen ist die Rumpflinge vor dem Schwerpunkt
geniigend grof, so daB man durch Plazierung von
Akkus, Empfinger und Pumpe im vorderen Teil des
Rumpfes die richtige Schwerpunktlage ohne Zusatz-
massen erreichen kann. Beim letzten Modell bend-
tigte man zur richtigen Austrimmung nur 40 g Blei im
Vorderteil des Rumpfes. Die Regeln zur Schwer-
punktbestimmung sind bei Turbostrahlmodellen die
gleichen, wie bei Propeller-Modellen.

| 3.4 Verhalten der Strahlturbine

im Flug

Mit steigender Geschwindigkeit wirkt der Staudruck
der Luft wie eine zusitzliche Verdichterstufe, fiir die
aber keine Turbinenleistung erforderlich ist. Gleich-
zeitig entsteht auf der Riickseite des Triebwerks ein
leichter Unterdruck durch die Luftstrémung. Beides
zusammen wirkt sich so aus, als arbeite der Verdich-
ter mit besserem Wirkungsgrad als im Standlauf. Der
Luftdurchsatz wird dadurch erhoht. Bei gegebener
Kraftstoffdosierung sinkt aber die Temperatur in der
Brennkammer. Dies kann dazu fithren, da3 der Ver-
dampfer nicht mehr befriedigend arbeitet. Im ungiin-
stigsten Fall wird die Flamme in der Brennkammer
ausgeblasen, Der nachfolgende Kraftstoff verdampft
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aber an den noch heilen Winden und wird als weif3e
Rauchfahne sofort sichtbar. Das Triebwerk setzt da-
mit aus. Es kann aber auch passieren, daB eine Riick-
ziindung durch die noch heiflen Teile des Triebwer-
kes einsetzt, weil durch die Unterbrechung der Ver-
brennung die Forderleistung des Verdichters sofort
zusammenbricht. In diesem Falle spuckt das Trieb-
werk unregelméBig. Dieses Problem Ausblasen oder
Spucken trat bei der ersten flugfdhigen Version der
FD 2 auf, konnte aber durch Optimierung der Brenn-
kammer mit Verdampfer restlos behoben werden.
Eine weniger deutlich erkennbare Stérung, die eben-
falls auf zu geringe Verdampfertemperatur zuriickzu-
fithren ist zeigt sich, wenn das Modell im Fluge von
mittlerer Gasstellung auf Vollgas nicht mehr richtig
Gas annimmt. Dabei wird ein erheblicher Anteil an

Kraftstoff einfach nicht verbrannt. Auch hiér ist

durch eine sorgfiltige Erprobung der passenden Ver-
dampferlinge Abhilfe geschaffen worden. Bei derim
Bauplan vorgestellten Version treten diese Kinder-
krankheiten nicht mehr auf. Der Schub der FD 3/64
148t sich im Fluge von Voliast iiber Leerlauf und zu-
riick in jedem Flugzustand sauber fernsteuern. Selbst
ein Anheizen des Modells aus gro3er Héhe bei nied-
rigster Leerlaufeinstellung fiihrt nicht zur Léschung
der Verbrennung. “Anheizen” mit Vollgas aus grofer
Hohe sollte aus Sicherheitsgriinden vermieden wer-
den. Da der Triebwerksschub praktisch nicht nach-
14Bt, kann die Geschwindigkeit sehr schnell iiber die
Belastbarkeitsgrenze des Modells ansteigen. Lan-
dungen mit Leerlauf des Triebwerks und anschlie-
end Rollen mit Triebwerksleistung am Boden ist
reine Routine, genau wie mit einem gut eingestellten
Kolbenmotor.

Ubliche Kunststofftanks mit Pendel haben sich auch
beim Einsatz in den Turbostrahlmodellen bewihrt.
Allerdings ist dabei wichtig, daB alle Schlauchverbin-
dungen vom tank bis zur Pumpe aus benzin- und die-
selfestem Gummi bestehen. Silikonschlauch ist fiir
Benzin, Diesel oder deren Gemisch vollig ungeeig-
net. Bei boigem Wetter ist es wihrend des Fluges
nicht ganz zu vermeiden, daB3 Luft in die Kraftstofflei-
tung gerét. Das fiihrt zu kurzen Aussetzern des Trieb-
werks, aber nicht zu Abstellern, sofern die Unterbre-
chung der Kraftstoffzufuhr nicht mehr als ca. 1 Se-
kunde betriigt. Diese Storung 146t sich sehr wirkungs-
voll durch Verwendung eines Filzpendels vermeiden.
Damit wird der Kraftstoff praktisch bis zum letzten
Tropfen ausgelutscht.

3.5 Gerausche

Bei der Modell-Strahlturbine gibt es zwei verschie-

dene Gerduschquellen. 1. ist es der Drehklang, der

als Pfeifton hdrbar wird. Die Intensitéit dieses Tones
ist auschlieBlich von der Qualitit der Auswuchtung

32

abhingig. Bei den hohen Drehzahlen wirkt sich be-
reits eine sehr kleine Masse als Unwucht aus. Z. B.
wurde in einem Falle ein kleiner Aufkleber aus Tex-
tilklebeband mit etwa 5 x 5 mm Abmessung als Aus-
wuchtmasse auf die Innenseite der LufteinlaBéffnung
des Verdichterrades geklebt. Wahrend des Fluges
wurde das Pfeifgerdusch schlagartig lauter und dar-
aufhin das Triebwerk sicherheitshalber abgestellt.
Nach der Landung zeigte sich bei einer sorgféltigen
Inspektion, daB dem Triebwerk nichts fehlte auler
der kleinen Auswuchtmasse. Der Effekt konnte bei
Probelaufen am Boden wiederholt nachvollzogen
werden. Damit waren die mechanischen Schwingun-
gen infolge der Unwucht als Quelle des Pfeifgeréu-
sches eindeutig erkannt. 60.000 U/min entsprechen
einem Pfeifton von 1000 Hz.

Die Abstrahlung des Pfeiftons ist stark gerichtet. Am
grofiten ist er in Richtung quer zur Flugbahn. Beim
Blick auf das Heck des Triebwerks hért man den
Pfeifton auch am Boden in etwa 20 m Abstand nicht
mehr. Entgegengesetzt zur Flugrichtung hért man
ganz typisch das Strémungsgeriusch der Abgase. Es
ist vom Klang her sehr #hnlich dem eines grofien
Strahltriebwerkes, aber viel, viel leiser. Bei der Mo-
dell-Strahlturbine liegt die Strahlgeschwindigkeit der
Abgase mit ca. 150 bis 200 m/s im Vergleich zu her-
kdmmlichen Propellerantricben sehr viel héher, aber
noch weit unterhalb der Schallgeschwindigkeit. Der
von groflen Jets, insbesondere Militérjets her be-
kannte Strahllirm beruht einmal auf der viele tau-
sendmal héheren Leistung, vor allem aber auf der
Uberschallgeschwindigkeit der austretenden Abgas-
strahlen.

Schallmessungen in 7 m Abstand quer zur Achse der
Modell-Strahlturbine, analog zu den iiblichen Schall-
messungen an Kolbenmotormodellen, ergaben einen
MeBwert von 75 dBA. Das Triebwerk war in diesem
Fall noch nicht einmal optimal ausgewuchtet. Ver-
einskameraden, die sich tatkriftig und erfolgreich um
Lirmminderung ihrer Verbrennungsmotoren be-
miiht haben, beurteilen die Modell-Strahlturbine als
sehr larmarme Antriebsquelle gerade im Flug,
Schallmessungen in 7 m Abstand quer zur Achse der
Modell-Strahlturbine, analog zu den iiblichen Schall-
messungen an Kolbenmotormodellen, ergaben einen
MeBwert von 75 dBA. Das Triebwerk war in diesem
Fall noch nicht einmal optimal ausgewuchtet. Ver-
einskameraden, die sich tatkréftig und erfolgreichum
Lirmminderung ihrer Verbrennungsmotoren bemiiht
haben, beurteilen die Modell-Strahlturbine als sehr
larmarme Antriebsquelle gerade im Flug. Bei dem
ersten Meeting fiir Turbostrahlimodelle, der Ohain/
Whittle Trophy in Nordheim wurde wihrend der
Flugvorfithrungen die ganz normal laute Lautspre-
chermusik abgestellt, da sonst die Modelle im Flug
nicht mehr richtig zu héren waren.

Ein ganz besonderes akustisches Phénomen sei hier
noch vorgestellt, daB bei heiBen windarmen Sommer-

tagen auftritt. Eine bodennahe Schallquelle, zom Bei-
spiel ein noch im Tiefflug befindliches Flugmodell in
der Startphase, wird nach einer Strecke von nicht viel
mehr als 100 m kaum noch hérbar, Dadurch kann
man zu dem Schlufl kommen als lieBe die Leistung
des Triebwerkes nach. Die Ursache dafiir liegt in der
Temperaturschichtung der Luft begriindet die vor
Ablésung von Thermikblasen am Boden deutlich hei-
Ber sein kann. Dadurch wird der Schall des Triebwer-
kes nach oben hin abgelenkt, und ist in der Bodenebe-
ne entsprechend schwiicher wahrnehmbar.

3.6 Empfehlungen zur Auswahl
eines Modells

Eine Voraussetzung fiir den Modellflug mit Strahltur-
binenantrieb sollte selbstverstindlich sein, nédmlich
die sichere Beherrschung von schnellen Modellen mit
Kolbenmotorantrieb, Spezielle Baukésten, Halbfer-
tigmodelle oder Baupléne fiir flugerprobte Strahltur-
binenmodelle gibt es z. Z. noch nicht. Hier ist noch
Entwicklungsarbeit zu leisten.

Grundsitzliche Schwierigkeiten im Flugverhalten ge-
geniiber Propellermodellen sind bei den bisher vorge-
stellten Turbo-Strahlmodellen nicht aufgetreten und
auch nicht zu erwarten. Fiir die ersten Versuche ist
die Umriistung eines normalen Tragflichenmodells
wie z. B. ,,Elkete” der sicherste Weg zur ersten posi-
tiven Flugerfahrung mit der neuen Antriebsart.

Wiihlt man eine widerstandsirmere Bauweise eben-
falls mit konventionellen Tragflichen, shnlich wie
»Rutonius”, so sind Brems- oder Spreizklappen sehr
empfiehlenswert. Sonst hat man Miihe, das Modell
mit gedrosseltem Triebwerk zielgenau zu landen.
(Motorflieger geraten bekanntlich leicht in Stref,
wenn sie ihr Modell mit stehendem Motor landen
miissen). ‘

Delta-Modelle lassen sich zwar gut fliegen und

ebenso dank der hohen Uberziehfestigkeit mit gerin-
ger Geschwindigkeit landen. Der Widerstandsbei-
wert steigt dabei soweit an, dall man durchaus mit et-
was Gas im Landeanflug nachhelfen muB. Die Uber-
ziehfestigkeit hat aber Grenzen. So kann es passie-
ren, dal bei Triebwerksausfall das Modell soweit
iiberzogen wird, daf3 die Ruder nicht mehr ange-
strtdmt werden und das Modell nicht mehr zu steuern
ist. Die einzige Moglichkeit, aus diesem Zustand her-
auszukommen hei3t Schub, der aber fehlt! Wenn
man Gliick hat, sinkt das Modell mit dem bekannten
Gleitwinkel eins zu Plumps und der Plumps endet re-
lativ sanft. Bei Deltas als Tiefdecker-Version liegt der
Schwerpunkt iiber der Tragflache. Durch die starke
Anstellung in diesem tiberzogenen Zustand kann die
Resultierende der Gewichtskraft hinter den Neutral-
punkt rutschen. In dem Moment wird der Flugzu-
stand vollig instabil. Da weiterhin keine Ruderwir-
kung vorhanden ist, fiihrt das unweigerlich zum De-
saster. Man muf also Erfahrungen mit Delta-Model-
len haben, bevor man sie mit einer neuen Antriebsart
ausriistet.
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4. Berechnungsmethoden zur Auslegung einer

Modell-Strahlturbine

Die aus der Theorie der Thermodynamik entwickel-
ten Formeln erfordern ein Mindestmaf3 an Ubung in
angewandter Mathematik. Im Sinne der Anwendung

ist es nicht erforderlich, alle theoretischen Details

rechnerisch genau erfassen zu wollen. Wer z. B. mit
Hilfe eines Taschenrechners solche Aufgaben wie
X = 1,5%% ohne Miihe 16sen kann, hat nach eigener
Erfahrung geniigend mathematisches Verstindnis,
um die Auslegungsrechnung fiir eine Modell-Strahl-
turbine nachvollzichen zu kénnen. Fiir den Nachbau
gemdh Bauanleitung ist dieses mathematische Riist-
zeug nicht erforderlich. Trotzdem empfehle ich allen
Lesern, auch dieses theoretische Kapitel zumindest
einmal durchzulesen, auch wenn nicht alles verstan-
den wird.

Bei den Auslegungsrechnungen wird grundsitzlich in
internationalen SI-Einheiten gerechnet, also in kg, s,
m und den daraus abgeleiteten Einheiten. Es mag
dann ungewohnlich sein, da3 man z. B. den Aus-
trittsquerschnitt oder die Querschnitte von Bohrun-
gen in m einsetzt, aber man braucht sich nicht mit ir-
gendwelchen Umrechnungsfaktoren herumzuschla-
gen. Die einzelnen GroBen werden jeweils an der ent-
sprechenden Stelle erklart. Das erspart die Sucherei
in miihselig zusammengestellten Tabellen mit For-
meln und Gréfen, die wegen der Begrenztheit des
griechischen und lateinischen Alphabetes nicht im-
mer eindeutig sind. Der Verfasser stiitzt sich bei den
Formeln und Berechnungsverfahren im wesentlichen
auf Bohl [1], Dietzel [2], Kalide [3].

4.1 Geschwindigkeitsdreieck
und Geschwindigkeitsplan

In der Fachliteratur werden die Geschwindigkeiten
der Gasstrémungen und der rotierenden Schaufeln
nach Betrag und Richtung in Form von Geschwindig-
keitsdreiecken maBstabgerecht dargestellt. Dabei hat
sich eine einheitliche Bezeichnung durchgesetzt:

u = Umfangsgeschwindigkeit des betrachteten
Schaufelelements, d. h. die Geschwindigkeit in
Drehrichtung. '
¢ = Geschwindigkeiten im stillstehenden Leitsystem,
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Gehiuse oder Diisenquerschnitt. Sie wird auch Ab-
solutgeschwindigkeit genannt. Es ist die Geschwin-

_digkeit, die ein Betrachter von auflen messen wiirde.

w = Geschwindigkeit bezogen auf die rotierenden
Schaufeln, auch Relativgeschwindigkeit genannt. Es
ist die Geschwindigkeit, die ein Mef3system, das sich
mit den Schaufeln bewegt, an der betreffenden Stelle
messen wiirde.

Die markanten Punkte, an denen eine Darstellung
der Geschwindigkeiten sinnvoll ist, sind z. B. Eintritt
und Austritt aus den Schaufeln, Eintritt in die nichst-
folgende Stufe, falls vorhanden. Geschwindigkeits-
drejecke am Eintritt und Austritt eines Schaufele-
mentes kénnen dann durch geometrische Addition zu
einem Geschwindigkeitsplan zusammengefafit wer-
den. Die Nutzanwendung dieser Methode werden
wir im folgenden noch genauver kennenlernen.

4.2 Auslegung der Turbinenstufe

Wir fangen bewuf3t von hinten an, also am Ausgang,
der Turbinenstufe. Denn das wichtigste am Turbo-
Strahlantrieb ist natiirlich die Austrittsgeschwindig-
keit und damit der Schub. Man fragt also zuerst, wie
muf} eine Turbinenstufe fiir den geforderten Schub
gestaltet sein, selbstverstindlich unter Beriicksichti-
gung der maximalen Temperatur und Umfangsge-
schwindigkeit. Nach Auslegung der Turbinenstufe
wird die dazu passende Verdichterstufe berechnet.
Die Forderung nach hdchstméglicher Wirtschaftlich-
keit, d.h. geringstmdglichen Kraftstoffverbrauch
steht fiir die relativ kurzen Flugzeiten eines Flugmo-
detlls nicht im Vordergrund.

Wir beschridnken uns hier auf eine Axial-Turbinen-
stufe. Diese ist dadurch gekennzeichnet, dafl das Ar-
beitsgas in Achsrichtung in die Schaufeln einstromt
und ebenso wieder austritt. Bei allen Turbinenridern
dieser Bauart ist die Schaufelhéhe klein gegeniiber
dem maximalen Durchmesser. Es ist daher ausrei-
chend, die Geschwindigkeitsverhéltnisse bei einem
mittleren Durchmesser d,, zu betrachten. Die Skizze
zeigt die in der Zeichenebene gedachte Abwicklung
der Schaufeln des Turbinenrades und des dazugehéri-
gen feststehenden Leitsystems. Zur besseren Darstel-

Geschwindigkeitsdreiecke einer Axialturbinenstufe

Durchmesser am Axialrad

lung der Geschwindigkeiten sind die beiden Schnitte
in Achsrichtung auseinandergezogen.

Die Umfangsgeschwindigkeit u ist bei der Axialstufe
am Ein- und Ausgang der Laufschaufeln bei dem
mittleren Durchmesser d,, gleich. Betrachten wir die
Stromungs- und Bewegungsverhiltnisse vom Aus-
gang her, also hinter den Laufschaufeln der Turbine.
SchlieBlich interessiert uns in erster Linie das End-
ergebnis, ndmlich der Schubstral. Dieser ist darge-
stellt durch den Zeiger c,. Wir kénnen ¢, dann voll als
Schubvektor einsetzen, wenn er genau in Achsrich-
tung der Turbine zeigt. Wir setzen dieses bei der Aus-
legung zunéchst einmal voraus. ¢; und die Umfangs-
geschwindigkeit u der Schaufeln bilden dann ein
rechtwinkliges Dreieck. Die dritte Seite dieses Drei-
ecks ist die Relativgeschwindigkeit w, des Abgases,
bezogen auf die Laufschaufeln am Austritt. Damit
wire das sogenannte Austrittsdreieck komplett. Da
das Abgas bei gentigender Schaufeldichte der Schau-
felkrimmung folgt, ist der Winkel B, zwischen w; und
u praktisch gleich dem Winkel an der Austrittskante

. der Schaufeiln. Damit wird

¢ =u- tan .

Wir kénnen durch konstruktive Wahl des Schaufel-
winkels (3; das Verhéltnis von ¢; zu u und damit auch
w, zu u theoretisch beliebig festsetzen. Inwieweit das
praktisch sinnvoll ist, muf noch behandelt werden.
Ebenso miissen naturlich auch die Voraussetzungen,
die zu diesem Betriebszustand fithren, physikalisch
garantlert werden. |

Um ein Gefiihl fiir die Praxis zu gewinnen, wollen wir

Schaufel \\- \\Lelfschuufeln
Laufschaufeln
Abwicklung bei dm

eine rechnerische Abschitzung des maximalen Schu-
bes der Strahlturbine FD 3/64 durchfithren. Zur Ver-
einfachung wird die Wirkung der Austrittsdiise nicht
beriicksichtigt. Gegeben sind:

d,=0,064m di=0,042m

Damit wird d,, = (0,064 + 0,042) m/2 = 0,053 m.
Wie bereits in Kapitel 2 diskutiert, konnen wir fiir Cr-
Ni-Stahl als Baumaterial fiir das Turbinenrad eine
maximale Umfangsgeschwindigkeit von vy, = 250
m/s sowie eine Schaufeltemperatur von 600 °C zulas-
sen, wenn es gelingt, die Temperatur der Turbinen-
scheibe deutlich darunter zu halten. Wie die Praxis
beweist, gelingt das ohne Schwierigkeiten.

Mit den oben angegebenen Daten ist als Nebenergeb-
nis bereits die maximale Drehzahl n,,,, festgelegt..

o= Umax 250 1
max d,om  0,064-3,14 s
Rmax = 1243/s oder rund 75.000/min.

Zur weiteren Rechnung brauchen wir jetzt das Aus-
trittsdreieck der Turbine und die mittlere Umfangs-
geschwindigkeit u.

u=dp* T Nyax 7t ist hier die Kreiszahl
u=0,053-3,14 - 1243 m/s = 207 m/s.

Es fehlt noch der Austrittswinkel B, der Turbinen-
schaufeln. Er betrégt 37°. Dieser Wert ist ebenfalls
aus Theorie und Praxis entstanden und wird in spéte-
ren Ausfihrungen noch diskutiert. Wir kénnen jetzt
das Austrittsdreieck zeichnen und nehmen dabei
drallfreien Austritt der Gasstrémung an. D. h. ¢, als
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Austrittsgeschwindigkeit steht senkrecht auf u und
damit parallel zur Drehachse. c;14Bt sich auch einfach
berechnen:

¢, = 207 m/s - tan 37° = 156 m/s.

Wir erkennen, daB diese hohe Austrittsgeschwindig-
keit weit hoher ist, als jede verniiftigerweise fliegbare
Modellgeschwindigkeit. Eine Duse zwecks Ge-
schwindigkeitssteigerung am Ausgang der Diise ist
demnach fiir unsere Anwendung gar nicht mehr er-

forderlich. Man kann allerdings mit einer Diise den

Schub des Triebwerkes noch etwas steigern, doch da-
von spéter.

Wie oben angegeben, betrigt die Gastemperatur
600 °C = 873 K. Wir brauchen noch den Massedurch-
satz i, d. h. je Sekunde durchgesetzte Abgasmenge

in kg. Da das Abgas auf Umgebungsdruck entspannt -

wird, 148t sich sein Dichte p leicht berechnen.

px = Normdichte der Luft bei 0 °C und 1013 hpa
pn = 1,29 kg/m?

23 ke _o, ke

837 m* 7 m’

. Danur ein Teil des Luftsauerstoffs, der wiederum nur
ein Teil der Luft ausmacht, durch die Verbrennung
zu CO, und Wasser mit dem Kraftstoff umgewandelt
wird, dndert sich die Normdichte des Abgases gegen-
iiber der Frischluft nur unwesentlich und wird des-
halb vernachlissigt. Ebenso bleibt der im Verhéltnis
zum Luftstrom wesentlich kleinere Kraftstoffmasse-
sttom unberiicksichtigt. Aus dem Austrittsquer-
schnitt A, sowie der Austrittsgeschwindigkeit c, be-
rechnet sich

pP=pn -

Ih:A-Czlp 2 2
A= (da “‘di)'TE
4
2_ 2
o 0068 -0042) 314 ,
4
A =0,00183 m?

m= 0,4 - 0,00183 - 156 kg/s = 0,114 kg/s
Der Schub F betréigt dann endlich:

kg m
&

F=m-c,=0,114- 156 kg - m/s -s = 17,8 =17,8N

Es ist sicher einleuchtend, daB mit gréBerem d, und
d, bei unverdndertem ¢, und u der Schub infolge des
groBeren Austrittsquerschnittes in gleichem MaBe
steigt. Betrachtet man die Umfangsgeschwindigkeit u
als konstant, so bleibt auch B, gleich, aber die Dreh-
zahl wird entsprechend der oben angegebenen For-
mel getinger. Wir merken uns fiir alle weiteren Be-
trachtungen noch einmal: Drehzahlangaben sind nur
sinnvoll bei Kenntnis des entsprechenden rotieren-
den Durchmessers!
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Wir wollen zunéchst noch so tun, als konnten wir die
Temperatur der Abgase oder den Schaufelwinkel [3;
unabhiingig voneinander festlegen. Auf diese Weise
kann man am leichtesten erkennen, in welchem
MaBe diese GréBen bei sonst konstanten Bedingun-
gen den Schub beeinflussen. Nehmen wir also einmal
an, die Abgastemperatur sei um 100° niedriger. Dann
andert sich die Dichte des Abgases um den Faktor
837/737 = 1,14.
Der Massestrom m wird um den gleichen Faktor er-
hoht und damit auch der Schub F. Als Ergebnis erhal-
ten wir:

F=17,8N-1,14 =20,3N.
Eine niedrigere Abgastemperatur setzt allerdings
voraus, daB die Gesamtverluste im System vermin-
dert, oder anders gesagt der Gesamtwirkungsgrad
verbessert werden muf.
Nehmen wir jetzt willkiirlich einen gréBeren Schau-
felwinkel B, von z. B. 40° an, und lassen sonst alles
unverindert. Die Austrittsgeschwindigkeit ¢, wird
dann nach der bereits bekannten Gleichung auf
173,7 m/s erhéht. Ebenso erhoht sich der Masse-
strom auf 0,127 kg/s. Der Schub wird nach der eben-
falls bereits bekannten Formel:

F=0,127-173,7N =22 N.
Wir sehen, daB der Schaufelwinkel sehr stark in die
Schubberechnung eingeht und ahnen, daBl das nicht
beliebig weit fortgesetzt werden darf. Mit groerem
Schaufelwinkel B, steigt, wie wir gesehen haben, die
Austrittsgeschwindigkeit und damit auch die kineti-
sche Energie des Abgasstrahles. Energie gibt es aber
nirgends aus dem Nichts. In unserem System kann sie
nur aus der Verbrennungsenergie des Kraftstoffes
stammmen und wir miissen mit steigendem Winkel [3,
mit héheren Abgastemperaturen und damit auch hé-
herer Betriebstemperatur des Turbinenrades rech-
nen. Damit st6Bt man sehr schnell an die Tempera-
turgrenze des Materials.
Der Zusammenhang zwischen Energieumsetzung
und Strémung 148t sich in der Turbinen- und Verdich-
terstufe recht gut theoretisch beschreiben. Kehren
wir deshalb zu unserem Geschwindigkeitsdreieck zu-
riick und klidren zunichst, wie das Drehmoment am
Turbinenrad zustande kommt. Zur Vereinfachung
der Rechnung nehmen wir an, daf sich die Dichte des
Gases bei der Durchstromung nicht &dndert. Dies ist
bei unserer Turbinenstufe, die mit geringem Druck-
verhiltnis arbeitet, durchaus statthaft. Zur Erzeu-
gung eines Drehmomentes muf} eine Kraft in Um-
fangsrichtung wirken. Diese Kraft entsteht durch die
Ablenkung der Strémung an den Laufschaufeln. Die
Strémung wird durch die Leitschaufeln so gelenkt,
dafB sie mit dem Winkel B; mit der Relativgeschwin-
digkeit w; anstrémt. Die Umlenkung allein, hier von
By auf B, tibt dhnlich wie bei einer Tragfliche eine
Kraft auf die Schaufeln aus. Diese Kraft wird noch
verstdrkt durch die Beschleunigung der Strémung

von wi auf w, in den Schaufelkanilen. Fir die Lei-
stung des Turbinenrades sind nur die durch Ge-
schwindigkeitsinderungen erzeugten Krifte in Um-
fangsrichtung maBgebend. Nach dem Physiker Euler
ist die Kraft proportional dem Massestrom multipli-
ziert mit dem Betrag der Umlenkung bezogen auf die
Umfangsrichtung dargestellt als ¢,,. Die von der Tur-
bine erbrachte Leistung ist demnach:

P=I'i1'01u'1.1

Wir sehen, daB die durch die Leitschaufeln be-
stimmte Geschwindigkeit ¢, die Leistung der Turbine
entscheidend bestimmt.

Theoretische und praktische Untersuchungen lange
Zeit vor Realisierung einer Modell-Strahlturbine
kommen zu dem Ergebnis, da} die Strémungsverlu-
ste bedingt durch die Reibung und Verwirbelung in
allen Schaufelkanilen dann am geringsten wird,
wenn der Energieabbau also das Druck-Temperatur-
gefille zu gleichen Teilen im Leitsystem und im Tur-
binenlaufrad umgesetzt wird. Dieses ist dann idealer-
weise der Fall, wenn Leit- und Laufschaufeln gleiche
Kanalformen bilden, nur mit gegensinniger Kriim-
mung. B; wird dann 90° groB und die Geschwindig-
keitsdreiecke am Ein- und Ausgang der Laufschau-
feln spiegelsymetrisch gleich. Letzlich wird dabei ¢y,
= u und damit die Wellenleistung der Turbine:

2 : —
P,=m:-u". Dann ist auch o; = [3;.

Die gesamte in der Turbinenstufe umgesetzte Lei-
stung ist natiirlich wesentlich héher. Man kann auch
sagen, die Eingangsleistung P wird nur mit dem Wir-
kungsgrad nrin Nutzleistung umgewandelt. Es gilt:

Py =mnr-PE.

Die Nutzleistung besteht aus der eben beschriebenen
Wellenleistung und der Strahlleistung und wir kdn-
nen dafiir schreiben:

2 2
mud+m L m@i+ 2)
Pe = 2 _ 2
Uy nr
Bei dem angenommenen Geschwindigkeitsdreieck
ist, wie bereits diskutiert:

c;=u-tan

Dieser Ausdruck wird in die obige Gleichung einge-
setzt. Das ergibt fiir die Eingangsleistung

ri1-uz-(1+—[5—“’“‘22 2)
- - 1)
T

Wir sehen dieser Formel an, daf3 eine beliebige Erho-
hung des Winkels B, sehr schnell zu unmdglich hohen
Eingangsleistungen fiir die Turbinenstufe fithren
wiirde.

Es fehlt uns noch die mathematische Verkniipfung
von Druck und Temperatur mit der Eingangsleistung

Pg

vor der Turbinenstufe. Die Rechnung erfolgt in 2
Schritten. Wir kénnen aus dem gegebenen Masse-
strom und der Wellenleistung das Druckverhiltnis
der Verdichterstufe berechnen. Dabei muB natiirlich
wieder der Wirkungsgrad der Verdichterstufe be-
riicksichtigt werden. Dafiir gilt die Beziehung:

Py my=m-c, Ti[n (L;;)—‘l]

In dieser Formel bedeuten:

Ny = Wirkungsgrad der Verdichterstufe

P. = Wellenleistung des Turbinenrades

m = Luftmassenstrom durch Verdichter-
und Turbinenstufe

¢, = spezifische Wirme der Luft bei konstantem
Druck. Ihr Wert betrigt etwa 1000 J/kg K.

T; = absolute Temperatur der angesaugten Luft
inK, z.B. 20°C AuBentemperatur
(20+273)K.

T = Druckverhiiltnis, dasist der Druck in der
Verdichterstufe bezogen auf den Druck der
angesaugten Luft.

4 = Verhélinis der spezifischen Wirmen ¢,/c,

der Luft. Der Wert betrigt 1,4.

Wir setzen in die Formel fiir P, = i - u® ein, dann
kiirzt sich i heraus.

ey =cp Ty [n (x%l)— 1]

Diese Formel 146t sich nach = aufldsen.
Der Exponent (1) hat den Wert

14-1_

1T ={,285.
!Iv'uz +1= 1'50’285
% 1 1

2
= (U (™ )
R (B ©

Wir kdnnen jetzt bereits das Druckverhéltnis vor der
Turbinenstufe ausrechnen. Nehmen wir wieder un-
sere erste Schitzung mit u = 207 m/s, Umgebungs-
tempratur der angesaugten Luft T; = 293 K und als
Wirkungsgrad 1, = 70 % an. Die Annahme dieses
Wirkungsgrades stiitzt sich auf Messungen des Ver-
fassers am Modellverdichter.

o) 1

= (0,7 207 + 1) 0,285
1000 - 293

= = 1,408

Wir kiimmern uns vorldufig noch nicht darum, wie
der Verdichter auszusehen hat und wie er genau ar-
beitet, wollen aber glauben, er schafft es mit etwa
70 % Wirkungsgrad. Bei einem AuBendruck von 1
bar wird sich also vor der Turbinenstufe ein Druck
von 1,408 bar absolut oder 0,408 bar als Uberdruck
einstellen.
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Zur vollstindigen Beschreibung der Vorgénge an der
Turbinenstufe fehlt nur noch die Temperatur Ts.
Man kann die Aufgabe so formulieren: Berechne die
Temperatur T bei gegebenem Druckverhiltnis und
bekannter Eingangsleistung der Turbinenstufe. Dazu
benutzen wir die nachfolgende Formel, die nach T
aufgelOst wird.

Pr=c, Ts(1— F%g) 1

Fiir P, setzen wir die bekannte Formel (1) und fiir =
ebenso die Formel (2) ein und 16sen nach T; auf:

2
u?- {1+ __[3__ta112 )

3= 1
Myl = ——
T Cp( o +1)-.' R

Cp'Tl

Diese Formel ist eine fiir unsere Belange hinreichend
brauchbare Niherung. Sie zeigt eindeutig, dal3 die
Temperatur vor der Turbinenstufe mit groer wer-
dendem Schaufelwinkel ansteigen muf. Es sei darauf
hingewiesen, daB die Ableitung der Formel nur fiir
Turbinenstufen mit einem Reaktionsgrad von 0,3
gilt, d. h., wenn die Energienumwandlung zu gleichen
Teilen im Leitsystem und in den Laufschaufeln statt-
findet. Der Zusammenhang zwischen Temperatur
und Schaufelwinkel bei verschiedenen Wirkungsgra-
den ist in dem nebenstehenden Diagramm veran-
schaulicht. Die zulassige mittlere Umfangsgeschwin-
digkeit wurde, wie bereits diskutiert, mit 207 m/s an-
genommen. Die Ansaugtemperatur betrigt 15 °C
entsprechend 288 K. Die Wirkungsgrade der Ver-
dichter- und Turbinenstufe sind mit unseren Mitteln
nicht so exakt meBbar. Ausgehend von eigenen Mes-
sungen, die fiir beide Stufen einen Wert von 0,7 erga-
ben, sind zur Abschitzung der Einfliisse Kurven fiir
Wirkungsgrade von 0,75 und 0,65 berechnet. Es ist
fir unsere Praxis unerheblich, ob z. B.: die Verdich-
terstufe einen Wirkungsgrad von 0,72 und die Turbi-
nenstufe dagegen nur 0,68 hat, oder umgekehrt. Nur
einen extrem schlechten Wirkungsgrad einer Stufe

kann man nicht mehr kompensieren. .

Der praktische Nutzen dieser theoretischen Arbeiten
hat sich bei der Entwicklung der ,, FD)’s” bezahlt ge-
macht, Es wurden Exemplare mit Schaufelwinkeln
von 30° 37° und auch 43° gebaut. Die gemessenen
Temperaturen pafiten recht gut auf die Wirkungs-
gradkurve von 0,7. Nimmt man 873 K entsprechend
600 °C als zuléssige Temperaturgrenze an, dann wére
ein Schaufelwinkel von 40° noch vertretbar. Bei der
Auslegung mit 43° wurden die Turbinenschaufeln bei
der Maximal-Drehzahl bereits so heil3, da8 sie sich
nach einigen Minuten Laufzeit deutlich verformten.
Nach den berechneten Kurven betrigt die Schaufel-
temperatur dann 940 K = 667 °C. Mit Riicksicht auf
die hohere Betriebssicherheit wurde die in der Bau-
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anleitung vorgestelite Version der FD 3/64 mit einem

.Schaufelwinkel von 37° ausgefiihrt. Die Schub-Dreh-

zahlkurven gemessen und berechnet bestétigen wie-
derum die Brauchbarkeit der zugegebenermaflen
vereinfachten Theorie. Fiir die praktische Auslegung
ist natiirlich auch die Temperaturabhéngigkeit tiber
der Drehzahl von entscheidender Bedeutung. Wie
die Temperatur-Drehzahlkurve zeigt, ist die Tempe-
raturabhéingigkeit gliicklicherweise nicht so stark von
der Drehzahl abhiingig wie der Schub. Damit scheint
die Drehzahlsteigerung bei gegebenem Durchmesser
des Turbinenrades das beste Mittel zur Schubsteige-
rung zu sein. Leider aber steigt die Materialbelastung
infolge Flichkraft im gleichen Malle wie der Schub

L&ufschuufeln // /
A

an. Das erfordert aber den Einsatz von exotischen
Baumaterialien mit hoher Warmfestigkeit fiir das
Turbinenrad. Fiir Amateure ist der damit verbun-
dene technologische Aufwand nicht tragbar. Wie die
Schub-Drehzahlkurve zeigt, ist durch Verwendung
einer Diise, deren Verengung experimentell ermittelt
wurde, eine deutliche Schubsteigerung bei nur gerin-
gem Temperaturanstieg erreichbar. Bei der Berech-
nung der Kurve wurde angenommen, dafl 10 % des
Druckgefilles abgebaut wird.

Falls man mit einfachen Mitteln ohne technologische
Probleme eine schubstirkere Strahlturbine schaffen
will, geht das am leichtesten durch die Wahl eines
groBeren Turbinenrades. Bei Einhaltung der oben
angegebenen Grenzen fiir Temperatur und Umfangs-
geschwindigkeit sowie der Schaufelwinkel, bleibt die
maximale Austrittsgeschwindigkeit gleich. Da aber
der Querschnitt der Turbine mit dem Quadrat des
Durchmessers ansteigt, wird im gleichen Mafle auch
der Luftdurchsatz erhdht und damit auch der Schub.
Kurz gesagt, der Schub steigt mit dem Quadrat des
Turbinendurchmessers an. Die maximale Drehzahl
bei konstanter Umfangsgeschwindigkeit fillt dage-
gen umgekehrt proportional zum Raddurchmesser.
Nehmen wir z. B. einen Turbinendurchmesser von

80 mm statt 64 mm an, so sinkt die maximal zul4ssige
Drehzahl ng.

Tgp = Ngq * 'g—g
B. flen = 64 . .
Z. B.ngy=75.000 —SO—U/mln = 60.000 U/min

Der Schub steigt dagegen

7. B.:Fgy=20N - %%2 =313N

Bei Verwendung einer Diise sind wahrscheinlich
noch 20 % mehr Schub herauszuholen, so daf} am
Ende 37 N Standschub realistisch sind. Natiirlich wird
die Masse des Triebwerks auch erhoht, da fast alle
Bauteile im gleichen Mafie wie das Turbinenlaufrad
vergroBert werden miissen. Wahrscheinlich ist aber
durch die Vergroferung eine geringe Verbesserung
der inneren Wirkungsgrade zu erwarten.

Es gibt aber zumindest noch theoretisch eine Mog-
lichkeit zur Schubsteigerung bei gegebenem Rad-
durchmesser, Temperatur und Umfangsgeschwindig-
keit, indem man ein Schaufelsystem in der Turbinen-
stufe wihlt, das eine hdhere Umlenkung am Turbi-
nenrad bewirkt. Die Abbildungen A — D zeigen die
méglichen Konfigurationen. Es ist aber nur mit er-
héhtem technischen Aufwand méglich, Turbinenra-
der mit der Schaufelform C — D herzustellen. Uber
den Wirkungsgrad im ModellmaBstab kann ohne

Schaufelformen und Geschwindikeits -
Dreiecke bei Axialturbinenstufen

Leitschaufeln
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yersuche nichts gesagt werden und dem Verfasser
cind keine derartigen Untersuchungen bekannt. All-
emein kann man sagen, daB .del_' Ubergang von der
Konfiguration A - D jede beliebige Zwischenlosung
ostattet, und bei méBiger Abweichung von den be-
rechneten Formen keine dramatischen Anderungen
im Betriebsverhalten zu erwarten sind. Es versteht
2 von selbst, da fir jede Konfiguration eine spe-
zielle Verdichterauslegung erforderlich ist. InWive?,l ¢
eine Fehlanpassung das Betriebsverhalten beein-
fuft, hingt insehr starkem MaBe von der Bauart der
Verdichterstufe ab. | |
Zur Kontrolle der Auslegung sei noch eine Berech-
mungsmethode 2 Ermittlung derAustrittsgeschwin-
digkeit C2 sowie des Massenstromes m behandelt.
Dazu brauchen wir Standschubmessungen und Tem-

eraturmessungen sowie den Austrittsquerschnitt™

der Turbine. Aus der Temperatur wird die

inter
ggte ¢ des Abgases berechnet. Es gelten die beiden
Formeln
F=m"G
m=AP0
g
0= Ap
Dieser Ausdruck fiir ¢y wird in die erste Formel einge-
setzt C "
SR U
F=m"g. p A-p
Auflosung nach m

m=1y F-A-p
Damit kann Gleichung 1 nach ¢ aufgeldst werden.
chmen Wir €i Beispiel aus der Praxis der FD 3/64.

1(\_‘1Ic=,rnvz'ssen wurden F = 20 N bei 630 °C = 903 K
(IN21 —ki-’g;ﬂ).
2B e 3
p=129 5 kgn* = 0,39 kg/m
A =0,00183m’
=y 0183-029- 200 B8 K
m $
=019 l{f“
Mit diesem Wert fiir m 1aBt sich nach Umstellung der
ersten Formel ¢ berechnen:
F 20‘15%1" _.om
=5 01198 T s

Mif3t man gleichzeitig die Drehzahl, so hat man eine
recht gute Kontrolle zu den be.rechneten Daten. Bei
dieser Berechnungsmethode wird vorausgesetzt, daf
die Strémungsgeschmndlgkext in dem betrachteten
Querschnitt anndhernd konstanF ist. Man kann nach
dieser Methode ebenso gut die Ausstrémungsge-
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schwindigkeit und den Massestrom von Impeller-
Triebwerken berechnen und nach der Formel

_m 3
Pstran = > °C

die Strahlleistung im Stand. Daraus laft sich wie-
derum der Wirkungsgrad bezogen auf die Wellenlei-
stung des Antriebsmotors berechnen. Zusammenfas-
send kann man sagen, daf die Auslegungsrechnung
fiir eine Strahlturbine einschlielich des Flugverhal-
tens gemaf Kapitel 3 weit weniger aufwendig ist, als
fiir einen Kolbenmotor mit Luftschraube oder Impel-
ler.

Zum Schluf} der Auslegung der Turbinenstufe sei
noch die Wirmeausdehnung abgeschitzt. Die Wir-
meausdehnungskoeffizienten o der im HeiBgasteil
verwendeten Materialien betragen fiir Stahl 12 x 10°%
K und fiir Chrom-Nickelstahl 16 x 10%K. Diese
Werte sind genau genommen temperaturabhéingig.
Fir unsere Betrachtung ist das aber von untergeord-
neter Bedeutung.

Bei gleichmifBiger Erwarmung betrégt dessen
Lingenédnderung

Al=1-AT-a

1 ist die Linge des betrachteten Bauteils z. B. der
Durchmesser. AT die Temperaturdifferenz vom kal-
ten zum heiflen Zustand. Die Ausdehnung erfolgt bei
allen normalen Metall-Legierungen gleichmaBig in
alle Richtungen des Raumes. Bei der Turbinenstufe
interessieren uns nur die Durchmesserinderungen.
Der Durchmesser des Verdichterrades der FD 3/64
betrigt 64 mm. Nehmen wir an, das Rad habe im un-
glinstigsten Fall eine Betriebstemperatur von 600 °C.
Damit wird AT = 580 °C und die Durchmesseréinde-
rung:

AD = 64 - 580 - 0,000016 mm
AD = 0,59 mm.

Das entspricht einer Durchmesseranderung von fast
1 %. D. h., daB bei einer Spaltbreite AZ /2 von rund
0,3 mm die Turbinenfliigel gerade noch freilaufen,
wenn das Rad exakt im Geh#use zentriert ist und die
Ausdehnung infolge Fliehkraft vernachlissigt wird.
In der Praxis wird das Rad in der Mitte wesentlich kél-
ter als 600 °C bleiben, dafiir kénnen die Schaufeln
beim Anlassen und bei Beschleunigungsvorgéingen
kurzzeitig durchaus heiBer werden. Der oben berech-
nete Wert ist demnach als Schétzung fiir die maxi-
male Durchmesserinderung realistisch. Etwas ent-
scharft wird das Problem durch die gleichsinnige
Wirmeausdehnung des Gehiuses. Im’ Bereich des
Turbinenrades betrigt dessen Temperatur etwa 400
°C und der Durchmesser 66 mm. Mit Stahl als Bau-
material ergibt das eine Durchmesserinderung von:

ADs = 66 - 380 - 0,000012 mm
AP, =0,3mm

In stationdrem Zustand, d. h. nach Temperaturaus-
gleich, kann man fiir das Turbinenrad eine mitttlere
Temperatur von 500 °C ansetzen. Die entsprechende
Durchmesserdnderung betrdgt dann nur noch
0,49 mm. Auch nach Temperaturausgleich nimmt
der Auflendurchmesser der Turbinen um 0,3 mm
mehr zu als der Durchmesser des Gehéuses. Rechne-
risch bleibt dann noch eine Spaltbreite von 0,15 mm
iibrig. Die Praxis hat gezeigt, dal man mit einer
Spaltbreite von 0,4 mm, gemessen im kalten Zu-
stand, ohne Schwierigkeiten zurecht kommt.

4.3 Auslegung der Verdichterstufe

4.3.1 Stromungstechnische Auslegung
des Verdichterrades

Wir haben mit Festlegung der Turbinenstufe die
Drehzahl, den Massestrom m sowie die Wellenlei-
stung Py, vorgegeben und suchen den passenden Ver-
dichter. Hier hilft die Fachliteratur weiter. Als beson-
ders hilfreich ist z. B. das Buch von Willi Bohl mit
dem Titel ,, Ventilatoren®. Eine scharfe technologisch
oder physikalisch begriindbare Abgrenzung zwischen
Ventilatoren und rotierenden Verdichtern gibt es
nicht. Praktisch betrachtet man Ventilatoren als Stro-
mungsmaschinen mit relativ geringem Druck im Ge-
gensatz zu Verdichtern, die zu hohen Druckverhilt-
nissen getrieben werden konnen.

Der erste Schritt bei der Auslegung ist die Frage nach
der optimalen Radform. Dazu wird mit dem durch
die Turbinenstufe festgelegten Betriebsdaten die so-
genannte Laufzahl ¢ berechnet. Aus dem allen Ven-
tilatorexperten bekannten Cordier-Diagramm &3t
sich damit direkt die optimale Radform ablesen. Die
Radformen reichen von radial iiber diagonal bis zur
axialen Durchstromung. Typisch fiir die radiale Bau-
form ist z. B. das Laufrad eines Staubsaugers. Ein ex-
tremes Axialrad dagegen ist am anderen Ende der
Cordier-Skala der altbekannte Propeller. Dazwi-
schen liegt z. B. das Impeller-Laufrad oder das viel-
fliigelige Laufrad eines mehrstufigen Axialverdich-
ters und auch das eines grofien Turbofans. Es gibt in
der Auswahl keine scharfe Abgrenzung. Nach Bohl
kann man die Aussage des Cordier-Diagramms hin-
sichtlich der giinstigsten Radform iibersichtlich in der
folgenden Tabelle zusammenfassen:

Laufzahl Radform
0,06-0,8 Radialrad
0,25-1,0 Diagonalrad
0,6-3 Axialrad
0,35-05 Trommellaufer

Als giinstigste Radform wird die mit dem besten Wir-
kungsgrad bei den vorgegebenen Bedingungen ange-
sehen. Wie man sieht, ist die Einteilung Giberlappend.
Man kann z. B. bei einer Laufzahl von 0,5 sowohl ein

Radialrad als auch ein Diagonalrad mit annihernd
gleich gutem Wirkungsgrad bauen. Der in der letzten
Zeile der Tabelle aufgefithrte Trommellaufer ist fiir
uns wegen seiner unglinstigen Bauform nicht weiter
von Interesse.

Wir berechnen zuniichst die Laufzahl ¢ mit der For-

mel:
o= 2.n-V V-1
(2-Y)%
n = Drehzahlins™
Y, = spezifische totale Férderarbeit in J/kg

Fiir unsere Anwendung koénnen wir als spezifi-
sche Férderarbeit den Ausdruck

Py _ .2

m

) aus der Turbinenberechnung einsetzen.

V = Volumenstrom durch die Verdichterstufe in
m’/s. Dieser 148t sich aus der Temperatur und
dem Druck auf der Verdichterseite sowie dem
Massestrom m leicht berechnen. Wir erinnern
uns: der Massestrom ist sowohl durch den Ver-
dichter als auch die Turbine gleich gro. Der
Volumenstrom ist dagegen temperatur- und
druckabhéngig.

n = Kreiszahl 3,14

Die Rechendaten aus der Abschétzung fiir die Turbi-

nenstufe waren:

u = 207 m/s

m = 0,121 kg/s

n = 1250/s entsprechend 75000/min.
Daraus wird Y, = 42800 J/kg.

Als Luftdichte auf der Verdichterseite nehmen wir ei-
nen Wert von 1,25 kg/m® an. Damit wird V = 0,097
m?/s. Damit 18t sich ¢ berechnen:

o= 2 1250-y0,097-3,14
(2 - 42800)%4
o = 0,285

Diese Laufzahl liegt ganz eindeutig im Bereich derra-
dialen Laufrader, selbst wenn man etwas Unsicher-
heit bei den oben angegebenen Werten der einzelnen
Rechengrofen beriicksichtigt. Wir kdnnen also jetzt
bereits sagen, daB unser Verdichter einstufig mit ei-
nem Radialrad gebaut werden kann.

Nun werden aber bekanntlich bei den groBen Strahl-
turbinen fast ausschlieBlich vielstufige Axialverdich-
ter eingesetzt und es stellt sich die Frage, warum denn
diese Bauform fiir unsere Zwecke ungeeignet ist. Ein
Grund ist offensichtlich, ndmlich der durch die ho-
here Stufenzahl bedingte kompliziertere Aufbau. Ein
Axialverdichter muf fiir unser sehr bescheidenes
Druckverhiltnis von etwa 1,4 mindestens dreistufig
ausgelegt werden., Weiterhin konnte durch Messun-
gen an einer einzelnen Axialstufe passender Grofie
festgestellt werden, daB ihr Wirkungsgrad bestentalls
60 % betrigt. Ahnliche Wirkungsgrade sind auch
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von Messungen an Impeller-Triebwerken bekannt,
die ja auch typische Axialrdder sind. Offensichtlich
148t sich bei der kleinen Bauform bedingt durch ge-
ringere Reynolds-Zahlen kein den groBen Axialver-
dichtern vergleichbarer Wirkungsgrad erreichen.
MeBergebnisse an einer Radialverdichterstufe liefer-
ten dagegen einen Wirkungsgrad von mindestens
70 %. Das ist eine Bestitigung, daB die Uberlegen-
heit der Axialstufe wahrscheinlich nur bei gréferen
Einheiten zum Tragen kommt. Ein fiir groBe Strahl-
tricbwerke entscheidender Vorteil, ndmlich der klei-
nere Durchmesser einer Axialstufe und damit ge-
ringerer Luftwiderstand, ist nur fiir hohe Flugge-
schwindigkeiten in Schall- und Uberschallbereich be-
sonders wichtig und zahlt fiir Modellfluggeschwindig-
keiten praktisch nicht. Man kann nicht ausschlieBen,

daf} auch eine kleine funktionstiichtige Strahlturbine —-

mit mehrstufigem Axialverdichter machbar ist, aber
mit Sicherheit ist dazu ein fiir Amateure unméglicher
Aufwand notwendig.

Es wiirde Bénde fiillen, wiirde man hier genau die
Begriindung fiir die Wirksamkeit der einzelnen Ver-
dichterradtypen entwickeln. Wir beschrinken uns
deshalb auf das wesentliche bei der Radialstufe. Der
wichtigste Effekt zur Druckerzeugung liegt in der
Ausnutzung des Fliehkraftunterschiedes beim Uber-
gang vom kleineren Eintrittsdurchmesser zu dem gro-
Beren Austrittsdurchmesser. Gleichzeitig vermittelt
das Radialrad der Strdmung eine Austrittsgeschwin-

digkeit von anndhernd der GréBe der Umfangsge-
schwindigkeit. Diese hohe kinetische Energie kann
ebenfalls in Druckenergie umgeformt werden. Dies
geschieht im Stator der Verdichterstufe, der als Diffu-
sor wirkt. .

Wir bleiben zunéchst beim Radialrad. Auch hier sind
noch viele Varianten mdglich: z. B. Schaufelkriim-
mung vorwirts, riickwirts, radial endend, mit oder
ohne Deckscheibe. Beziiglich Wirkungsgrad sind Ré-
der mit riickwérts gekrtimmten Schaufeln und Deck-
scheibe die giinstigste Bauform. Bei stationéren Ven-
tilatoren werden sie bevorzugt angewandt. Rader mit
radial endenden Schaufeln ergeben bei kleinstem
Durchmesser den héchsten Druckgewinn, sind aber
vom Wirkungsgrad her ungiinstiger. Man kann die-

_sen Nachteil durch entsprechend hohen Aufwand am

Leitsystem ausgleichen. Bei professionellen Klein-
gasturbinen z. B. APU’s (Auxiliary Power Unit) wird
dicsc Bauform gern genutzt. Auch einige professio-
nell gefertigte Modellstrahlturbinen sind mit solchen
Verdichtern ausgertistet. Nach Berechnungen und
Versuchen des Verfassers und Beriicksichtigung eini-
ger praktischer Voraussetzungen schien die Bauform
mit riickwiérts gekrimmten Schaufeln die bestgeeig-
nete zu sein.

Die Abbildung zeigt die Hauptabmessungen eines
solchen Rades sowie die Geschwindigkeitspldne an
den Schaufeleintritts- und Austrittskanten mit den
entsprechenden Winkelangaben. Fiir die Fertigung

Hauptmafe und Geschwindigkeiten an einer Radialverdichterstute
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Ansicht ohne Deckel und Deckscheibe
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sind die Hauptabmessungen von Bedeutung.

d, = Eintrittsdurchmesser, dieser ent-
spricht praktisch dem Durchmesser d,
der Schaufeleintrittskante.

d, = AuBendurchmesser

b; = Breite des Schaufelkanals im Eintritt

b, = Breitedes Schaufelkanalsim
Austritt

R = Radiusder Schaufelkriimmung

p = geometrischer Ortdes Radius R

1. = Radiusder Deckscheibe am Einla$

s = Dicke der Schaufeln

Die Zahlenangaben sowie alle weiteren Informatio-
nen zur Fertigung eines solchen Rades sind Bestand-
teil der Bauanleitung.

Zur Behandlung der Energieumsetzung als notwen-
dige Voraussetzung fiir die richtige Auslegung miis-
sen die Geschwindigkeits- und Strémungsverhélt-
nisse in der gesamten Verdichterstufe betrachtet wer-
den. Bevor wir in die etwas kompliziert erscheinen-
den Geschwindigkeitspline einsteigen, stellen wir die
Frage: welche spezifische Arbeit Yy, kann in einem
solchen Rad bei verlustloser Durchstrémung tiber-
haupt umgesetzt werden? Oder anders: welche Wel-
lenarbeit kann ein solches Rad in Form von Druck-
und kinetischer Energie des Strdmungsmediums um-
wandein? Nach Euler gilt die Beziehung:

Yo = Uz o
1, = Umfangsgeschwindigkeit am
AuBendurchmesser

¢y = die auf die Tangente am Umfang
projizierte Komponente der
Austrittsgeschwindigkeit c,

Uberraschenderweise treten in dieser Formel die An-
sauggeschwindigkeit und die Relativgeschwindigkei-
ten wy, w, gar nicht auf. Daraus kann man folgendes
ableiten: Egal, wie man die Luft dazu bringt, auf die
Geschwindigkeit ¢, zu kommen, bei vorgegebener
Umfangsgeschwindigkeit ist die Uibertragene Arbeit
niemals grofer als Yy, geméB dieser einfachen For-
‘mel. Die umgesetzte Arbeit setzt sich wie bereits ge-
sagt, aus der Druckenergie und der kinetischen Ener-
gie der Strémung zusammen. Die Umwandlung der
kinetischen Energie in Druckenergie im Leitapparat
ist leider nur mit verhaltnismiBig hohen Verlusten
moglich. Die wesentliche Kunst bei der Auslegung
der Verdichterstufe besteht eben darin, diese Verlu-
ste auf ein Minimum herabzusetzen. Bei Verwen-
dung eines Rades mit riickwirts gekriimmten Schau-
feln ist der Anteil an kinetischer Energie geringer als
bei einem Rad mit radial endenden Schaufeln. Darin
liegt der Grund fiir den besseren Wirkungsgrad des
Erstgenannten.

Als Randbedingungen sind der DurchfluB}, die Wel-
lenleistung, die Drehzahl und die davon unabhéngige
maximale Umfangsgeschwindigkeit u, des Verdich-
terrades gegeben. Daraus 148t sich einfach der Maxi-

malwert fiir d; festlegen nach der Formel
3
n-n

domax =

Es ist noch offen, ob dieser Grenzwert wirklich ausge-
nutzt werden muf3. Wir halten fest, daB neben der
stromungstechnischen Optimierung selbstverstéind-
lich auch die Festigkeit des Rades abgesichert werden

- mul.

Wir bleiben bei der stromungstechnischen Optimie-
rung. Als variable Grofen stehen zur Verfiigung:

d, mit der Bedingung d; < ds max, by und b,.
Bei Festlegung dieser Gréfien werden u; und u; sowie
die Durchtrittsgeschwindigkeiten der Luft ¢, ¢, und
Com SOWIE ¢y, Zwangsliufig festgelegt.

d; = ds
= ;/2 4 V = Volumenstrom
s-n,
Clm = Xl A1=b1"l’t‘d1“'sirfl31 'Z'b1
__Vv by emedy— S 7.
Com = A, Ag—bz L dz Sin Bz z-by

Bei kleinen Verdichtungsverhéltnissen kann man \Y%
am Ein- und Ausgang des Rades als konstant anse-
hen.

Py __ Y,
u;- m uz

Cww=

Bei der letzten Formel mag der Super-Theoretiker,
der die Stromungsverhiltnisse im Detail kennt,
Bauchschmerzen bekommen. Wir wissen bereits,
daB auf Grund unvermeidbarer Verluste gar nicht die
volle Wellenlinge umgeformt werden kann. Damit
wire richtig im Nenner Yy, - 1y zu setzen. Es ist noch
ein weiteres Phianomen zu berticksichtigen. Bei endli-
cher Schaufelzahl folgt die Strémung nicht genau der
Schaufelkriimmung. Zwischen den Schaufeln bildet
sich eine iiberlagerte Zirkulationsstrémung aus. Als
Resultat ist die Richtung von w; so, als sei der Winkel
B, effektiv kleiner als geometrisch ausgefithrt. Dieser
Effekt wird in der Literatur mit dem Minderleistungs-
faktor p beriicksichtigt. Die richtige Formel sdhe
dann so aus: :
Y- TNy
Uz- pl

Bei gut ausgelegten Verdichterrddern sind 1y und p
annihernd gleich groB. Das berechtigt zu der ein-
gangs gemachten Vereinfachung. Der Minderlei-
stungsfaktor steigt mit der Schaufelzahl leicht an. Das
fithrt zu der Frage nach der optimalen Schaufelzahl z.
Hier miissen selbst die besten praktisch erfahrenen
Theoretiker passen. Aber keine Sorge, irgend ein
Wert zwischen 8 und 12 ist fiir unsere Rider richtig.
Nach den Erfahrungen des Verfassers scheint fiir un-
sere Zwecke die Schaufelzahl nicht sehr kritisch zu
sein.

Con =
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Die an Hand der Formeln, Tabellen und Diagramme
[1] ermittelten Optimalwerte fiir die Durchmesser
und Schaufelbreiten sind nicht als strenge mathemati-
sche Losungen zu betrachten. Es ist daher nahelie-
gend, von diesen fiir den Wirkungsgrad optimalen
Werten zugunsten hoherer Drehzahifestigkeit etwas
abzuweichen. Die konsequente Optimierung fiir
héchstmégliche Drehzahlfestigkeit fithrt zu Réadem
ohne Deckscheibe mit radial endenden oder nur
schwach riickwirts gekriimmten Schaufeln. Bei An-
wendung der oben angegebenen Formel wird dann
¢y = up und damit auch die kinetische Energie der
Stromung im Vergleich zu einem Rad mit riickwirts
gekriimmten Schaufeln erheblich hoher bei gleicher
theoretischer Férderarbeit. Fir eine gute Umsetzung
in Druckenergie wird dann eine aufwendige Kon-

struktion des Leitsystems mit verhéltnisméBig gro-

Bem Durchmesser notwendig. Eine in diesem Sinne
optimierte Strahlturbine hitte eine Fladenform mit
der Breitseite zur Stromungsrichtung. Das ist schon
rein optisch nicht besonders vorteilhaft.

Viele Versuche mit modifizierten Ridern fithrten zu
dem in der Baubeschreibung behandelten Rad. In
der Tabelle sind die nach [1] berechneten Daten so-
wie die Proportionen des in der Bauanleitung ver-
wendeten Rades relativ und absolut dargestellt.

111
GrdBe | berech- [Ausfihr.|  relative R= _b-d
netnach | FD3¢4 Abm 4(dy cosfy~d-coshy)

i :
—o et Cpa,
G | 0| 6 | deup [V REp Rk

d; 3B 3 0,5-d;
by 16 13 0,2-d,

by 35 | 15 0,11-d
By 2° w w
B, W 45 45
33 42,3 | gemiBFormel
gemaB Formel

9 11 8bis 12
0,07b,

R
o | 42 | 1
Z
§

1,imm | 0,88 mm

Fiir den Praktiker stellt sich natiirlich die Frage, wie
groB3 diirfen die ,,Fehler bei der Auslegung der
Hauptdaten denn werden? Oder, was passiert, wenn
die Hauptabmessungen deutlich von den in der Ta-
belle angegebenen Werten abweichen? Dazu werden
einige Fallbeispiele aus der Entwicklungsgeschichte
der ,,FD’s* vorgestelit,

Fall1

Das Verdichterrad hatte 12 Schaufeln mit einem Aus-
trittswinkel von rund 70°, b, = 8 mm und d; = Durch-
messer des Turbinenrades. Ergebnis: Die Strahltur-
bine neigte beim Anlassen zum Pumpen und be-
schleunigte sehr schlecht von Leerlauf- auf Arbeits-
drehzahl. Das Pumpen kommt durch Strémungsab-
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riB im Verdichter und/oder Verdichterbereich zu-
stande. Es dulert sich als sattes Brummen, ganz unty-
pisch zum {iblichen Rauschen des Gasstrahls. Bei
Einsatz desselben Rades in eine andere ,, FD* mit et-
was geringerem Schaufelwinkel am Leitsystem der
Turbine war das Tricbwerk nicht mehr funktionsfa-
hig. Daraus LBt sich ableiten, daB bei Uberdimensio-
nierung des Verdichterrades das System zusammen-
bricht.

Fall 2

Das Verdichterrad hatte 8 Schaufeln, radial endend,
aber mit einem Aufendurchmesser entsprechend
90 % des Turbinenrad-Durchmessers. Ergebnis: Das
Geriit funktionierte, aber mit hellrot glithendem Tur-
binenrad. Ein Betrieb bei der Maximaldrehzahl wie
fir den Flug erforderlich, war deshalb nicht méglich.

Fall 3

Das Verdichterrad hatte 12 riickwirts gekriimmte
Schaufeln mit 50° Austrittswinkel, aber d; = 85 %
des Turbinenraddurchmessers. Dieses war das klein-
ste Rad bei allen Versuchen. Ergebnis: Startverhal-
ten und Beschleunigung auf Maximaldrehzahl waren
ausgezeichnet. Die Abgastemperatur lag unter 500
°C, aber der Schub bei 75000 U/min betrug nur 10 N.

Fall 4

Das V-Rad wurde mit zur Grundscheibe planparalle-
ler Deckscheibe gefertigt. D. h. Fingangs- und Aus-
gangsbreite der Schaufeln waren gleich grof3. Die
Schaufelzahl betrug 12, der Schaufelwinkel am Ein-
tritt 40° und die iibrigen Werte entsprachen den
Richtwerten. Ergebnis: Mit diesem Verdichterrad
war ein einwandfreier Flugbetrieb moglich, aber bei
geringerem Schub und merklich héherer Temperatur
an der Turbinenstuie.

Zusammenfassend kann man sagen: Echte Probleme
gibt es nur bei der Uberdimensionierung des Verdich-
terrades. Dies kann bewirkt werden durch zu grofle
Werte von d,, b, und ebenso ;.

4.3.2 Auslégul_lg des Leitsystems

Die aus dem Verdichterrad in der Drehebene abstro-
mende Luft hat auch bei riickwérts gekriimmten
Schaufeln eine hohe Absolutgeschwindigkeit c;. Sie
betrigt bei unserem Rad bei Vollast 170 m/s. Die ki-
netische Energie der Strémung entspricht etwa 30 —
40 % der umgesetzten Wellenleistung. Zur Durch-
strdmung der Brennkammer ist aber eine wesentlich
geringere Geschwindigkeit sinnvoll. Als Richtwert
fiir die Einstromgeschwindigkeit durch die Locher in
der Brennkammer kann man etwa 50 m/s annehmen.
Damit ist es sinnvoll, die Ausstrémgeschwindigkeit ¢,
von 170 m/s auf rund 50 m/s zu verzégern, bei mog-
lichst hohem Druckgewinn. Der theoretisch mégliche
Druckgewinn APy .;; betrégt:

APy = % (0 — Pam) * Nei

i A 2 A

TLeit it der Wirkungsgrad des als Diffusor wirkenden
Leitsystems und betréigt schitzungsweise 70 %.

pm ist die mittlere Dichte der Luft im Leitsystem. Sie
ist ca. 10 % hoher als die der Umgebungsluft.

Der praktische Druckgewinn betriigt damit ca. 12000
pa entsprechend 0,12 bar (1 pa = 1 N/m?).

Die Verzégerung der Luftgeschwindigkeit von c, auf
c3 erreicht man durch entsprechende Vergréerung
der Stromungsquerschnitte A, auf A;. A, ist der Aus-
trittsquerschnitt des Verdichterrades.

A2 = dz . b2 '
A; ist der Ringquerschnitt nach der Formel

A= % (42— diP)

Es gilt also die Beziehung
A _ @
A2 C3

Der Raum zwischen dem Austritt des Verdichterra-
des bis zur Umlenkung im Ringspalt wirkt als Platten-
diffusor. Die Komponente c; ist wesentlich hoher als
Csm- In ¢3 steckt noch der gesamte Drall. Dieser wird
im Plattendiffusor nicht abgebaut. Zum Abbau des
Dralls sind die Leitschaufeln erforderlich. Der Ein-
trittswinkel dieser Schaufeln berechnet sich aus

C2m

u

Dazu kommt noch eine Korrektur von + 2° fiir die
Verengung infolge der Schaufeldicke. In unserem
Leitsystem ist ein Winkel o = 24° richtig.

Der Schaufelfreiraum vor dem Eintritt in den Platten-
diffusor bewirkt einen Ausgleich der Strémung bei
méBiger Fehlanpassung des Winkels o. Bei genauer
Betrachtung der Strdmungsverhéltnisse, insbeson-
dere bei Beschleunigungsvorgingen des Triebwer-
kes, dndern sich unvermeidlich die Strémungsrich-
tung am Austritt des Rades und natiirlich auch die
Geschwindigkeitsverhéltnisse. Ein kleiner Restdrall
der Strémung hinter den Schaufeln d. h. im Raum
zwischen Diffusor und Brennkammer hat praktisch
keine Nachteile.

Systematische Versuche zur Optimierung der Schau-
felzahl des Leitsystems wurden nicht durchgefiihrt.
Sicher ist aber, daf3 ein Leitsystem ohne Leitschaufel
mit unserer Geometrie nicht funktioniert, wegen des
oben angegebenen Dralls. Die Anordnung der Leit-
schaufel kann alternativ auch im Raum zwischen d;
und d, erfolgen. Dabei sollte der Eintrittswinkel etwa
dem oben angegebenen Wert entsprechen und so ge-
kriimmt sein, daf sie in axialer Richtung enden. Die
ersten flugfihigen Versionen des Verfassers, (FDD2
und FD3/62) waren so ausgeriistet. Der bautechni-
sche Aufwand ist dabei aber etwas hoher, ohne prak-
tische Vorteile. In solchen Fillen ist es sinnvoll, die
technisch einfachere Lésung wie in der FD3/64 ge-
mél Bauplan zu realisieren. ‘

tano =

Das bei stationdren Ventilatoren liberwiegend ange-
wandte Spiralgehduse als Leitsystem funktioniert
ohne Leitschaufeln. Die Geometrie eines Spiralge-
héuses ist aber fiir die Anwendung in einer flugfihi-
gen Modell-Strablturbine zu sperrig. Bei dem ersten
Versuchsaufbau wurde eine Verdichterstufe mit 4-zii-
gigem Spiralgehduse verwendet. Damit gelang der er-
ste selbstéindige Lauf einer Modell-Strahlturbine mit

" den bisher beschriebenen Turbinen- und Verdichter-

ridern.

4.3.3 Festigkeit des Verdichterlaufrades

Die hohe Umfangsgeschwindigkeit dieses Bauteils
macht es notwendig, die Belastung infolge Fliehkraft
genauer zu betrachten. Eine ausfiibrliche Beschrei-
bung findet man ebenfalls bei Bohl [1]. Schaut man
sich das Verdichterrad daraufhin an, so sieht man,
daB die riickwirtsgekriimmten Schaufeln auf Bie-
gung beansprucht werden. Die Biegespannung laft
sich berechnen. Bei beidseitig fest eingespannten
Schaufeln gilt z. B. fiir die Biegespannung an der
Schaufeleintrittskante

_ piu-b-cosBy
- d1 -5
¢ = Biegespannung in N/m>
p = Dichte des Schaufelmaterials in kg/m>
u; = Umfangsgeschwindigkeit der Schaufeln am
Eintritt
b; = Breite der Schaufeln
s = Dicke der Schaufeln
d; = Durchmesser am Schaufeleintritt

Wir kénnen damit die Biegespannung am Schaufel-
eintritt des Verdichterrades geméB Bauanleitung be-
rechnen:

d; =33mm =0,033m

p =1mm
b; =13 mm
u; = 0,033 3,14 - 1250m/s = 129,6 m/s
Bl = 34° -
c =700kg/m’
700 120,65 0,013 cos34 kg m’ m? 6o s .
001 =3 49.9-10°P, 250 N/mm

Die Biegefestigung von diversen Holzern mit einer
Dichte von 0,7 g/cm? liegt zwischen 70 und 110 N/
mm?, Kurzzeitig wurde ein solches Rad bei Drehzah-
len von mehr als 90.000 U/min betrieben, ohne daB
das Rad Schéden zeigte. Bei einem anderen Rad mit
der groBeren Schaufelbreite by = 16 mm und d; = 35
mm kam es zu partiellen Schaufelbriichen an der Ein-
trittskante bei etwa 76.000 U/min. Bei diesemn Rad
war allerdings die Einspannung der Schaufeln in den
Scheiben noch nicht so weit entwickelt wie bei dem
Rad geméf3 Baubeschreibung. Bei der Berechnung
mufl man einige Unsicherheiten in Kauf nehmen.
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Schauen wir uns noch die Biegespannung am duBeren
Rand der Schauieln, also an der Radbreite b, an. Wir

rechnen mit derselben Formel, aber mit den bei b,
giiltigen Daten:

d; =66mm, U, = 2592, b, = 7,5 mm, B, = 45°
_ 700-259,2*- 0,0075% cos 45°
0,060,001

A:ls EFgebnis halten wir fest, bei unserer Radform ist
die B1cgﬁ:spannung der Schaufeln an der Eintritts-
kaptt? grofer als am Austritt. Die Schadensanalyse
be* weler}. Yersuchen zur Entwicklung der Radfestig-
kel_t be:stangt die Brauchbarkeit der Rechnung zur
Orientierung.

Eine vollsténdige Festigkeitsberechnung, insbeson-

@ Pa=284-10°P2228 4 Nimm®

dere der Verbindung zwischen Schaufel und Scheibe, - -

ist alrlfwendiger und wahrscheinlich auch ungenauef
als die Durchfiihrung entsprechender Versuche.

Man. kaqn aber einige Abschétzungen beziiglich der
Fes.tlgkext dpr Scheiben durchfiihren. Fiir Scheiben
gleicher Dicke betrigt die maximale Spannung
Omax = 0,83_- P - Uy, bei kleiner Bohrung in der Mitte.
Bei Holz mit der Dichte von 700 kg/m® und einer Um-
fangsgesch_\mndigkeit von rund 260 m/s wie bei unse-
rem Verdichterrad maximal zuldssig, betrigt die
Spannung ru'nd 39 Mpa = 39 N/mm?. Diese maximale
Spannung tritt am Rande der Bohrung auf, nicht etwa
am Rande der Scheibe, wie man vermuten konnte.
Diese berechnete Spannung kann durchaus von Holz
verkraftet werden,

In unserem Falle werden aber die Scheiben durch die
Schll?e Zur \./erbindung mit den Schaufeln stark ge-
schwicht, Bel Verbindung von Schaufel und Scheibe
ohne Schhtzq hielten die Rider immerhin schon
Drehzahlen bis rund 50.000 U/min entsprechend ei-
ner Umfangsgeschwindigkeit von 170 m/s aus. Wie
Zur erwarten, erwies sich die dabei angewandte Kle-
bevterbmdun g mschen den Schaufeln und den unge-
scphtztfan Schfl:lben als Schwachpunkt, Da anderer-
seits die erreichte Umfangsgeschwindigkeit dieser
reinen Holzkonstruktion nicht allzu weit von der Be-
triebsdrehzah] eptfernt lag, war es naheliegend, Ver-
sucye zur V‘ersteirkung der Holzkonstruktion durch-
zuful}ren. Diese Idee ist gar nicht originell, wenn man
Eloilfz séict:l(liell-lllt{):'zkarrenréder mit Eisenringen oder
Man kann leicht ausrechnen, welche Zugspannung in

einem rotierenden Ring auftr A
che Formel g auftritt, dabei gilt die einfa

ORing = P - v’

%z%rien vglr z. B. einmal Stahl mit einer Dichte von
. _g/rn und unsere maximale Umfangsgeschwin-
digkeit von 260 m/s an, so ergibt das eine Zugspan-
nung allein aus der Masse des Ringes von 531 Mpa
entspre(;hend 530 N/mm?, Machen wir dieselbe Rech-
nung mit thlefaser als Verstiarkungsmaterial d. h.
mit einem Ring aus Kohlefaser gewickelt. Die Dichte

46

der Kohlefaser betrigt etwa 1500 kg/m? so kommt als
Zugspannung nur 101 N/mm? heraus. Kohlefaser ist
aber weit iiber 1000 N/mm? belastbar. Damit bietet
sich dieses Material zur Verstirkung geradezu an.
Das Ergebnis ist die Konstruktion des Verdichterra-
des gem#f} Bauanleitung.
Neben der Festigkeit muB aber auch die elastische
Verformung infolge der Fliehkraft beachtet werden.
Fiir einen Ring 14Rt sich dies leicht berechnen. Dabei
betrégt die Durchmesseréinderung

Ad=d- O'Rjng;E
E ist der Elastizititsmodul, er hat die Dimension ei-
nes Druckes. Die Zahlenwerte fiir Stahl sind 2,1 - 10"
in N/m?, Kohlestoffasern erreichen ebenfalls diesen
hohen Wert. Setzt man diese Zahlen und die bereits
berechneten Spannungen in die Formel ein, so be-
kommt man fiir den Stahlring eine Durchmesserin-
derung von 0,17 mm, bei dem Kohlestoffring dage-
gen nur 0,03 mm. Beriicksichtigt man die hohe Zug-
festigkeit der Kohlefaser, so kann man leicht abschit-
zen, daBl damit eine Verstdrkerwirkung hinsichtlich
Festigkeit und Formstabilitit weitaus besser zu errei-
chen ist als mit jedem anderen Verstarkermaterial.
Entscheidend fiir die Forméanderung bei sonst glei-
chen Bedingungen ist die Materialkonstante p/E. Je
kleiner dieser Wert ist, um so geringer die Form-
anderung bei gegebenen Abmessungen und Um-
fangsgeschwindigkeiten. Kohlestoffaser wird in die-
ser Hinsicht von keinem anderen Material {ibertrof-
fen. Die ebenfalls als hochfest geltende Aramitfaser
(Keflar), ist fiir die Anwendung zur Verstirkung des
Verdichterrades vollig ungeeignet. Ihre Vorziige lie-
gen bei Konstruktionen, die hohe Festigkeit und
hohe Dehnungen fordern, z. B. bei stoSbeanspruch-
ten Bauteilen.
Zuletzt noch ein Hinweis auf die denkbare Festig-
keitsminderung durch TemperaturerhShung in der
Verdichterstufe. Bei unserem geringen Verdich-
tungsverhéltnis von 1,4 betrégt die Temperaturerh6-

hung etwa 30 °C. Als Richtwert gilt die Formel:

To,=T;- TCO’ZBS
n ist hier das Druckverhiltnis der Verdichterstufe.
Die Probleme, wie sie bei hohen Verdichtungsver-
hiltnissen groBer Triebwerke auftreten, haben wir
nicht. Dort kénnen durchaus Verdichtertemperatu-
ren in der letzten Stufe von rund 400 °C auftreten.

4.4 Kraftstoffverbrauch

4.4.1 Berechnung des Krafststoffverbrauches
der FD3/64

Mit der Festlegung der Betriebsdaten Temperatur
und Luftdurchsatz hat man auch gleichzeitig den Min-
destkraftstoffverbrauch festgelegt. Man kann davon
ausgehen, daf bei einer Warmekraftmaschine mit ge-

i

ringem Druckverhiltnis der gréte Anteil der Wiir-
meenergie fir die Erwdrmung des Arbeitsmediums
aufgewendet wird. Aus der spezifischen Wirme der

Luft, dem Durchflu und der Temperaturdifferenz -

ergibt sich die Warmeleistung nach der Formel:
Q=c¢;-m-AT

c; = spez. Wirme der Luft

AT ist die Temperaturdifferenz zwischen der Ansaug-
temperatur und der Abgastemperatur. Als Beispiel
nehmen wir die Daten unserer Strahlturbine. Dann
wird

Q=0,115- 600 - 1050 W = 72.450 W Wirmeleistung!

Bei der Verbrennung von Kohlenwasserstoffen wie
Diesel, Benzin oder dhnlichen werden je Gramm
40.000 T Wirmeenergie frei. Folglich ist ein Mindest-
kraftstoffverbrauch je Sekunde von 72.450/40 g/s =
1,81 g/s zu erwarten. Bei einer spezifischen Dichte
von 0,85 g/ml entspricht das einem Kraftstoffvolu-
menstrom von

1,81/0,85 ml/s = 2,13 ml/s.

Man kann auf diese Weise fiir den gesamten Dreh-
zahlbereich aus dem entsprechenden Massedurchflul3
und Temperatur der Abgase den Mindestkraftstoff-
verbrauch gut abschiitzen. Die Uberpriifung in der

Praxis bringt etwas hohere Werte als berechnet (s,
Diagramm Kap. 5.7).

Bei der Berechnung des Kraftstoffverbrauches ist
ausschlieBlich der Heizwert maBgebend.

4.4.2 Festlegung der Betrichsparameter zur
Optimierung des Kraftstoffverbrauches

Fiir die Anwendung bei Geschwindigkeiten von ca.
50m/s, wie bei Flugmodellen durchaus tiblich, kann
man noch nidherungsweise annehmen, daf3 der Schub
praktisch dem Standschub entspricht. Daher ist die
Frage sinnvoll, inwieweit man den Kraftstoffver-
brauch, bezogen auf den Standschub, optimieren
kann. Wie die Auslegungsrechnung gezeigt hat, ist
man bei der Wahl der Schaufelwinkel und somit dem
Verhiltnis von Durchsatz zu Wellenleistung des Tur-
binenrades in weiten Grenzen frei. Man kann auf die-
se Weise ein hoheres Druckverhiltnis bei gegebenen

Durchsatz realisieren. Bekanntlich wird der thermi-
“sche"Wirkungsgrad einer Verbrennungskraftmaschi-

ne neben dem inneren Wirkungsgrad der Energie-
wandler ganz mafigeblich vom Druckverhiltnis be-
einflult. Voraussetzung fiir die praktische Umset-
zung ist allerdings, daf man ein Turbinenrad mit gré-
Berer Umlenkung verwendet. Dieses ist im Sinne ei-
ner einfachen Fertigungstechnik nicht mehr realisier-
bar.
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5. MeBgeriite, MeBtechnik und
 Auswertung von Mefergebnissen

Zur vollstindigen Systembeschreibung gehort Sell;it;
verstindlich ein MindestmaB an Kenntnissen
Meftechnik.

5.1 Drehzahlmessung

Wie bereits erldutert, darf die zuléssige D.rehzahl dpr
Strahiturbine 75000 U/min betragen. "Wle nogh im
Kapitel 9 beschrieben wird, ist die hos:hst;ula;;ge
Drehzahl einer Strahlturbine sehr wichtig. Her-
kommliche MeBgerite, wie sie fiir Verbrennungsmo-
toren iiblich sind, sind fiir diesen hohc?n Drehzahﬂ;e;
reich nicht -ausgelegt. Es gibt aber 1m Fachh?n_e
auch Typen mit Mefbereichen von 190.000 U Iclll_lll_,
die beriihrungslos arbeiten. Ihre Auflosung belB 181~
taler Anzeige betrigt 1 U/min. Zur Messung mub am
Rotor eine Reflexmarke angebracht sein. Am ein-
fachsten 4Bt sich das realisieren, indem man die
Nabe des Verdichterrades bis auf einen schmalen rﬁ-
dialen Streifen mit Mattlack schwirzt. Ohne Df“}ﬂ“
zahlmessung ist ein erfolgreicher Betrieb derlStra -
turbine nicht denkbar. Man muf3 nicht.unbelegtE I?el
jedem Anlassen die Drehzahl kontrollieren, fiir Ein-
stellarbeiten am Kraftstoff-Dosiersystern oder zur
Aufnahme der Schub-Drehzahikennlinie bzw. der
Druck-Drehzahlkennlinie ist der Drehzahlmesser un-

entbehrlich.

5.2 Druckmessung

Druckmessungen sind an zwei Stellen
von Interesse.

1. Zur Kontrolle des Druckes der Kraftstoffpumpe.
Hierzu ist ein Manometer mit einem Mefbereich von
etwa 10 bar richtig. i
2. Druckmessung an der Verdichterstufe der Stra k
turbine. Bei unserer Auslegung betréigt.dleser Druc
maximal 0,5 bar. Ein Manometer mit emnem MeBbe-
reich von 1 bar ist dazu genau richtig. Diese Druck-
messung kann an Stelle der Drehzahlmessung Z‘;T
Funktionskontrolle genutzt werden. Wie das Schub-
Druckdiagramm anzeigt, besteht zwischen Sghub
und Druck ein linearer Zusammenhang d. h. bet hal-
bem oder doppeltem Schub wird der Druck in glei-

des Systems
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chem MaBe fallen oder steigen. Man muB nur einmal
bei der maximalen Drehzahl gleichzeitig den Schub
und den Druck messen und kann dann diesen Maxi-
maldruck als zulissigen Wert an Stelle der Drehzahl-
messung betrachten. Der Vorteil liegt vor allem
darin, dal man bei eingebautem Triebwerk ohne
grofie Schwierigkeiten einen Anschluf fiir das Mano-
meter schaffen kann und so eine zuverldssige Funk-
tionskontrolle beim Betrieb des Triebwerkes hat.
Falls man eigene Entwicklung betreiben will, kann
man sich auch ein sehr preiswertes und dennoch emp-
findliches und auch genaues Manometer als U-Rohr-
manometer schaffen, dessen Schenkel mit Wasser ge-
fiillt auf ein senkrecht stehendes Brett mit Milime-
terskala montiert wird. Das ist vor allem gut geeignet
fir die Messung kleiner Druckdifferenzen z. B. zur
Messung des Druckverlustes zwischen Verdichter-
ausgang und Brennkammer-Innenraum.

5.3 Schubmessung

Der Schub der Stirahlturbine ist zweifellos die interes-
santeste GroBe. Als MeBgerit kann man sehr gut

Die,,FD3“ auf dem Priifstand mit kompletter Ausriistung,
Ebenso wie bei der Konstruktion des Triebwerkes selbst
wurde bei der Erstellung des Priifstandes auf allgemein
verfiigbare Mittel zuriickgegriffen. Im Vordergrund:
Akku, Anlassergeblise, Gasanziinder, Drehzahl- und
Temperaturmefgeriit. Zur Schubmessung dient eine
Kiichenwaage. Dahinter eine handelsiibliche

Gaskartusche mit Entnahmeventil als Hilfsgasquelle,

#l

Alle auf dem Wagen montierten Teile sind flugerprobt.
Der Aufbau entspricht der Abbildung ,,Gesamtschema
des Strahlturbinenantriebes®, Im Vordergrund Pumpe,
Fahrtenregler, Akku fiir Pumpe, Empfinger-Akku und
Empfinger mit Schalter. Der Kraftstofftank trigt zar
Messung des Kraftstoffverbrauches zwei Markierungen.
Der kleinere Tank enthilt das Schmierél fiir die Lager.
Der helle Fleck im Einlauf der Strahlturbine ist eine

Reflexmarke zur optischen Drehzahlmessung, angebracht -

auf der Innenseite der Einlauflippe.

eine Haushaltswaage mit Federwerk benutzen. Diese
kann man einfach hinlegen, das Triebwerk auf einen
fahrbaren Untersatz schnallen und gegen die veran-
kerte Waage driicken lassen. Als fahrbarer Untersatz
kann natiirlich auch das bodenstartfihige Modell ver-
wendet werden. Das Foto zeigt den vom Verfasser
benutzten Priifstand, auf dem zu Testzwecken die
sonst im Modell eingebaute Pumpenanlage und
Steuerung zu erkennen ist. '

Als MeBbereich fiir die Waage sind 3 bis 5 kg genau
richtig. Fiir Genauigkeits-Fanatiker noch ein Hin-
weis: die Anzeige der Waage z. B. von 1 kg entspricht
der Schubkraft von 9,81 N. Selbstverstindlich kann
man an Stelle der Kiichenwaage auch eine Feder-
waage benutzen. Man muf} diese nur so mit dem Priif-
stand oder Modell verbinden, da sie nicht gerade
vom Abgasstrahl angepustet wird.

5.4 Temperaturmessungen

Diese ist fiir die Funktionskontrolle der Strahlturbine
ebenso wichtig wie die anderen Messungen. Dabei
geht es um die Abgastemperaturen, Als MeBelement

. ist ein Thermoelement aus Ni-CrNi sehr empfehlens-

wert. Es geht aber auch mit Eisen-Konstantan-Ther-
moelementen. Zusétzlich braucht man Milivoltmeter
und die entsprechenden Umrechnungstabellen. Es
gibt aber auch preisgiinstige DigitalmeBgerite mit
MefBbereichen iber 1000 °C im Fachhandel. Man
kann mit diesen MeBgeriten sehr zuverlissig sowohl
die GleichméBigkeit der Temperaturverteilung als
auch das Temperaturprofil im Abgasstrahl ausmes-
sen. UnregelméBigkeiten auf dem Umfang der Aus-
triffsfliche in der GréBe von rund 100 °C sind fiir die

Funktionsfahigkeit des Systems nicht so dramatisch.
Grobere Temperaturfehler, sogenannte Hot-Spots,
erkennt man auch rein optisch, sofern die Turbine
nicht gerade im grellen Sonnenlicht betrieben wird.

Die sicherste Methode zur Betrachtung des Turbi-
nenausgangs bei laufendem Gerit besteht darin, daB
man einen Spiegel etwas auBerhalb des Abgasstrahles
in einem Abstand von ca. 0,5 m plaziert. Dieser wird

- 50 ausgerichtet, daf3 der Turbinenausgang aus einer

Position auferhalb des Gefhrdungsbereiches im
Spiegel zu erkennen ist.

Will man die mittlere Abgastemperatur messen, so
geht das nur dann zuverléssig, wenn der Abgasstrahi
in einem Blechrohr, das auf den Ausgang des Trieb-
werkes gesetzt wird, gesammelt wird. Man kann da-
von ausgehen, daB in einem Abstand von rund 30 cm
von der Turbine die mittlere Abgastemperatur nach
Durchmischung der Abgase gemessen wird. Bei die-
ser Art der Temperaturmessung wird der Schub aller-
dings verringert. Wichtig ist diese Art der Tempera-
turmessung insbesondere dann, wenn man eine Diise
optimierten will. Bei zu enger Diiseneinstellung wird
ndmlich die Abgastemperatur und damit auch die Be-
triebstemperatur sehr schnell ansteigen. Als Richt-
wert fiir die Temperatur sollte ein Wert von 600 °C
nicht tiberschritten werden. Miflt man Abgastempe-
raturen, die erheblich unter 600 °C liegen, so kann
man durch vorsichtige Verengung der Diise noch et-
was an Schub herausholen.

5.5 Messung des
Kraftstoffverbrauchs

Der Kraftstoffverbrauch ist natiirlich fiir die Ausle-
gung des Modells ganz wichtig. Man weif3, daB3 Strahl-
turbinen einen héheren Verbrauch haben als Kolben-
motoren bezogen auf die Flugzeit. Uns interessiert in
erster Linie, ob das mitzunehmende Kraftstoffvolu-
men oder Gewicht das Modellgewicht wesentlich be-
einfluBt. Als Richtwert kann man eine Flugzeit zwi-
schen 5 und 10 Minuten annehmen. Die Messung
selbst ist technisch kein Problem. Man miBt die Zeit
bei einer genau festgelegten Einstellung des Trieb-
werkes, z. B. beim mittleren Schub, bis der Tank mit
bekanntem Volumen ieer ist. So kann man den Kraft-
stotfverbrauch beliebig genau messen. Fir eine ge-
nauere Betrachtung ist es sinnvoll, diese Messungen
bei verschiedenen Schubeinstellungen durchzufiih-
ren.

5.6 Drallmessungen am
Diisenaustritt

Idealerweise sollte der Abgasstrahl drallfrei aus der
Diise austreten. In diesem Fall hat man die bestmogli-
che Umsetzung der Strahlenergie in Schub. Dazu
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braucht man nur eine kleine Windfahne aus Blech,
die an einem Draht festgehalten ist, unmittelbar an
den Austritt der Ringdiise zu halten. Sie richtet sich
genau in Strémungsrichtung aus. Man erkennt sofort,
ob die Richtung dieser Windfahne mit der Achsrich-
tung der Turbine parallel gerichtet ist. Kleine Abwei-
chungen beeintréichtigen den Schub nicht. Ein Win-
kelfehler von 10° bedeutet nur 1,5 % Schubverlust.

5.7 Auswertung von
MeBergebnissen

Die Durchfiihrung von Messungen war fiir die Ent-
wicklung der Modell-Strahlturbine von ganz ent-
scheidender Bedeutung. Im folgenden sollen einige

systematische Messungen diskutiert werden. Be-

trachten wir die Schub-Drehzahlkurve, Der gemes-
sene und berechnete Schub in Abhingigkeit von der
Drehzahl ist fiir die Auslegung mit und ohne Diise
dargestellt. Wie man sieht, liegen die Mefwerte recht
nahe bei der berechneten Kurve. Man kann aus den
theoretischen Betrachtungen und dem tatsdchlichen
Verlauf der MeBwerte ableiten, dal der Schub in gu-
ter Néherung mit dem Quadrat der Drehzahl steigt.
Nehmen wir z. B. den berechneten Wert von 4 N bei
30.000 U/min aus der Kurve und vergleichen den
Wert z. B. bei 60.000 U/min, so miifite der Schub bei
60.000 U/min viermal hoher sein, also 16 N. Der ab-
gelesene Wert aus der berechneten Kurve, die an die-
ser Stelle sehr gut mit den MeBwerten {ibereinstimmt,
betrédgt 15,5 N. Das ist ein Fehler von gerade 3%. Das
Ergebnis zeigt, daB die theoretischen Annahmen und
Berechnungsmethoden sehr gut mit der Praxis {iber-
einstimmen.

Natiirlich ist die Schub-Drehzahlkurve allein noch
nicht ausreichend, um die Sicherheit der Theorie fiir
die Praxis zu stiitzen. Es kénnte nimlich sein, da
zwar die berechnete Schub-Drehzahlkurve mit der
gemessenen {ibereinstimmt, die Betriebstemperatur
aber bereits kritische Werte annimmt und/oder der
Kraftstoffverbrauch weit von den vorausberechneten
Werten entfernt ist.

Betrachten wir deshalb zunichst die Temperatur- -

Drehzahlkurve und vergleichen die gemessenen mit
den vorausberechneten Werten. Wir erkennen, daf
die tatsichliche Temperatur im allgemeinen etwas
héher liegt, als die theoretische Kurve. Fiir die niedri-
geren Drehzahlen kann man diese Abweichungen da-
mit erkliren, daB die Turbine ja bekanntlich nicht mit
extrem geringen Drehzahlen laufen kann. Sie hat
eine Mindestdrehzahl. Unterhalb dieser wiirde sie bei
dem Versuch zu beschieunigen, ganz schlicht in
Weilglut vergehen. Man kann das auch so deuten,
daB der Wirkungsgrad bei niederen Drehzahlen
schlechter ist als angenommen. Interessant ist aber
die Temperaturabweichung von der Sollkurve im
oberen Drehzahlbereich. Die Ursache dafiir kann
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z. B. durch nicht ganz ideale Verbrennung in der
Brennkammer sein. Dann geschieht folgendes: Ein
Teil des Kraftstoff-Luftgemisches verbrennt aufler-
halb der Brennkammer und damit wird natiirlich das
Abgas hinter der Brennkammer stirker aufgeheizt.
Mehr Aufschlufl dariiber gewinnt man, indem man
die Temperaturverteilung auf dem gesamten Umfang
der Ringdiise mif3t. Starke Schwankungen deuten auf
den oben angegebenen Mangel hin. Bei der hier dis-
kutierten MeBserie war tatsichlich an einer Stelle der

Gasaustritt unmittelbar an der Ringdiise 750 °C heiB.
Man konnte das auch bereits durch Beobachtung der
Temperaturverteilung an den Leitschaufeln deutlich
erkennen. Bei Ddmmerung sieht man an dieser Stelle
ebenfalls eine ganz schwache blaue Flamme. Das ist
das sichere Zeichen, dal} tatséchlich ein geringer Teil
des Kraftstoffes auBerhalb der Brennkammer ver-
brennt.

Wenn die vorhin gemachten Schiufifolgerungen zu-
treffen, mul das mit Sicherheit auch beim Vergleich
des praktisch gemessenen Kraftstoffverbrauches mit
dem theoretisch gemessenen Verbrauch zu erkenn-
nen sein. Wie das Diagramm zeigt, ist dieser Befund
ganz eindeutig.

Besonders interessant ist der Verlauf der Kurve,
wenn man den Schub iiber den Kraftstoffverbrauch
auftrigt. Wie man sieht, steigt der Schub viel schnel-
ler als der Kraftstoffverbrauch. Die MeBwerte besti-
tigen die berechnete Kurve, liegen allerdings etwas
darunter. Zur Erzeugung von Schub muB aber auch
die Drehzahl steigen. Das bedeutet: bei zu starker
Kraftstoffdosierung steigt die Drehzahl schnell bis
iber den kritischen Bereich.

Zum Schluf} sei noch die Schub-Druckkurve betrach-
tet. Hier liegen die gemessenen Schubwerte etwas
iiber den theoretisch berechneten. Diese Abweichun-
gen haben aber praktisch keine Bedeutung, Nimmt
man noch die Drehzahl-Druckkurve zur Hilfe, so
kann man festlegen, welchen Maximaldruck man
ohne Drehzahlmesser fahren kann, um z. B. einen
Schub von 20 N zu erreichen. Nach der berechneten
Kurve wire bei einem Druck von 0,35 bar, gemessen
am Verdichtergehduse, die maximale Drehzahl von
75.000 noch nicht erreicht. Man liegt also beziiglich
der Drehzahl noch auf der sicheren Seite. Der be-
rechnete Schub bei diesem Druck betriigt 21 N, die
MeBwerte lassen sogar einen etwas héheren Schub
erwarten,

Beim Nachbau der FD3/64 braucht man den hier vor-
gestellten MeBaufwand nicht in allen Einzelheiten
nachzuvollziehen. Hier sollte gezeigt werden, wie
man MeBergebnisse praxisgerecht deutet.
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6. Sonstiges Zubehor

Neben dem bereits beschriecbenen Mefgerdtepark
richtet sich das notwenige Zubehdr nach den Wiin-
schen des Betreibers. Will man die Strahlturbine nur

i Stand betreiben, so kann man auf ein Kraftstoff-

Dosiersystem fiir Diesel und zugehérigen Tank ver-
zichten und stattdessen Propan oder Propan-Butan
aus Gasflaschen als Kraftstoff benutzen. Der Inhalt
der Gasflasche solite dann mindestens 5 Liter betra-
gen. Es geht zwar auch mit kleinen Einweg-Gaskar-
tuschen, doch dieser Spal} ist ziemlich teuer. Die Gas-
flasche oder Gaskartusche muf3 mit einem Feinregu-
- lierventil ohne Druckminderer und mit druckfestem
Verbmdungssc}:ﬂauch vom Ventil zur Strahlturbine
ausgeriistet sei. Als Verbindungsschlauch eignet
sich sehr gut ein benzinbestindiger Kraftstoff-
schlauch, mit 5 mm AuRendurchmesser und ca. 2,5
mm Innendurchmesser. Dieser Schlauch ist auch fiir
die Verbindung bei Betrieb mit Kraftstoff-Dosier-
pumpen geeignet. Zum Betrieb mit Diesel braucht
man avf jeden Fall eine kleine Gaskartusche mit dem
oben angegebenen Reguherventll Unverzichtbar ist
auch ein spezieller Oltank sowie eine AniaBvorrich-
tung. Als Ziindquelle geniigt ein Feuerzeug oder

Gasanziinder.

6.1 Ziindanlagen

Die Verbrennung in der Brennkammer startet nicht
von selbst. Sie muf einmalig beim Anlassen des
Triebwerkes nach der Einleitung von Hilfsgas in
Gang gesetzt werden. Die Verbrennung bleibt dann
solange stetig erhalten, wie Hilfsgas oder Kraftstoff
flieBt. Der einfachste Weg zur Ziindung ist der mit
Hilfe eines Gasanziinders oder Feuerzeugs am Turbi-
nenauslaB. Man kann selbstverstdndlich auch eine
Hochspanmmgsziindkerze oder Gliihkerze in die
Brennkammerwand einbauen. Beide Systeme funk-
tionieren einwandfrei. Bei der Wahl einer Glithkerze
muB deren Heizwendel etwas vorgezogen werden.
Der Heizstrom wird so eingestellt, daf3 die Wendel
gelbgliihend wird. Die giinstigste Position fir den
Einbau der Ziind- oder Glithkerze liegt im vorderen
Bereich der Brennkammer. Dieser Aufwand ist aber
entbehrlich, solange der Ausla3 der Turbine gut zu-

génglich ist.
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6.2 Kraftstoffdosiersystem
Der Schub der Strahlturbine folgt stetig dem Kraft-

- stoffstrom. Dazu ist ein geeignetes Dosiersystem not-

wendig. Bestens-geeignet ist eine kleine Zahnrad-
pumpe mit Elektromotor. Durch Anderung der
Drehzahl dndert sich im gleichen Mafle der Kraft-
stoffstrom. Dies wird mit Hilfe eines handelsiiblichen
Fahrtenreglers, wie bei RC-Cars oder Elektroflug-
motoren gebriuchlich, ferngesteuert. Die Anord-
nung ist im Gesamtschema dargestellt. Eine Ge-
mischregulierung wie bei Vergasern von Modell-Die-
selmotoren ist bei der Strahlturbine nicht erforder-
lich.

Ein speziell fiir die Belange der Modell-Strahlturbine
entwickeltes Dosiersystem ist noch nicht kéuflich.
Dennoch kann man mit handelstblichen Elementen
ein zuverldssiges Dosiersystem schaffen. Folgende
Anforderungen an die Zahnradpumpe sollten beach-
tet werden:

1. Bestindigkeit gegen Benzin, Diesel, Petroleum
und Kerosin.

2. Leckfreie Abdichtung der Antriebswelle zwischen
Pumpe und Motor bei Druckbetrieb.

3. Mindestdruck von 3 bar bei einer Férderleistung
von etwa 2 ml/s.

4. Gleichstrommotor mit einer Betriebsspannung
von etwa 6 — 12 V mit soliden Kupfergraphitbiir-
sten.

" Der Verfasser benutzt eine Einbau-Kraftstoffpumpe

von Conrad Electronic (Bestell-Nr. 224421-22). Der
Motor dieser Pumpe [48t sich gegen einen stiirkeren
Typ z. B. von Graupner Typ RS 380 austauschen.
Dabei muB3 das Verbindungsstiick des Originalmo-
tors von der Welle abgezogen und auf die Welle des
RS 380 aufgeprefit werden. Weiterhin muB eine Di-
stanzscheibe von 10 mm Durchmesser und 1 mm
Dicke zwischen Motor und Abdlchtung der Pumpe
eingelegt werden.

Ebenfalls im Conrad-Katalog zu finden ist ein
brauchbarer Kraftstoffhahn (Bestell-Nr. 239321-22).
Dieser ist zur Vermeidung von unbeabsichtigtermn Zu-
fluB} von Kraftstoff zur Turbine wéhrend des Auftan-
kens unbedingt erforderlich.

Gesamtschema des Strahlturbinenantriebes

Anlassergeblise

L

ol

P
{

T QJ@L[W

S~ ~— Abgasinjektor

r o

Druckluft von V.-Stufe

Krattstofftank

Oltank

1Ay
<y Y

LN

V%

Der Fahrtenregler soll folgende Eigenschaften ha-

ben:

1. Geddmpftes Stellverhalten, d. h. bei schneller
Verstellung des Sender-Steuerkniippels von 0 auf
Vollast darf der Fahrtenregler nur sanft hochfah-
ren.

2. Moglichst lineares Offnungsverhalten von der

Stellung des Steuerkniippels. Es gibt Fahrtenreg-

ler, die zwar sanft hochfahren, aber nur einen sehr

engen Stellbereich zwischen 0 und Vollast haben.

Fir eine feinfilhlige, stetige Kraftstoffdosierung

sind solche Typen voéllig ungeeignet.

3. Hohe Taktfrequenz von mehreren kHz, da sonst
Stérungen der Fernsteuerung in Verbindung mit
dem kleinen Pumpenmotor auftreten kénnen,

4. Freijheit von Storfrequenzen (Oberwellen der
Taktfrequenz).

Moderne Fahrtenregler, die fiir Elektroflug ausgelegt

sind, erfiillen meist diese Anforderung. Der Strom-

verbrauch des Pumpenmotors vonca. 2,5 A sowie die

Betriebsspannung sind fiir alle gingigen Fahrtenreg-

ler kein Problem. EMK-Bremse sowie Fahrtrich-

tungsumkehr sind nicht erforderlich. Grundsitzlich
ist bei allen Fahrtenreglern ein Reichweitentest der

Fernsteuerung am Boden dringend anzuraten. Dabei .

3
J( Drossel

sollte der Fahrtenregler mit dem Motor zusammen in
allen mdglichen Laststellungen getestet werden.
Selbstverstiindlich muf auch ein kleiner Elektromo-
tor mit Entstorkondensatoren ausgeriistet werden.
Als Energiequelle reicht ein Akku, bestehend aus 5
bis 6 Ni-Cd-Zellen mit einer Kapazitit von etwa 500
mAh aus. Eine Versorgung des Pumpenmotors aus
dem Empfinger-Akku ist nicht sinnvoll.

Genauso wichtig wie eine zuverlissige Arbeitsweise
von Pumpe und Regler ist die Vermeidung von Uber-
dosierung des Kraftstoffes. Das erreicht man am ein-
fachsten durch Einbau einer Begrenzungsdrossel in
der Leitung zwischen Pumpe und Triebwerk. Die
Drossel muf} so ausgelegt sein, da bei Maximalstel-
lung des Fahrtenreglers der hdchstzuldssige Kraft-
stoffstrom nicht berschritten wird. Eine solche
Drossel 146t sich leicht herstellen. Sie besteht aus ei-
nem Messingrohr mit 1 mm Innendurchmesser und
passenden SchlauchanschluBstiicken. Die Lénge die-
ses Rohres betréigt etwa 10 cm. In dieses Rohr wird
ein Federstahldraht von 0,8 mm eingeschoben. Da-
mit dieser nicht herausrutschen kann, wird er etwas
verbogen. Die Lange des Drahtes bestimmt die Dros-
selwirkung und wird experimentell ermittelt (siche
Betriebsanleitung).
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6.3 Tanks

Man benotigt einen Kraftstofftank sowie einen Ol-
tank. Als Kraftstofftank eigenen sich handelsiibliche
Kunstflugtanks -mit einem Fassungsverm{gen zwi-
schen 0,5 1 und 1 1. Wichtig ist nur, daB das flexible
Pendel aus benzin- und dieselfestem Gummi besteht,
ebenso die Verbindungsleitungen zur Pumpe. Die
Ausfiihrung als Drucktank, wie vielfach bei Verbren-
nungsmotoren blich, ist nicht erforderlich.

Das Volumen des Oltanks braucht nicht mehr als
20 ml zu fassen. Dieser Tank sollte aus transparen-
tem Kunststoff bestehen und so eingebaut sein, daf3
man den Olstand gut erkennen kann. Das Schema
der Leitungsfithrung im Tank kann man dem Bild
Gesamtschema entnehmen. Da dieser Tank vom

Druck des Triebwerks (max. 0,5 bar) beaufschlagt -

wird, muB die Dichtung der Rohrdurchfiihrung ge-
gen Herausrutschen gesichert sein. Gut bewéhrt hat
sich ein kleiner 6lbestiandiger O-Ring als Abdichtung
und eine Drahtschleife nach Art Sektkorkensiche-
rung. Falls man keinen O-Ring auftreiben kann,
kann man aus einem dickwandigen &lbestindigen
Gummischlauch mit einem scharfen Messer oder ei-
ner Rasierklinge passende Dichtungsringe schnei-
den.

Die Ausbildung der Entnahmeleitung als Pendel ist
nicht erforderlich. Eine kurze Unterbrechung der Ol-
zufuhr wihrend des Flugbetriebes wirkt sich nicht kri-
tisch aus. Damit der Olverbrauch nicht zu hoch wird,
muf} die Zufithrungsleitung zum Triebwerk als Kapil-
lar-Leitung ausgefiihrt werden, deren Lénge experi-
mentell zu ermitteln ist. Als Leitungsmaterial hat sich
hierzu die Kunststoffseele von diinnen Bowdenziigen
(Innendurchmesser 0,8 mm) bestens bewéhrt. Alle
Verbindungsstellen zwischen dem Oltank und dem
Triebwerk kénnen aus dickwandigem Glbestindigem
Kraitstoffschlauch hergestellt werden. Eine zusitzli-
che Betankungsoffnung ist nicht erforderlich. Man
lost dazu die Verbindung zwischen Ausgang des
Tanks und Versorgungsleitung und spritzt das Ol mit
einer Injektionsspritze in den Tank.

6.4 AnlaBvorrichtung

6.4.1 Geblise oder Drxuckluft

Es ist bekannt, daB bei groBen Strahlturbinen im Not-
fall die Energie der Luftstrémung zum wiederholten
Anlassen ohne weitere Hilfsenergie ausreicht. Es ist
daher naheliegend fiir unsere Modell-Strahlturbine,
den Luftstrom eines Geblases als Anlasser zu benut-
zen. Fir die GroBe der FD3/64 ist dazu das Geblase
eines Haartrockners ausreichend. Dazu mufl die
Heizwendel sowie die Schutzabdeckung entfernt wer-
den. Der Antriebsmotor kann direkt aus einem Akku
mit Tund 20 V Gleichspannung betrieben werden.
Die Stromaufnahme ist dabei sehr gering. Man
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braucht dann allerdings etwa 20 NiCd-Zellen oder 2
kleine 12-Volt-Bleiakkus in Serie geschaltet. Es ist
aber auch moglich, den Antriebsmotor des Haar-
trockners gegen einen gleichgroBen Elektromotor
z. B. Graupner Typ 380 RS zu ersetzen. Dieser Mo-
tor bringt dann bereits bei 7 — 8 NiCd-Zellen genii-
gend Leistung, zieht aber dann entsprechend mehr
Strom. Durch Austausch des Motors spart man den
elektrischen Aufwand fiir ein teures Ladegerét und
natiirlich auch viele NiCd-Zellen. Falls man irgend-
ein anderes elektrisch betricbenes Geblise verfiigbar
hat, kann man seine Brauchbarkeit als Anlasser
schnell testen. Das Geblise ist dann ausreichend,
wenn der Rotor der Strahlturbine im kalten Zustand
auf eine Drehzahl von etwa 3000 U/min hochgefah-
ren werden kann. Durch Aufstecken einer Diise auf

" das Gebldse kann man leicht feststellen, ob dadurch

die Wirkung des Anlassers verbessert werden kann.
Der Abstand zwischen Geblidse und Einlauf der
Strahlturbine ist nicht so kritisch. Er darf einige Zen-
timeter betragen, bei kréftigem Geblése sogar einige
Dezimeter.

Bei verdeckt eingebauter Ansaugdffnung der Strahl-
turbine im Modell kann man das Geblise direkt auf
die Ansaugéfinung halten. Das reicht aus, um die
notwendigen 3000 U/min zu erreichen. Bei einem
Modell mit 2 Lufteinldssen beidseitig des Rumpfes
oder an der Fligelwurzel ist es zweckmiéBig, wenn
man eine zusitzliche Offnung von ca. 25 mm Durch-
messer seitlich im Rumpf vor der Triebwerksoffnung
anbringt. Durch diese kann man dann einen abgewin-
kelten Schnorchel einfithren, der mit dem Geblése
verbunden ist.

Falls man einen kriftigen Kompressor besitzt, kann
auch dieser als Anlasser benutzt werden. Bei einem
Druck von mehreren bar reicht der freie Druckluft-
strahl auch noch aus einer Entfernung von einem hal-
ben Meter zum Anlassen aus.

6.4.2 Elektroanlasser

‘Man kann den Rotor auch mit Hilfe eines kleinen

Elektromotors iiber eine flexible Kupplung auf die

" erforderliche Mindestdrehzahl bringen. Als Kupp-

lung eignet sich ein kurzes Stiick dickwandigen Sili-
konschlauches, der fest auf der Motorwelle haften
muf}. Der Motor wird dabei gegen die Nabe des Ver-
dichterrades gedriickt, genau wie beim Anlassen ei-
nes Kolbenmotors. Die Leistung dieses Anlassermo-
tors ist nicht so wichtig. Entscheidend ist seine Leer-
Jaufdrehzahl. Sie muf} erheblich iiber der Selbsthalte-
drehzahl der Strahlturbine liegen. Kleine Elektromo-
toren, wie sie z. B. zum Antrieb von RC-Cars be-
nutzt werden, sind dazu bestens geeignet. Die erfor-
derliche Leerlaufdrehzahl sollte mindestens 15.000
U/min betragen. Beim Ankoppeln des Motors ohne
Ziindung der Turbine wird diese Drehzahl und auch
nicht die Selbsthaltedrehzahl erreicht. Im kalten Zu-

stand der Turbine ist die Stromaufnahime des Motors
am grofiten. Sobald die Verbrennung einsetzt, steigt

-die Drehzahl deutlich an und die Stromaufnahme des
-Motors sinkt. Durch weiteres Gasgeben steigt die
Drehzahl solange an bei entsprechenden Abfall des

Motorstromes, bis die Selbsthaltedrehzahl erreicht
wird. Zu diesem Zeitpunkt muf3 der Motor keine Lei-
stung mehr an die Turbine abgeben. Dabei fillt der
Motorstrom auf den Leerlaufstrom zuriick. Man hat
damit eine einfache Kontroile, inwieweit die Turbine
iiberhaupt in der Lage ist, selbsttitig weiterzulaufen.
Bleibt der Motor weiter angekoppelt, so wird er iiber
scine Leerlaufdrehzahl durch die Turbine angetrie-

ben und es flieBt jetzt ein Strom in umgekehrter Rich-

tung, d. h. der Motor wirkt als Generator. Man kann

den Motor kurz nach Unterschreitung des Leerlauf-
stromes abschalten und die Turbine weiter aus eige-
ner Kraft beschleunigen lassen.

Diese Methode ist zum Start einer erprobten Strahi-
turbine wie z. B. der FD 3/64 nicht erforderlich.
Wenn man aber eigene Entwicklung betreibt, ist es
die sicherste Methode, um die Selbstlauffihigkeit ei-
ner Strahlturbine festzustellen. Falls z. B. nach Ziin-

‘dung keine oder ungeniigende Stromminderung am

Motor auftritt, obwohl die Betriebstemperatur an der
Turbine bereits hoch ist, kann man davon ausgehen,
daf irgendetwas mit dem System nicht in Ordnung
ist. Die Methode ist umso sicherer, je hoher die Leer-
laufdrehzahl des Motors iiber der Selbsthaltedreh-
zahl liegt.
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7. Bauanleitung fur die Strahlturbine FD 3/64

7.1 Allgemeines

Alle beschriebenen Teile sind gemél den Zeichnun-

gen vom Verfasser gebaut und als Ganzes flug- --

erprobt. Vor Baubeginn ist es zweckmiiBlig, diese An-
leitung erst einmal vollsténdig durchzulesen. Die an-
gewandten Techniken sind ganz im Sinne von ge-
ringstmoglichem technologischen Aufwand und nicht
mit dem Ziel einer rationellen kommerziellen Ferti-
gungstechnik entwickelt. Fertigungstechnische Ver-
besserungen bleiben daher jedem Anwender selbst
tiberlassen. Abweichungen von der Beschreibung,
von der Materialauswahl und Ausfiihrung bringen
aber immer das Risiko der Fehlfunktion im Gesamt-
system mit sich.

Die Herstellung des Rotors sowie einiger Gehéuse-
teile ist ohne eine Drehbank leider nicht méglich. Zur
Ausriistung dieser Maschine sollte mindestens ein ra-
dial justierbares Spannfutter, Reitstock samt mitlau-
fender Kornerspitze sowie Winkeleinstellung am
Kreuzsupport gehéren. Vorteilhaft, aber nicht unbe-
dingt zwingend ist eine Leitspindel zum Schneiden
gingiger Gewinde. Die GroBe der Maschine richtet
sich nach dem gréBten zu bearbeitenden Dreh- oder
Driickteil. Dies ist hier der Deckel mit 130 mm
Durchmesser RohmaB.

Alle Angaben fiir die Ausfiihrung einiger notwendi-
ger PaBteile sind so formuliert, dal man ohne teure
Mefwerkzeuge wie Rachenlehre oder Grenziehr-
dorn auskommt. Bei den Angaben ,vorne”, ,Vor-
derseite” entspricht das der Verdichterrad = Luftein-
trittsseite, entsprechend gilt ,hinten”, ,Riickseite”
fur die Gasaustrittsseite.

7.2 Baubeschreibung der
Komponenten

7.2.1 Das Rotorsystem

Dieses besteht aus der zusammengesetzten Welle so-
wie dem Verdichter- und Turbinenrad. Zur préizisen
Fertigung dieser Réder ist die gebrauchsfertige Welle
unbedingt erforderlich. Als MeBzeug wird neben ei-
ner guten Schieblehre eine MeBuhr mit 1/100 mm
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Skalierung und eine Mikrometerschraube bendtigt.
Anstelle der Mikrometerschraube reicht auch eine
Schieblehre mit 1/100 mm Digitalanzeige.

Der komplette Liufer einbaufertig.

7.2.1.1 Die Welle

Sie besteht aus dem Mittelstiick sowie den beiden La~
gerzapfen. Das Mittelstiick wird auf ca. 14,5 mm
Durchmesser und ca. 0,5 mm UbermaB in der Linge
gedreht. Danach werden die Bohrungen 10 mm

-Durchmesser und Gewinde M 6 zur Aufnahme der

Lagerzapfen ausgefihrt. Zur Vermeidung von Un-

~ wucht der fertigen Welle ist es ratsam, nach jedem

Umspannen den Rundlauf des Drehteils mittels MeR3-
uhr zu kontrollieren und die Zentrierung des Spann-
futters gegebenenfalls neu zu justieren. .

Die kraftschliissige Verbindung erfolgt durch die
Verschraubung M 6 und der Paibohrung Nennmaf3
10 mm Durchmesser. Man miB3t das Ist-Maf und ad-
diert dazu 0,1 mm fiir den Solldurchmesser am Lager-
zapfen. Nach dem Abdrehen auf dieses Maf3 wird die
zum Mittelstiick weisende Kante gebrochen. Bei ein-
gespanntem Werkstiick wird dieses mit dem Mittel-
stiick versuchsweise verschraubt. Die’ PafSbohrung
soll so ausgefiihrt sein, daf} sich das Mittelstiick mit
dem Zapfen bei méBiger Kraftanstrengung bis zum
Bund 12 mm Durchmesser verschrauben l4t. An-

dernfalls muf3 der Durchmesser durch vorsichtiges
Abschleifen reduziert werden. Nach gelungener fe-

_ster Verschraubung mit dem Mittelstiick wird die

Stirnseite des vorderen (Verdichterrad) Lagerzap-
fens mit einem 60° Zentrierbohrer angebohrt und das
Gewindeloch 3,2 mm Durchmesser fiir Gewinde M 4
gebohrt.

Bei beiden Lagerzapfen werden die Durchmesser fiir
die Kugellagersitze zuniichst mit ca. 0,5 mm Uber-
mal gedreht, ebenso der Zapfen fiir das M 6-Ge-
winde zur Aufnahme des Turbinenrades. Nach Ver-
schraubung beider Lagerzapfen mit dem Mittelstiick
wird das Werkstiick am noch nicht fertig bearbeiteten
turbinenseitigen Zapfen eingespannt und das andere
Ende mit der mitlaufenden Kornerspitze zentriert. Es
ist fiir die Prézision der Welle und damit des Laufers
aulerst wichtig, daB3 die nachfolgenden Arbeitsgiinge
ohne Wechsel der Einspannung durchgefiihrt wer-
den. Das geschieht in folgender Reihenfolge: beidsei-
tig Konus, Mittelstiick auf Nenndurchmesser 14,
Durchmesser fiir Kugellager drehen, Beim Kugella-
gerdurchmesser dreht man auf 0,01 mm UbermaB.
Die Endfertigung der Kugellagerpassung auf leichten
Haftsitz exfolgt durch polieren der Lagersitze bei Ein-
spannung am Mittelstiick. Es ist zweckmifig, bei Be-
ginn dieser Kalibrierung den Rundlauf des Lagerzap-
fens mittels MeBuhr zu kontrollieren und gegebenen-
falls die Zentrierung zu justieren. Zuletzt werden die
Gewinde M 4 und M 6 geschnitten.

Anmerkung: Es ist auch mdglich, die Welle aus ei-
nem Teil vollstdndig aus Stahl zu drehen. Dabei kann
der maximale Durchmesser von 14 auf 12 mm redu-
ziert werden, ohne Verlust an Bicgefestigkeit.

7.2.1.2 Das Verdichterrad

Dieses ist das schwierigste Bauteil der Strahlturbine,
Zusitzlich zu den Zeichnungen ist der Werdegang fo-
tografisch veranschaulicht. Neben der Drehbank be-
ndtigt man eine kleine prézise Stdnderbohrmaschine
mit mindestens 6000 U/min sowie eine Miniatur-
Handschleifmaschine. Falls mit dem verfiigbaren
Drehbankfutter keine Rohlinge mit mindestens 50
Durchmesser eingespannt werden konnen, bendtigt
man zur Bearbeitung der Innenseite der Deckscheibe
einen Einspanndorn mit 10 mm Durchmesser und
Auflageflansch.

Wir beginnen mit den Buchsen zur spiteren Auf-

"nahme der Grundscheibe. Bei der riickseitigen

Buchse ist wichtig, da3 die Bohrung Nennmaf 8 mm
Durchmesser zwecks préziser Zentrierung des ferti-
gen Rades auf der Welle als leichter Haftsitz auf dem
vorderen Lagerzapfen 8 mm Durchmesser ausgefiihrt
wird und die gegen den Innenring des Kugellagers
stoBende Stirnseite des Bundes 10 mm Durchmesser
genau senkrecht zur Bohrung lduft. Die Kontur der
vorderen Buchse wird erst nach Verklebung beider
Buchsen mit der Grundscheibe hergestellt.

Fir die Grund- und Deckscheibe wird je ein Rohling
mit AuBendurchmesser 80 aus 6 mm Flugzeugsperr-
holz und Zentrierbohrung 10 Durchmesser gedreht,
zuséitzlich fiir die Deckscheibe ein Rohling mit Au-
Bendurchmesser 50 aus dem gleichen Material.

Fextigung der Schlitze zur Aufnahme der Schaufeln

- Dazu werden die Mittellinien der Schaufelkriimmung

auf die Riickseite der Grundscheibe tibertragen. Am
einfachsten gelingt dies durch Aufzeichnung auf Pa-
pier und Aufkleben dieser Zeichnung auf die Riick-
seite der Grundscheibe. Achtung: Bei Betrachtung
des Schaufelrades von der Riickseite erscheint der
Drehsinn umgekehrt. Folglich miissen auch die
Kriimmungen auf der Schablone spiegelverkehrt auf-
gezeichnet werden. Fiir die Genauigkeit der Teilung,
hier 360° /11 = 32,72° reicht die auf 0,5° gerundete
Aufzeichnung mittels Winkelmesser, also 32,5°%
65,5%, 98", . . usw.

Die beiden Rohlinge 80 mm Durchmesser werden
jetzt zentrisch aufeinandergelegt und am AuBen-
durchmesser mit einigen Aufleimern gesichert. Die
Vorderseite der Deckscheibe sowie die Position der
Scheiben zueinander werden mit einem Stift mar-
kiert. Die Ausarbeitung der Schlitze beginnt, indem
man entlang der Mittellinie eine Kette von Lochern
mit 1 mm Durchmesser im Abstand von ca. 2 mm
durch beide Scheiben bohrt, Man beginnt genau am
inneren Durchmesser 32 und fihrt bis ca. 2 mm iiber
den duBeren Durchmesser 66 fort. Die Scheiben wer-
den wieder getrennt und dann die 1-mm-Bohrungen
im Bereich von 26 bis 32 mm allein auf der Grund-
scheibe vollendet. Danach werden die Perlenketten
mit einem Laubsiigeschnitt verbunden. Dieser
Schnitt darf keinesfalls bis zum AuBendurchmesser

Markierung der Rohlinge und Vorbohren der
Schaufelschlitze, Grund- und Deckscheibe werden
gemeinsam im Bereich d; bis d, durchbohrt. Danach wird
die Grundscheibe allein im Bereich d; bis d, durchbohrt.
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Ausfrisen der Schlitze.

hten Innenfliichen nach Einkleben
rundscheibe ond Verbindung der
502. -

Ansicht der ausgedre
der Buchsen in die Grunds
Deckscheibe mit der Scheibe

80 gefiithrt werden. Entlang Qieses Schnittes wi.rd rrut
Hﬂff;: eines Bohrers der Schlitz von 1 mm Breite bei
hoher Drehzahl der Stinderbohrmaschine aufge-

frast.

Einsetzen der Buchsen in die Gmndschei!)e

Die Buchsen miissen mit der Grundscheibe gut pas-
;Z??bzgglgzzxjdharz, z. B. UHU Endfest 300, b?-
wihrt. Fin Reinigen und Aufrauhen der Klebefla-
chen vor Auftragen des Klebersist sel]astverstgndhch.
Uberschufd an Kleber ist zu vermeiden. Die Teile
werden mit einer durchgefiihrten Schraube und Mut-
ter leicht zusammengepreﬂt und in diesem Zpstand
bei 120° ausgehirtet. Nach dem Auskithlen wird der
Rohling zusammen mit einem Kugellager auf die in
der Drehbank eingespannte und am Kugellagersitz
zentrierte Welle mit der Spannschraube verschraubt.
Jetzt kann die Kontur der Buchse und der Absatz mit
Innendurchmesser 64 auf der Vordersefite der Grund-
scheibe herausgearbeitet wer_den. Die Kontur der
Buchse wird zundchst in kleinen Stufen herausge-
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werden. Als Kleber hat sich heiB aus- |,

dreht und danach mittels Minischleifscheibe zu einem
Radius von ca. 17 mm gegléttet. Der Radius dieser
Kontur ist fiir die Funktion des Verdichterrades un-
kritisch. Wichtig ist nur ein flieBender Ubergang von
Metall zum Holz und ein taumelfreier Lauf der bear-
beiteten Flachen. Der Absatz im dufleren Bereich ge-
mél Zeichnung ist zwecks Fertigung der Kohlefaser-
verstarkung unbedingt einzuhalten. Er wird bei der
Endfertigung des Verdichterrades weggeschliffen. Es
ist zweckmafig, die Position der Scheibe zur Welle
durch kleine Markierungen zu kennzeichnen und
diese Teile bei spateren Bauabschnitten und bei der
endgiiltigen Montage fiir die Inbetricbnahme stets in
dieser Position miteinander zu verschrauben. Der
AuBendurchmesser 80 bleibt zunéchst noch erhalten.
Der.Rohling 50 mm Durchmesser wird zentrisch auf
die Vorderseite des Deckscheibenrohlings mit Cyan-
acrylatkleber verbunden. Die Faserrichtung an den
Klebeflichen sollen sich senkrecht kreuzen. Vor der
Verwendung des Klebers achte man auf seine Taug-
lichkeit fiir Holzverbindungen. Nach der Verklebung
wird dieses Teil am Durchmesser 50 eingespannt oder
falls das verfiigbare Futter das nicht erlaubt, auf den
Spanndorn aufgeschraubt. Jetzt kann die Innenkon-
tur der Deckscheibe gemal Zeichnung herausgear-
beitet werden. Genau wie bei der Grundscheibe
bleibt der Vorsprung von 0,5 mm wichtig und der Au-
Bendurchmesser von 80 mm zunéchst noch erhalten.
Als letzte Phase in diesem Arbeitsgang wird der In-
nendurchmesser 33 durchbohrt.

Die Vorbereitung der Schaufel-Rohlinge beschréinkt
sich auf die Fertigung gemé#fB Zeichnung. Sie haben
sowohl in Lange als auch in Breite Ubermal. Das an-
gegebene Material Buchensperrholz, 3lagig, Nenn-
maB 0,8 mm (= 0,88 mm) hat sich bestens bewéhrt.
Die Richtung der &ufleren Fasern muf3 unbedingt zur
Drehachse paraliel sein. Vor Experimenten mit ande-
ren Materialien oder diinnerem Sperrholz sei hier
ausdriicklich gewarnt!

Zusammenban der Schaufeln mit

- Grund- und Deckscheibe

Wichtig ist hierbei, daf} die beiden Scheiben planpa-
rallel und zentrisch zueinander laufen. Die Grund-
scheibe wird mit samt einem Kugellager auf die Welle
geschraubt und die Welle in die Drehbank gespannt.
Auf den inneren Rand der Deckscheibe werden 3
kleine Distanzstiicke mit genau 6,5 mm Breite im Ab-
stand von ca. 120° aufgeklebt. In die Schlitze der
Deckscheibe setzt man zunachst nur 3 Schaufelroh-
linge, und zwar die den Distanzstiicken néchstbe-
nachbarten ein. Die Schaufeln diirfen aber noch nicht
mit der Scheibe verklebt werden. Dieser Verbund
wird in die entsprechenden Schlitze der Grund-
scheibe eingeschoben. Dabei ist auf die Markierung
an den Réndern der beiden Scheiben zu achten.
Durch die Kriimmung der Schlitze werden die Schau-
feln entsprechend gebogen. Diese Biegespannung

T P N S e Tamiom

Die drei Scheiben nach Verklebung mit den Schaufeln.

bewirkt eine l6sbare justierbare Steckverbindung des
gesamten Bauteiles in dieser Bauphase. Durch sanf-
tes Anpressen der Deckscheibe mittels Reitstock und
einem weichen Zwischenstiick wird sichergestellt,
daB3 beide Scheiben mit allen 3 Distanzstiicken Be-
rithrungskontakt haben. Mit etwas Geduld kann man
jetzt auch den zentrischen Lauf der Deckscheibe zur
Grundscheibe sehr gut justieren. Eine Exzentrizitit
von 0,1 mm ist befriedigend. Nach gelungener Jus-
tage werden die Beriihrungsflachen der Schaufeln in
den Schlitzen mit Cyanacrylatkleber verklebt. Es ist
sehr wichtig, hierzu eine Type zu verwenden, die aus-
driicklich fiir die Verklebung von Holz empfohlen
wird, Alternativ kann man auch langsam aushérten-
des Epoxidharz verwenden. Bei der weiteren Verar-
beitungstechnik darf die Klebertype dann nicht mehr
gewechselt werden. Nach Aushértung der Verbin-
dungen wird das Werkstiick von der Welle gelost und
die restlichen Schaufeln von der Riickseite der
Grundscheibe bis zur Begrenzung auf der Vorder-
seite der Deckscheibe durchgesteckt und wie oben
dngegeben verklebt.

Verstiirkung des Verdichterrades

Das Verdichterrad wird wieder auf die Welle ge-
spannt und auf dem AuBendurchmesser abgedreht.
Die Verstiarkung besteht aus 3 ringférmigen Wicklun-

~gen an jeder Scheibe aus Kohlefaser. Als Bindemittel
- ist Epoxidharz mit geniigend langer Abbindezeit oder

aber spezieller Cyanacrylatkleber geeignet. Wichtig
fiir die Festigkeit ist in jedem Falle, da die Kohlefa-
sern sehr dicht und in Umfangsrichtung geordnet so-
wie moglichst vollstindig mit Bindemittel benetzt
sind. Schnellreagierende Bindemittel insbesondere
sogenannte Blitzkleber, erfiillen diese Forderung nur
unzureichend. Die Verwendung von Glasfaser oder
Aramidfaser anstelle von Kohlefaser ist hier nicht ge-
eignet. Aramidfaser hat zwar eine sehr hohe Festig-

keit, aber gleichzeitig im Vergleich zur Kohlefaser
eine vielfach héhere Dehnung und wesentlich ge-
ringeres Elastizititsmodul. Dadurch wiirde es zu ei-
ner starken Aufweitung der Verstirkungsringe bei
Fliehkraftbelastung und zum Bruch der Holzkon-
struktion kommen. Glasfasern haben ebenfalls ein
geringes Elastizitéitsmodul und héhere Dehnung als
Kohlefaser und lassen sich auferdem nicht o gut wik-

“keln. Es ist empfehlenswert, die Wicklungstechnik an

einer Probescheibe aus gleichem Material und
Durchmesser zu iiben. Auf die Ausarbeitung der
Schlitze und die Innenkontur kann dabei verzichtet
werden.

Kommen wir nun zur Ausfiihrung der Verstirkung.
Zuerst werden die Nuten mit dem groten AuBen-
durchmesser mit Hilfe eines feinen und scharfen Ein-
stechstahles ausgedreht und mit feinstem Schleifpa-
pier gegléttet. Als nachstes muf} die Kohlefaser vor-
bereitet werden. Die allgemein im Fachhandel erhilt-
lichen Kohlefaserrovings sind fiir unsere Wicklung zu
dick. Der Querschnitt betrigt etwa 1 mm?. Man mu
einen solchen Roving in etwa 5 einzelne annihernd
gleich starke Stringe aufteilen. Ihre Linge sollte
mdglichst grofer als 1 m sein. Anfang und Ende eines
Stranges werden mit einem scharfen Balsamesser ge-
schéftet. Damit wird erreicht, daf die einzelnen Fa-
sern eines Stranges nicht an einem einzigen Punkt en-
den. Die einzelnen Stringe miissen frei von Knoten
sein.

Das Wickeln wird durch manuelle Drehung des ein-
gespannten Werkstiickes und Zufithrung des Kohle-
faserstranges von Hand unter Spannung durchge-
fithrt. Der Anfang des Stranges muf} dabei glatt am
Boden der Nut anliegen. Man erreicht dies durch
Kimmen mit einem schmalen Streifen aus weichem
Balsaholz. Liegt der Anfang des Stranges richtig in
der Nut, wird der erste Tropfen Kleber zugegeben.
Die weitere Zugabe von Kleber erfolgt etwa jede
viertel Umdrehung. Das Ende eines Stranges wird
ebenfalls sauber in die Nut eingekdmmt und an einer
um etwa 180° versetzten Stelle mit der Wicklung des
nichsten Stranges begonnen. Dieses wird soweit fort-
gefiihrt, bis die Nut vollstindig mit Kohlefaser gefiillt
ist. Vor Fertigung der Nuten mit dem néchst kleine-
ren Durchmesser sollte eine Aushértezeit von einigen
Stunden, auch bei Verwendung von Cyanacrylatkle-
ber abgewartet werden.

Hat man zunéchst ein Probestiick gefertigt, kann man
nach Aushértung den Kohlefaserring vom Holz ab-
drehen und durch Bruchversuch die Qualitéit der
Wicklung testen. Durch Betrachtung der Bruchstelle
mit einer starken Lupe erkennt man gut, ob die oben
angegebene Triankung der Fasern mit Bindemittel
ausreichend gelungen ist. Falls grofere Bereiche un-
getrinkt erscheinen, ist der verwendete Kieber bzw.
das Epoxidharz ungeeignet. Nach Erfahrung des
Verfassers hat sich UHU Endfest 300 oder Blitzkle-
ber ,extra diinn” der Firma Simprop bestens be-
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Nach Abdrehen der Scheiben auf Nenndurchmesser
werden die duBeren Nuten fiir die Wicklung eingestochen.
Der Breite der inneren Flanke der Nut auf beiden
Scheiben entspricht der Kante ,,K*,

wihrt. Obwohl dieser Kleber als Blitzkleber bezeich-
net ist, reagiert er bei der oben angegebenen Kohlefa-
ser-Wicklung geniigend langsam und trinkt sehr gut
durch. Eine Versuchswicklung mit Cyanacrylatkle-
ber ist in jedem Fall empfehlenswert, da das Klebe-
verhalten aller Cyanacrylatkleber sehr stark von de-
ren Alter abhéingt. Ein nach dieser Fertigungstechnik
hergestelltes Verdichterrad hat Drehzahlen bis iiber
90.000 U/min schadlos iiberstanden.

Bei der Herstellung des kleinsten Ringes auf der
Riickseite der Grundscheibe ist zur Herstellung der
Nut ein kleiner Trick erforderlich. Man dreht nur den
Absatz mit dem kleinsten Durchmesser und klebt an-
schlicBend auf die Riickseite eine diinne Sperrholz-
scheibe mit 4 mm gréBerem Durchmesser auf. So
schafft man die zum Wickeln notwendige Nut.

Endbearbeitung des Verdichterrades
Nach Abstechen der Hilfsscheibe fiir die letzte Nut ist

die dufere Kontur von Deck- und Grundscheibe fer-

tiggestellt. Dannach werden alle Oberfliichen, auch
die der Schaufeln, mit dem zuletzt verwendeten Kle-
ber imprigniert. Nach Aushirtung werden die Ein-
trittskanten der Schaufeln mit einem feinen Friser
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Wicklung der Kohlefaserverstirkung. Nach Anshértung
der exrsten Wicklung wird die Nut mit dem néichst kleineren
Durchmesser ausgearbeitet und gewickelt,

und Mini-Handbohrmaschine zugeschirft und die
Imprégnierung an diesen Stellen erginzt. Die Uber-
gangsstellen von den Schaufeln zu den Scheiben blei-
ben aber unbearbeitet. In gleicher Weise arbeitet
man den Stiitzrand am duferen Durchmesser auf den
beiden Innenseiten der Scheiben ab. Dabei diirfen
aber die Schaufeln und Kohlefaserwickeln keines-
wegs beschidigt werden. Idealerweise sollte noch
eine kleine Holzschicht zwischen Kohlewickel und
Innenseite iibrigbleiben. Der bearbeitete Rand 1263t
sich gut mit einer feinen Schmirgelfeile glitten.

Als letzter Arbeitsgang auf der Drehbank wird die
Ausdrehung und Rundung am Saugmund hergestellt.
Die Ausdrehung richtet sich nach dem AuBendurch-
messer der Einlaufdiise und sollte erst nach deren
Fertigstellung angepalit werden. Es ist zweckmiBig,
diesen Arbeitsgang erst nach Fertigstellung aller in-
neren Bauteile und des Deckels auszufithren. Man
geht dabei in 2 Schritten vor. Zunichst wird die Aus-
drehung soweit aufgebohrt, daB die Einlaufdiise
darin haftet. Nach dem Zusammenbau des Liufers
mit den iibrigen Teilen und Anpassen des Gehiuse-
deckels kann man nun sehr prézise die Diise und den
Deckel zusammen mit dem Verdichterrad zentrieren

Das fertige Verdichterrad.

(siche Kapitel 7. 2. 8). Nach dieser Zentrierung wird
der Durchmesser der Ausdrehung und ebenso die
Tiefe um 0,2 mm vergréBert. Die bearbeiteten Fla-
chen werden mit Kleber imprégniert.

Auswuchten des Verdichterrades

Dieses erfolgt sinnvollerweise erst nach vollstandiger
Ausfithrung aller vohin beschriebenen Arbeitsginge.
Das Verdichterrad wird mit samt einem Kugellager
mit der Welle verschraubt. Man hilt diese Konstruk-
tion zwischen Daumen und Zeigefinger am AuBen-
ring des Kugellagers fest und bringt das Ganze durch
Anblasen des Verdichterrades mittels Startergeblise
oder Druckluftstrahl auf eine Drehzahl von ca. 10000
U/min. Im allgemeinen wird man schon bei geringe-
ren Drehzahlen eine sehr deutliche Vibration in den
Fingerspitzen fithlen, ein Zeichen fiir Unwucht. Man
klebt nun auf irgendeine beliebige Stelle auf den 4u-
Beren Bereich der Deckscheibe einen Streifen Textil-
klebeband von ca. 1 cm?und wiederholt den Versuch.
Das Fingerspitzengefiihl sagt einem sofort, ob man
zufillig die richtige Richtung getroffen hat, falls ném-
lich die Vibration deutlich geringer geworden ist.
Durch Positionswechsel und wiederholten Versuch
auch mit anderen Klebestreifen-Abmessungen findet
man sechr schnell die Stelle, an der die Vibration mini-
mal wird. Anstelle des Ausgleichsgewichtes bringt

, man einen Tropfen Kleber auf die Deckscheibe und

verstreicht diesen zu einer diinnen Schicht. Nach
Wiederholung des Anblaseversuches und mit Finger-
spitzengefiihl im wahrsten Sinne des Wortes kann
man auf dicse Weise das Verdichterrad geniigend
sauber auswuchten. Die Methode ist so empfindlich,
dafl man eine Massendifferenz von wenigen Milli-
gramm am Rand des Verdichterrades durch geén-
derte Vibration mit den Fingerspitzen gut erkennen
kann. Nach diesem Auswuchten ist das Verdichter-
rad einsatzfahig.

7.2.1.3 Das Turbinenrad

Zur Herstellung braucht man neben der Drehbank
ein Schutzgas-SchweiBgerit sowie eine kleine robuste
hochtourige Handschleifmaschine. Die Schaufeltei-
lung mit FuBkreisdurchmesser 41,5 und #uBerem
Durchmesser 65 werden auf Zeichenpapier aufge-
zeichnet und als Schablone auf das Rohmaterial (2,5

- mm Edelstahlblech) aufgekiebt. Ebenso muB der

Durchmesser des Befestigungsflansches auf die Scha-
blone aufgezeichnet werden. Der hier angegebene
AuBendurchmesser ist ca. 1,5 mm gréBer als der
Durchmesser des fertigen Turbinenrades.

Die Schnittpunkte der Schaufelteilung mit den Innen-
und AuBendurchmessern werden durch Kérnet-
schlige auf das Blech iibertragen. Dabei sind die
Punkte auf dem AuBendurchmesser kriftig, die auf
dem FulSkreis nur ganz zart anzudeuten. In der glei-
chen Weise wird auch der Durchmesser des Naben-
flansches mit 4 leichten Kérnerschligen im Abstand
von 90° gekennzeichnet. Nach Entfernung der Pa-
pierschablone werden die Schaufelteilungen jeweils
vom Kéroerpunkt am FuBkreis, ausgehend bis zum
entsprechenden AuBenpunkt, mit der ReiBnadel an-
gerissen. Ein Durchziehen der AnriBlinie iiber die ge-
samte Scheibe hinweg ist wegen der Kerbwirkung ei-
ner solchen Anrifllinie zu vermeiden.

Herstellung des Rohlings

Die #uBeren Markierungen der Teilung werden mit
einem Bohrer Durchmesser 2,5 durchbohrt. Hierzu
ist ein HSS-Bohrer erforderlich, sowie Schmiermittel
fir Edelstahl empfehlenswert. Zur Not reicht als
Schmiermittel auch Ol. Bohrlécher entgraten. Der so
vorbereitete Rohling wird aus der Blechplatte her-
ausgeschnitten. Mit gutem Laubsige-Werkzeug ist
das eine Sache von ca. 30 Minuten. Man fiihrt dabei
die Sige von einem Loch, ausgehend auf die Mitte

Der Rohling nach dem Aussiigen und Markierung der
Position fiir den Flansch.
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des néchst benachbarten Loches. So bleibt jeweils die
Hilfte der Bohrung am Rohling erhalten. Die Schau-
feln werden dann ebenfalls mit der Laubsige, von
den Halbléchern ausgehend, entlang der Anrifilinie
bis zum jeweiligen KSrnerpunkt am FuBkreis ausge-
ségt.

Verdrillung der Schaufeln

Der Rohling wird bei ca. 700° ausgegliiht. Das er-
leichtert den nachfolgenden Arbeitsgang erheblich.
Der Rohling wird zwischen 2 Stahlringe mit einem
Durchmesser von 41 mm in den Schraubstock ge-
spannt. Die Vorderseite des Rohlings mit den Mar-
kierungspunkten fiir den Nabendurchmesser weist
dabei zum Handwerker. Die senkrecht nach oben
weisende Schaufel wird mit der Klaue geméf Foto ge-

faBt und um 37° verdrillt. Fs ist selbstverstindlich,

daB} diese Arbeit erst nach dem Auskiihlen durchge-
fithrt wird. Beim Verdrillen ist der Drehsinn zu be-
achten: Schaut man von oben auf die Schaufel, so ist
die Verdrillung entgegengesetzt dem Uhrzeigersinn
auszufiihren. Zur Kontrolle des Verdrillungswinkels
wird eine auf 37° eingestellte Schmiege oder ¢in ein-
stellbarer Winkelmesser benutzt. Ein Schenkel des
MeBgerites wird an den duBeren Rand der Schaufel
gelegt. Bei richtigem Winkel liegt der andere Schen-
kel parallel'zu den Spannbacken. Danach wird der
Rohling zwischen den beiden Ringen so weit ver-
dreht, daB die néichstbenachbarte Schaufe] senkrecht
nach oben weist und verfihrt wie vorhin,

Beim Verdrillen ist darauf zu achten, daB die Schau-
feln nur um ihre Hochachsen verdrillt und nicht
gleichzeitig in Richtung Drehachse verbogen werden.
Benutzt man eine Zange anstelle der abgebildeten
Klaue, kann dieser Fehler leicht auftreten. Die Ver-
drillung gelingt mit dieser einfachen Methode ohne
Schwierigkeiten besser als + 1° Genauigkeit.

Herstellung dex Nabe
Der Rohling der Nabe wird in einer Einspannung fiir
Gewinde M 6 durchbohrt, dic PaBbohrung 6,5

.....

Verdrillung der Schaufeln mit Hilfe einer Klaue.
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Durchmesser gebohrt, sowie die iibrigen Mafle mit
ca. 0,5 mm UbermaB gedreht. Dann wird das Ge-
winde M 6 geschnitten und der Rohling abgestochen.
Die Passung von Nabe zu dem entsprechenden Wel-
lenzapfen wird durch Abdrehen des Zapfens erreicht.
Die Passung soll als leichter Haftsitz ausgefiihrt wer-
den. Nach Verschraubung der beiden Teile wird die
Welle eingespannt und die Nabe auf Fertigmal3 ge-
dreht. Selbstverstdndlich muf die Zentrierung am
Kugellagersitz mittels MeBuhr vorher kontrolliert
werden.

Verschweifien der Nabe mit dem Turbinenrohling
Die Welle mit Nabe bleibt in der Drehbank einge-
spannt. Der Turbinenrohling wird mittels Reitstock
mitlaufender Kornerspitze und einer zylindrischen
Zwischenlage gegen den Flansch gedriickt und axial
zum Flanschdurchmesser justiert. Als Bezugspunkte
fiir den zentrischen Sitz dienen die 4 Kérnerpunkte
auf dem Rohling. Jetzt kann der Rohling mit dem
Flansch durch 8 Schweifpunkte verbunden werden.
Als Schweildraht verwendet man Cr-Ni-Draht 0,6
Durchmesser, selbstversténdlich unter Schutzgas.
Die Schweilpunkte werden jeweils um 180° versetzt
ausgefuhrt. Zur Vermeidung von eingebrannten
Schweiflperlen auf Teilen der Drehbank wird die
Umgebung der Schweifstelle mit Blechen abgedeckt.
Danach wird der Rohling auf etwa 0,5 mm Ubermaf
im Auflendurchmesser abgedreht.

Schleifen der Tarbinenschaufeln

Zur Schleifausristung gehdrt neben der hochtouri-
gen Miniatur-Handschleifmaschine eine Schutzbrille
und ebenso eine Staubmaske. Wer keine Routine fiir
solche Arbeiten hat, fertigt zweckmaBigerweise erst
einmal einige Schliffe zur Ubung an einem Blech aus
dem gleichen Material wie der Turbinenrohling. Die
Drehzahl wird so hoch eingestellt, daf beim Schleifen
kraftig Funken fliegen.

Die Schaufeln miissen auf eine Form geschliffen wer-

den, die annéhernd den Schnittdarstellungen geméf

Zentrierung des auf der Welle aufgeschraubten Flansches
mit dem Rohling zum Verschweillen,

Draufsicht und Seitenansicht des fertigen Turhinenrades.

Zeichnung entspricht. Die exakte Einhaltung der
Profilform ist nicht so zwingend erforderlich. Die ge-
zeichneten Profile in den Schnittbildern gewihrlei-
sten vor allem eine geniigende Steifigkeit und Festig-
keit der Schaufeln. Daher ist es wichtig, daB vor allem
am Schaufelful der dargestellte Querschnitt nicht
vermindert wird.

Man beginnt die Schleifarbeit mit der Aufweitung des
Spaltes am Schaufelfufl so, da} dort ein ca. 2 mm
breiter Kanal mit einem Winkel von 40° gemessen zur
Drehebene entsteht, Dabei werden gleichzeitig die
Spuren des Ségeschnittes am - Schaufelfull wegge-
schliffen. Der Durchmesser, auf dem der Boden die-
ser Kanile liegt, betrigt, wie in der Zeichnung skiz-
ziert, 41,5 mm. Danach werden die Rundungen der
Schaufel-Riickseiten entsprechend den Radien der
Zeichnung geschliffen. Als nichstes wird die Vorder-
seite profiliert. Dabei ist zu beachten, daf die Profil-
dicke vom Schaufelful nach auBen hin stetig ab-
nimmt. Die Profildicke im &duBeren Bereich der
Schaufel soll etwa 1 mm betragen. Die Vorderkanten
der Schaufeln werden spitz zugeschliffen, wihrend
die Hinterkanten noch etwa 0,2 mm Dicke haben sol-
len. Eine Rundung der Vorderkante bringt stro-
mungstechnisch keine Vorteile. Zuletzt werden die
Schaufeln auf eine Breite von 10,5 mm auBen zu-
rechtgeschliffen und die Zuspitzung an der Vorder-
kante und gegebenenfalls die Schaufeldicke an der
Hinterkante nachgearbeitet.

Auswuchten des Turbinenrades

Vor dem Auswuchten wird das Rad auf den endgiilti-
gen Durchmesser von 63,5 mm abgedreht. Dazu wird
es wieder mit der Welle verschraubt und an der Welle
eingespannt. Das Auswuchten erfolgt sinngeméB wie
beim Verdichterrad beschrieben. Die Unwucht kann
aber hier nur durch Abschleifen von Material am
Turbinenrad korrigiert werden. Im allgemeinen ist
dabei meistens irgendeine Schaufel etwas zu dick ge-
raten, oder das Ausschleifen des Schaufelfules etwas
zu gering ausgefallen. Durch Nacharbeiten dieser
Fehler kann man sehr schnell den Rundlauf des Tur-
binenrades nach der Fingerspitzen-Methode erzie-
len. Keinesfalls darf man das Auswuchten durch An-
bohren der Scheibe oder Wegschleifen von Material
an der Turbinenscheibe selbst durchfithren. Ein an-
gebohrtes oder gar durchbohrtes Turbinenrad ist fir
hohere Drehzahlen vollig unbrauchbar. Es wiirde da-
bei mit Sicherheit zerstort.

7.2.2 Hilfsvorrichtungen

Diese werden bendtigt zum Zentrieren des Gehéuses
Teil 14 mit den Teilen 15 — 18 sowie der Innenstruktur
Teile 7 — 13. Dazu braucht man eine Scheibe mit
Flansch, #hnlich der Turbinenscheibe mit einem
Durchmesser, der dem Innendurchmesser von Teil
18 entspricht (Teil A). Weiterhin 2 Scheiben mit dem
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Innendurchmesser des Gehiuses und einer zentri-
schen Bohrung mit dem Durchmesser der Welle.
Diese beiden Scheiben werden mit 3 Stehbolzen im
Abstand von ca. 70 mm verbunden. Die Scheiben
kdnnen aus 4 — 5 mm dickem Sperrholz gedreht wer-
den. Die beiden groBen Scheiben mit den Stehbolzen
sind Hilfsvorrichtung B. Vorrichtung C dient zum Ju-
stieren der Teile 15, 16 und 18.

7.2.3 Innenstruktor

Die Innenstruktur besteht aus den Teilen Nr, 7 bis 13.
Sie sorgt fiir die Zentrierung der Lagerung des Rotors
im Gehause und ist gleichzeitig im vorderen Bereich
Lettsystem fiir das Verdichterrad.
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Ansicht der kompletten Innenstruktur. Das links oben
hervorragende Rohrstiick ist die Olleitung. Durch das
gleiche Feld zwischen den Leitschaufeln werden auch die
Kraftstoff- und Hilfsgasleitung durchgefiihrt. An der
entsprechenden Stelle des Deckels sind dazu drei
Bohrungen & 3 mm vorgeschen. Diese Art der
Leitungsfiihrung erspart viel Arbeit mit
Durchfihrangsbuchsen.

Der Liufer in die Innenstruktur eingebaut. In diesem
Zustand kann man schon vor der Endmontage die Qualitiit
der Lagerung iiberpriifen.
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Wir beginnen mit dem Wellentunnel Teil 7. Er tragt
an den Enden die Lagerbuchsen. Die hintere Lager-
buchse wird als leichter Schiebesitz ausgebildet. Die
vordere Lagerbuchse ist als Festlager fiir die axiale
Fithrung des Rotors zusammen mit der Grundpla_tte
Teil 10 ausgefiihrt. Teil 7 und Teil 10 werden mit Hilfe
des Lagers zueinander zentriert.

Die Anfertigung der Lagerbuchsen ist am leichtesten,
wenn man diese aus dem Vollen vordreht, in das
Rohrstiick des Wellentunnels einsetzt und mit diesern
hartverlstet. Nachdem der Wellentunnel auf Lange
gedreht ist, wird der vordere Befestigungsflansch
durch etwa 6 SchweiBpunkte angeschweifit und an-
schlieBend die Streben zwischen Flansch und Wel-
lentunnel eingeschweiit. In dieser Form wird das
Werkstiick eingespannt, die Stirnseite des Flansches

" plangedreht und die vordere Lagerpassung gemé

Zeichnung gedreht. Die Lage der Beliiftungsbohrung
auf dem Umfang des Wellentunnels ist unkritisch.
Wichtig ist der Abstand von der Stirnseite und daf3 die
Einfithrung der Olleitung Teil 35 gegeniiber der Boh-
rung um 180° versetzt ist. Teil 35 wird mit Teil 7 hart-
verl6tet und durch eine Drahtwicklung und Hartld-
tung an einer Strebe abgefangen.

Die Grundplatte Teil 10 wird auf UbermaB ausge-
schnitten. Bine Reduzierung der Materialstirke zur
Gewichtseinsparung ist Sparsamkeit am falschen
Platze! Die Steifigkeit dieser Grundplatte zusammen
mit dem Wellentunnel und der Verbindung zum Ge-
hiuse iiber die Verbinder Teil 11 ist fiir die einwand-
freie Arbeitsweise des Triebwerkes Voraussetzung.
Zunichst wird die Platte zentrisch durchbohrt und
der Kugellagersitz gedreht. Falls die vorhandene
Drehbank keine direkte Einspannung der Grund-
platte fiir diesen Arbeitsgang zuléft, kann man sie auf
einen einfachen Hilfsflansch mit planer Stirnildche
schrauben. Die Locher fiir diese Verschraubung wer-
den spéter mit Alu-Senknieten wieder verschlossen.
Die Verbinder Teil 11 werden zunéchst so gefertigt,
daB fiir den genauen Durchmesser im Gehéuse noch
Bearbeitungszugabe iibrig bleibt. Die Befestigungs-

* pewinde fiir die Schrauben Teil 8 werden erst nach

vollstandiger Bearbeitung der Innenstruktur beim
Zusammenpassen mit dem Gehéduse gebohrt. Die
vorgefertigten Verbinder werden mit der Grund-
platte vernietet. Dabei ist die Vorderseite auf der
Grundplatte als Senkniet-Verbindung auszufithren.

Der Leitschaufeltriger-Verdichter Teil 12 wird auf
RohmaB ausgeségt und zur Aufnahme der Leitschau-
feln Teil 13 geschlitzt. Zur Aufzeichnung der Schiitze
kann man die im Kapitel 7. 2. 1 bewahrte Schablo-
nenmethode anwenden. Danach wird Teil 10 und
Teil 12 mittels heiBaushértbarem Epoxidkleber z. B.
UHU Endfest 300 verklebt und bei 120° ausgehértet.
Diese Verbindung kann dann mit den bereits fertigen
Teilen 7, 8 und 9 zusammengefiigt werden, wobei ein
Kugellager zur Zentrierung hilfreich ist. Danach wer-
den die Schraubverbindungen gebohrt und zwar In
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folgender Reihenfolge: Durchmesser 2,5 durchboh-
ren. Diese Locher am Teil 8 auf 3,1 aufbohren. Ge-
winde M 3 durch Teil 10 und 12 bohren. Danach wird
die Gewindebohrung in Teil 12 mittels Cyanacrylat-
kleber gehartet. Durch diese Mafinahme entsteht
eine geniigend selbsthemmende Gewindeverbin-
dung. Zur weiteren Bearbeitung werden die beiden
Baugruppen verschraubt. Das Werkstiick wird am
Wellentunnel eingespannt und kann am eingesetzten
Kugellager mit Hilfe der mitlaufenden Kornerspitze
zentriert werden. Das Kugellager wird nur fiir diese
Arbeitsginge verwendet und sollte spéter nicht zum
Betrieb des Rotors genutzt werden. Jetzt werden der
Durchmesser von Teil 10 und 12 sowie der Radius
und die Stirnseite von Teil 12 auf MaB gedreht,
Vor Einsetzen der Leitschaufeln Teil 13 in die
Schlitze miissen die Schlitze von iiberschiissigem Kle-
ber befreit werden. Dazu verwendet man einen Mi-
niaturfréser von 1 mm Durchmesser oder einen Boh-
rer und eine Miniatur-Handbohrmaschine. Die Ge-
windebohrungen zur Aufnahme der Gewindebolzen
Teil 23 werden so gesetzt, daB ihre Zentren sich mit
der Mittellinie der benachbarten Schaufeln schnei-
den.
Die Leitschaufeln Teil 13 werden auf RohmalB zuge-
schnitten, an der dem Luftstrom ausgesetzten Vor-
derkante zugeschérft und mit Teil 12 ebenfalls mit
UHU Endfest 300 verklebt und bei 100° ausgehirtet.
Es ist wichtig, bei diesem Aushértevorgang keine hé-
here Temperatur zu wihlen, da die Gefahr bestéht,
daB sich der Leitschaufeltriager von der Grundplatte
18st.
Die Fertigbearbeitung von Teil 11 und Teil 13 auf der
Drehbank ist erst dann sinnvoll, wenn das Gehiuse
Teil 14 und der Deckel Teil 25 vorgearbeitet sind. Zu-
nichst wird der Auflendurchmesser der von den Tei-
len 11 und 13 zum Innendurchmesser des Gehiuses
Teil 14 passend gedreht. Zum leichteren Einpassen
werden die gedrehten AuBBenkanten der Teile 11 und
13 mit der Feile leicht gerundet. Die Passung zum In-
nendurchmesser Teil 14 wird als Haftsitz ausgefiihrt,
s0 daB die Innenstruktur ohne grofe Kraftanstren-
gung in das Gehéuse eingefiigt werden kann. Der In-
nendurchmesser 67 mm an Teil 12 wird ausgedreht
und die Kante gebrochen. Alle bearbeiteten Holzfli-
chen dieses Teiles miissen mit 6lfestem Lack impri-
gniert werden. Die Auflenkontur der Leitschaufeln
13 wird gemiB der Kontur des Deckels angepaBt. Das
Drehen der Schaufeln wird weniger problematisch,
wenn man die Drehbank entgegen dem gewohnten
Drehsinn drehen 1463t und den DrehmeiBel mit der
Schneide nach unten einspannt.

7.2.4 Gehiiuse

Das Gehduse wird aus einer leeren Gaskartusche Typ
Camping-Gas-International CV 470 gefertigt. Zu-
néchst wird auf der Ventilseite der Durchmesser fiir

79 mm angerissen und mit der Minitrennscheibe her-
ausgetrennt. Danach wird der Bodenteil so abge-
trennt, dal die Linge des Gehiuses gemessen vom
hinteren Durchbruch 108 mm betragt. Auch hier geht
das Abtrennen mit der Minitrennscheibe am einfach-
sten. Die Lackschichten auf der Innen- und Aufen-
seite werden abgeschliffen oder vorsichtig abge-
brannt. An Stelle der Lackierung wird die Innen- und
‘AuBenseite mit Aluminiumspray behandelt. Nach
Abtrocknung dieser Schicht wird sie mit Hilfe einer
Lotlampe eingebrannt. Jetzt konnen die Befesti-
gungsfiiBe Teil 36 und Teil 37, der AnschluBnippel
Teil 42 sowie die Verstirkungen Teil 39 hart angels-
tet werden. Als Hartlot ist niedrigschmelzendes Sil-
berlot, sogenanntes Tiefpunktlot, bestens geeignet.

Links der Rohling fiir das Gehiiuse. Im Endzustand wird
daraus ein integrales Bauteil mit Leitschaufeln,
Turbinengehiiuse, BefestigungsfiiBen und Anschlufirohr

fiir Verdichterdruckiuft (rechts unten) zum Oltank.

7.2.5 Leitschaufelsystem Turbinenseite mit
Turbinengehiiuse

Dieses besteht aus dem Leitschaufeltriiger Teil 15,
Leitschaufeln Teil 16, Zentralkorper Teil 17 und dem
Turbinengehéuse Teil 18, Zunichst wird das Teil 17
gemdB Zeichnung gefertigt. Zur Arbeitsersparnis
kann man den duBeren Zylinderring aus einem Rohr
fertigen und die innere Ringscheibe aus 0,8 mm star-
kem Stahlblech einsetzen und mit dem duBeren Ring
verschweiBen. Teil 17 wird mit Aluspray behandelt
und nach dem Abtrocknen ausgegliiht. Man kann an
Stelle von Stahl und der eben genannten Oberfld-
chenbehandlung dieses Teil auch aus Chrom-Nickel-
stahlblech zusammenschweifien. Der Radius an der
Vorderkante ist bei der Ausfithrung unkritisch.

Teil 15 und Teil 18 werden aus 0,8 mm Stahlblech ge-
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miB Abbildung zugeschnitten und als Zylinder bzw.
Kegelstumpf gebogen. Dabei ist als Hilfsmittel ein
Drehteil aus Holz gem#B der Innenkontur dieser
Teile als Hilfsvorrichtung geeignet. Nach dieser
Formgebung werden die Teile 15 und 18 miteinander
unter Schutzgas verschweift. Die Teile werden dazu
auf der Hilfsvorrichtung zentriert und an einigen
Punkten der SchweiBnaht geheftet, danach die Hilfs-
vorrichtung herausgenommen und die Naht von au-
Ben vollstindig verschweiBit. Die innere StoBkante
der beiden Teile wird mittels Minihandschleifma-
schine verputzt. Danach wird das Bauteil ebenfalls
mit Aluspray oberflichengeschiitzt und diese Schicht
durch Einbrennen fixiert.

Auf der AuBenfliche von Teil 15 werden die Schlitze

our Aufnahme der Leitschaufeln mittels Minitrenn-
scheibe und Bohrer eingeschnitten. Zum Anzeichnen

der Schlitze benutzt man wieder die Papier-Schablo-

nenmethode. Man kann die Papier-Schablone fest

aufkleben und gemiB den aufgezeichneten Mittelli-

nien schieifen bzw. bohren. Vor Einsetzen der Schau-

feln wird die Hilfsvorrichtung C geméaf Skizze aus

Holz gefertigt. Esist wichtig, da8 der Durchmesser 64

der Hilfsvorrichtung als PreB-Sitz in Teil 18 einge-

preBt wird. Man schafft mit dieser Hilfsvorrichtung
einen Anschlag fiir die Innenkante der Leitschaufeln

Teil 16. Der Durchmesser dieses Anschlages soll ca.

1 mm geringer sein, als der AuBendurchmesser von
Teil 17 an dieser Stelle. Damit erreicht man eine defi-
nierte Bearbeitungszugabe an den Innenkanten der
Leitschaufeln.

Zur Fertigung der Leitschaufeln fertigt man erst eine
Mausterleitschaufel aus 0,5 mm Messingblech an, die
moglichst gut auf dem Zylinder der Hilfsvorrichtung
anliegt und etwa 2 mm iiber dem AuBenrand von Teil
15 hinausragt. Die Biegung dieser Schaufel ist am &u-
Beren Rand durch die Schlitze in Teil 15 vorgegeben.

Der Radius der Biegung wird zum Zylinder der Hilfs-
vorrichtung hin stetig vermindert. Die genaue Ein-
haltung der vorgegebenen Radien ist fiir die Funktion
des Systems nicht sehr kritisch. Die Leitschaufeln
werden dann gemé8 dieser Schablone gefertigt. Zum
Justieren der Schaufeln werden diese zunéchst durch
die Schlitze gesteckt und von auflen mit dem
SchweiBgerdt angeheftet und gegebenenfalls justiert.
Eine radialsymmetrische Ausrichtung der Schaufel-
vorder- und Hinterkanten nach AugenmaB ist voll-
kommen ausreichend. Danach konnen die Schaufeln
vollstandig mit Teil 15 unter Schutzgas verschweilit
werden. Als SchweiBelektrode verwendet man Stahl-
draht 0,6 mm Durchmesser. .

Die Hilfsvorrichtung wird herausgedriickt und das
Bauteil am Durchmesser Teil 18 in die Drehbank ge-
spannt. Das Innenmalf der Leitschaufeln kann jetzt
durch Abschleifen mit der Minischleifmaschine auf
das Endmal geschliffen werden. Dieses wird so ge-
wihlt, daB Teil 17 mit ca. 0,2 mm Luft in den Leit-
schaufeln schwimmt. -
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7.2.6 Verbindung des Leitschaufelsystems mit
dem Gehiuse

Dazu wird die Hilfsvorrichtung B in das Gehéuse ge-
schoben. Auf die Welle wird an Stelle der Turbine die
Hilfsvorrichtung A aufgeschraubt. Danach wird die
Baugruppe Teil 15 bis 18 auf die Riickseite von Teil
14 gesetzt und die Welle mit Hilfsvorrichtung A
zwecks Zentrierung von hinten eingeschoben. Die
Verbindung von Teil 14 der Baugruppe erfolgt durch
Hartlétung. Wer die Moglichkeit zum SchweiBen
sehr diinner Bleche hat, kann statt Hartlétung hier
auch schweiBen. Nach der Verbindung werden die
Hilfsvorrichtungen entfernt und die Hartl6tnaht bzw.
SchweiBnaht an den inneren StoBflichen verputzt.
Messing-Hartlot verwenden.

7.2.7 Zentrierung der Innenstruktur

Die Innenstruktur muf} mit dem vorderen Lager be-
stiickt sein. Sie wird von vorn in das Gehéuse einge-
schoben. Die Welle wird auf der Turbinenseite eben-
falls mit einem Kugellager bestiickt und dann wieder
die Hilfsvorrichtung A angeschraubt. Dieses Teil
kann jetzt von hinten in den Wellentunnel eingescho-
ben werden. Damit wird der Wellentunnel genau
zum Turbinengehiuse zentriert. Nach Einjustierung
des richtigen Abstandes wird Teil 14 mit den Verbin-
dern Teil 11 verbohrt. Dabei wird zun#chst fiir Ge-
winde M 4 mit 3,2 Durchmesser durchgebohrt. Nach
Auseinandernehmen der Innenstruktur und Gehéuse
wird am Gehduse auf 4 mm aufgebohrt und die Ge-
winde M 4 in die Teile 11 geschnitten.

7.2.8 Herstellung des Vorderteils

Dieses besteht aus dem Deckel Teil 25, Verstar-
kungsring Teil 26, Verbindungsring Teil 28 sowie der
Einlaufdiise Teil 27. Teil 25 und Teil 27 werden aus 1
mm Rein-Alublech gedriickt. Diese Herstellungs-
technik ist sehr leicht erlernbar. Es ist sinnvoll, mit
dem einfacheren Teil 27 zu beginnen. Dazu braucht

" man ein Drehteil aus Hartholz oder auch aus Sperr-

holzscheiben zusammengesetzt, das in der Aufien-
kontur der Innenkontur des zu driickenden Bauteiles
entspricht, aber etwas linger ist, siche Zeichnung.
Dieses Drehteil wird in die Drehbank eingespannt.
Auf die plane Stirnseite wird der Rohling fiir das
Werkstiick angepreft. Dazu benutzt man die mitlau-
fende Kérnerspitze und eine Andriickscheibe mit ei-
nem etwas kleineren Durchmesser als der Stirndurch-
messer der Driickform. Der Rohling besteht aus ei-
ner planen Blechscheibe mit dem Durchmesser ge-
miB Zeichnung. Er wird vor dem Driicken bei etwa
300° weich ,,geglitht”. Man benutzt zum Driicken an
Stelle eines Drehstahls ein Driickwerkzeug, Dieses
kann fiir unseren Zweck aus einer Hartholzleiste mit

etwa 10 x 10 mm Querschnitt gefertigt werden. Die-

ses wird an der Vorderseite gerundet. Zusitzlich

sl

braucht man bei dieser einfachen Art des Driickens
noch ein Schmiermittel, z. B, Fett. Das Prinzip des
Driickens beruht darauf, daf3 man das kaltverform-
bare Blech bei Drehung der Driickform mit dem
Driickwerkzeug gegen die Kontur driickt. Als ersten
Arbeitsgang fiihrt man das Driickwerkzeug so, daf3
eine gedachte Kontur zwischen der Endform und der
planen Fliche entsteht. Danach wird die Kontur ni-
her an das Driickwerkzeug herangefiihrt, bis es zu-
letzt anliegt. Dazu gehort etwas Ubung. Falls bei die-
sem Vorgang das Material zu sehr versprédet und
reifft, muB3 man einen neuen Versuch starten und da-
bei nach dem zweiten Arbeitsgang wieder weich glii-
hen. Ist das Driicken gelungen, wird das Werkstiick
noch auf dem Driickwerkzeug auf Linge abgedreht
und kann dann getrennt werden. Falls es sich der
Trennung widersetzt, hilft eine méBige Erwidrmung
mit der Flamme. Die hier zu fertigenden Teile 25 und
27 gelingen im allgemeinen ohne Zwischenglithen.
Nach dem Driicken von Teil 25 wird der Verstr-
kungsring Teil 26 mit UHU Endfest 300 verklebt und
heill ausgehértet. Danach wird der zentrische Durch-
bruch fiir Teil 27 ausgesigt. Die Zentrierung dieses
Durchbruchs ist nicht kritisch. Teil 25 und 26 werden
geméB den Bohrungen fiir die Verbindungsschrau-
ben Teil 41 zur Innenstruktur gebohrt. Danach kann
der Deckel, Innenstruktur und Geh#use miteinander
verschraubt werden und Teil 27, 28 und 25 mit dem
Verdichterrad zentriert werden. Als Zentrierung fiir
Teil 27 dient die Ausdrehung in der Deckscheibe des
Verdichterrades. Die Teile 25, 28 und 27 werden in
einem Arbeitsgang miteinander verklebt. Dabei muf3
Teil 27 genau in der Ausdrehung sitzen. Als Kleber
kann man hier ausnahmsweise schnellhértendes Epo-
xidharz verwenden. Die metallischen Klebeflichen
sollten jedoch vorher gereinigt und mit grobem
Schleifpapier aufgerauht werden. Es ist darauf zu
achten, daB kein Kleber in die Fuge zwischen Teil 27
und dem Verdichterrad gerét. Nach Aushértung der
Verbindung werden die Teile wieder auseinderge-
baut (soweit sie nicht miteinander verklebt sind). Die
Ausdrehung im Verdichterrad wird auf der Dreh-
bank soweit nachgearbeitet, daB zwischen Diise und
Deckscheibe axial und radial ein Spalt von 0,3 mm
entsteht. Danach muf die Ausdrehung wieder versie-
gelt werden. Es ist zweckmafig, nach diesem Arbeits-
gang die Auswuchtung des Verdichterrades noch-
mals zu priifen.

7.2.9 Brennkammer

Sie besteht aus dem Innenkegel Teil 29, Stirnteil 30
und AuBenmante] 31. Die Teile werden gemiB
Zeichnung angerissen und die Bohrungen in Teil 29
gebohrt. Zum Bohren diinner Bleche legt man eine
Hartholzplatte unter. Es ist wichtig, bei dem hier zu
verarbeitenden Material die richtigen Bohrer zu ver-
wenden. Bestens bewihrt haben sich sogenannte

Ansicht der Brennkammer von hinten. Bautechnisch birgt
sie keine Probleme. Die Position und die Grofe der
Bohrungen und Fenster sind entscheidend fiir die Qualit:it

der Verbrennung. Die hier gezeigte Version entspricht in
den Abmessungen der Bohrungen nicht genau der

Bavanleitung. Das nach unten herausragende Rohr ist die
Hilfsgasleitung.

Dieselbe
Brennkam-
mer, An-
sicht von
yorne.

Panzerbohrer, und die Verwendung von Edelstahl-
Schneidpaste. Nach dem Bohren werden die Bohrlo-
cher mit Hilfe einer Miniatur-Schleifmaschine entgra-
tet.

Alle Blechteile kann man mit der Miniatur-Schleif-
maschine und feinen Trennblittern prizise und ohne
Verzug aus der Blechplatte herausschneiden. Teil 29
muf} zur Kegelform gebogen werden. Dazu kann
man einen entsprechenden Holzkegel drehen und
diesen als Formwerkzeug benutzen. Mit einiger Ge-
schicklichkeit geht es aber auch, indem man einen
Rundstahl mit etwa 15 mm Durchmesser in den
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Schraubstock spannt und das Teil segmentweise
biegt, bis man die gewiinschte Kegelform erreicht
hat. Danach wird die Naht unter Schutzgas mit
Chrom-Nickeldraht 0,6 mm verschweif3t, Teil 29 wird
zunichst mit dem Stirnteil 30 wie bereits beschrieben,
verschweifit. AnschlieBend erst Teil 30 mit Teil 31
verschweiBen. Zur Zentrierung von Teil 29 mit Teil
31 ist es zweckmiBig, am riickseitigen Ende einen
Zentrierring aus Sperrholz einzusetzen. Die Luft-
klappen in Teil 31 werden jetzt mit der Miniatur-
trennscheibe ausgeschnitten, und entsprechend der
Zeichnung nach innen aufgebogen. Es ist wichtig,
daB die Klappen so ausgeschnitten werden, daf3 sie in
Drehrichtung weisen. Ebenfalls mit einer Trenn-
schleifscheibe von 1 mm Breite werden die Kiihlluft-

schlitze gemiB Zeichnung eingeschliffen. Zur Ver-

volistindigung der Brennkammer fehlen noch die Di-
stanzhalter, die mittels SchutzgasschweiBfung ange-
heftet werden, sowie das EinlaBrohr Teil 43 fiir Hilfs-
gas an Teil 30. Dieses wird mit hochschmelzendem
Silber-Hartlot eingel6tet, Das EinlaBrohr soll nur
ganz knapp in die Brennkammer hineinragen, da
sonst die Gefahr besteht, daf} es wihrend des Betrie-
bes zugeschmolzen wird.

Falls man eine interne Ziindung einbauen mdchte, ist
an die Stirnseite etwa 60° zum EinlaBSrohr versetzt
eine Gewindebuchse zur Aufnahme einer Glithkerze
ebenfalls hart einzuléten. Man muf3 dann aber bei der
spiteren Endmontage darauf achten, daf3 der heraus-
ragende Glithkerzenkopf nicht mit Teilen der Innen-
struktur zusammenkommt. Zum Betrieb der Glith-
kerze muB ebenfalls eine Kabeldurchfiihrung vorge-
sehen werden. Die Durchfilhrung kann an irgendei-

ner Stelle des Gehiuses im Bereich zwischen Teil 10 -~

und Teil 30 geschaffen werden. Als Isolierung fiir das
Kabel hat sich dickwandiger Silikonschlauch be-
wihrt. Als Kontakt zum Gliithkerzenkopf eignet sich
eine federnde Klaue aus Messingblech. Die Distanz-
halter 32 werden so gebogen, daf} sie beim Einsetzen
der Brennkammer in das Gehéuse Teil 14 leicht ge-
gen die Innenwand driicken.

7.2.10 Verdampfer

Dazu bendtigt man ein Edelstahlrohr 5 mm Auflen-
durchmesser, 0,3 mm Wandstirke und 1300 mm
Lange. Ein Rohrende wird flach gedriickt und nach
Art eines Zahnpastatubenverschlusses umgebogen.
Zur nachfolgenden Biegebehandlung mul3 es bei
Rotglut mit Hilfe einer Gasl6tlampe ausgegliiht wer-
den. Nach dem Abkiihlen wird es mit feinstem
Quarzsand gefiillt. Damit der Sand dicht genug im
Rohr liegt, unterstiitzt man dieses durch Klopfen mit
Hilfe eines metallischen Gegenstandes gegen das
Rohr. Nach vollendeter Fiillung wird das offene Roh-
rende mit einem Holzstopfen verschlossen. Nun wird
das Rohr gemaB Zeichnung zu einer Wendel gewik-
kelt. Als Wickelkorper ist dazu ein Zylinder von 70
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mm AuBendurchmesser geeignet. Der Wickelsinn ist
zu beachten: Schaut man auf das zugekniffene Ende
der Wendel, so muB dieses in Drehrichtung zeigen.
Die erste Wicklung wird zu einem Ring mit einem In-
nendurchmesser von 66 mm geformt und so gebogen,
daB dieser Ring annihernd zentrisch zu der Wendel
liegt. Das andere Ende der Wendel wird nach innen
gebogen. Nach Entfernen des Holzstopfens wird der
Sand aus dem Rohr herausgeklopft.

Senkrecht zur Ebene des vorderen Ringes werden in
das Rohr fiinf Diisenlécher 0,8 Durchmesser im Ab-
stand von 72° gebohrt. Die Ausblaserichtung dieser
Dissenlécher wire dann genau axial in Richtung Ver-
dichterseite. Zur Verbesserung der Durchmischung
werden die Locher mit Hilfe eines 0,8 mm Durchmes-
ser Federstahldrahts zu Hutzen aufgebogen. Beim

* Aufbiegen wird der Draht so gefiihrt, da er am Ende

in der Ebene des Ringes liegt und mit der Tangente
an den Durchmesser einen Winkel von ca. 20° nach
auBen bildet. In dieser Lage wird der Draht unmittel-
bar neben dem Loch mit einer Zange leicht gegen das
Rohr gequetscht. Durch diese MaB3nahme erfahrt der
ausstromende verdampfte Kraftstoff einen Drall, der
zur besseren Durchmischung von Kraftstoff und Luft
beitrigt. An das freie Ende des Verdampierrohres
wird die Kraftstoffleitung Teil 34 liber einen Adapter
hart angeldtet. Man kann das Rohr so biegen, daf3 die
Lotstelle im Durchfiihrungsloch im Teil 29 liegt.

Falls kein 5 mm Edelstahlrohr der angegebenen
Linge verfiigbar ist, kann man an das Rohr auch ein
4 mm Edelstahlrohr hart anléten. Das Hauptrohr
muf} aber mindestens 1 m lang sein. Diese zusétzliche
Lotverbindung wird so gelegt, daB sie die AuBen-
wand der Brennkammer beriihrt. Auf diese Weise ist

- die Gefahr gering, daB die Lotstelle beim Betrieb auf-

geschmolzen wird. Hier muB hochschmelzendes
Hartlot verwendet werden.

Die Verdampferwendel mit Kraftstoffleitungen und
Austrittsoffnungen. Der Drehsion der Wendel ist hier
entgegengesetzt der Version in der Bananleitung.

o

Verdampfer
in der Brenn-
kammer
eingebaut.

7.2.11 Einbau des Verdampfers in die
Brennkammer

Der Verdampfer wird von hinten in die Brennkam-
mer eingefithrt. Das Verbindungsrohr wird dabei
durch das entsprechende Loch des Innenteils nach
vorne durchgefiihrt. Der vordere Ring des Verdamp-
fers wird mit 3 Drahtschellen aus 0,6 mm Chrom-Nik-
keldraht (Schwei3draht) befestigt. Das Zufithrungs-
rohr kann nun so gebogen werden, daB es zwischen
Grundplatte und Gehiusewand zwischen den Schau-
feln nach vorne gerichtet ist. An dieser Stelle wird ein
Loch von 3 mm Durchmesser in den Deckel gebohrt.
Nach Durchfithrung des Rohres kann man es auf eine
gewiinschte Lénge abschneiden und an diesem Ende
eine Schlaucholive von ca. 3 mm Durchmesser l5ten.
In der gleichen Weise wird auch das EinlaRrohr fiir
Hilfsgas zurechtgebogen und nach drauBen gefiihrt.
Die Brennkammer und der Verdampfer sind damit
betriebsfertig.

7.2.12 Ringdiise

. Diese besteht aus der #uBeren Diise Teil 19, Stro-
. mungsberuhiger Teil 20 und den Verbindungsstegen

Teil 21. Zur Fixierung am Gehiuse sind noch zusitz-
lich die Befestigungslaschen Teil 22 notwendig, Teil
19 besteht aus einem kurzen Kegelstumpf, dessen
AuBendurchmesser genau dem AuBendurchmesser
von Teil 18 angepaBt wird. Diese StoBverbindung
wird genau passend mit dem kurzen zylindrischen
Stiick des Teiles 19 abgedeckt. Dieses duBere Teil
wird aus einem Blechstreifen gebogen, mittels Draht
stramm um Teil 18 gespannt und durch ca. 20
SchweiBpunkte mit dem konischen Teil verschweiBt.
Danach werden auf Teil 19 und Teil 18 jeweils 3 Ver-
bindungslaschen um 120° versetzt angeschweift, Das
konische Ende von Teil 19 wird zur Aufnahme der
Befestigungslaschen Teil 22 mit Hilfe einer Trenn-

schleifscheibe geschlitzt. Der Ableitkonus wird zu-
néchst iiber einen Rundstab von 12 mm soweit vorge-
bogen, daB er verschweiBt werden kann. Die
Schweinaht wird mit der Miniaturschleifmaschine
innen und auBen verputzt. Danach kann dieser Ke-
gelstumpf auf einen Hartholzkegel aufgetrieben wer-
den. Der Hartholzkegel ist an der Basis leicht gerun-
det. Durch Einspannen des Holzkegels in die Dreh-

~ bank mit einem entsprechenden Spanndorn kann der

Ableitkonus in die Endform gedriickt und verputzt
werden. Zum Zusammenbau von Teil 20 und Teil 19
und den Teilen 21 wird Teil 19 auf Teil 18 aufgesteckt
und mittels Chrom-Nickel-Draht iiber die Laschen fi-
xiert. Teil 20 wird mit Hilfe eines Zentrierrings und
einer Distanzscheibe bei eingesetztem Turbinenrad
auf die Turbinenscheibe aufgesetzt. Danach werden
die Stege Teil 21 eingesetzt und mit Teil 19 und Teil 20
durch einige SchweiBpunkte verbunden. Nach Ent-
fernung der Distanzscheibe und des Zentrierrings ist
die Ringdiise gebrauchsfertig. Eine leichte Deforma-
tion im Sinne eines Dreiecks am dickeren Ende des
Ableitkonus ist fiir die Funktionsféhigkeit der Ring-
diise ohne Bedeutung.

Die Befestigung der Ringdiise mittels Drahtschellen
und den vorgesehenen Befestigungslaschen ist fiir
den Betrieb der Strahlturbine vielfach erprobt und
zuverldssig. Eine gasdichte Verbindung zwischen
Diise und Gehéuse ist nicht erforderlich.

7.3 Endmontage

In die M 4 Gewindebohrungen der Zentralstruktur
werden 3 Gewindebolzen eingeschraubt und durch
Kontermuttern auf der Riickseite gesichert. Im Be-
reich des Luftkanals auf der Vorderseite werden die
Bolzen mit der Schleifscheibe etwas abgeflacht. Auf
das nach hinten iiberstehende Ende der Bolzen wer-
den die Spannfedern zum Andriicken der Brennkam-
mer aufgeschoben. Man kann die Federn so zurecht
biegen, daB sie nicht von allein von den Bolzen abrut-
schen. Das iiberstehende Ende der Gewindebolzen
in Richtung Brennkammer soll im kalten Zustand
mindestens 1 mm Abstand von der Brennkammer-
Stirnseite haben, damit bei Wirmedehnung der
Brennkammer keine grofieren Verspannungen auf-
treten.

Das vordere Ende der Bolzen dient zur Befestigung
des Deckels. Dazu reichen 3 M 4 Muttern. Man kann
aber zur Befestigung der Strahlturbine 2 Muttern ge-
gen 2 Fithrungsbolzen 7 Durchmesser mit M 4 Innen-
gewinde verwenden. Diese Bolzen werden durch ei-
nen Spant am Ende des Rumpfes gesteckt und das
Triebwerk nur noch am hinteren BefestigungsfuB
Teil 37 mit einem entsprechenden Auflager am Mo-
dell verschraubt. Falls man diese Art der Befestigung
wihlt, kann auf den BefestigungsfuB Teil 37 verzich-
tet werden.
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vor dem endgiiltigen Zusammenbau zwecks Inbe-
triebnahme werden zunichst alle Leitungen auf
purchgang gepriift und gekennzeichnet. Alle Teile
werden griindlich von Staub und Spénen befreit. Das
vordere und hintere Kugellager wird eingesetzt und
die Zentralstruktur mit den 3 Schrauben M 3 ver-
schraubt. Die Welle wird in das Drehbankfutter ge-
spannt und das Turbinenrad von Hand mit Hilfe eines
Lappens bis zum Anschlag, aber ohne Gewaltanwen-
dung angeschraubt. Der weitere Zusammenbau ge-
schieht in folgender Reihenfolge:

Teil 17 bis zum Anschlag einschieben. Brennkammer
so einschieben und so drehen, da3 die AnschiuBlei-
tungen in Richtung der Durchgénge im Deckel wei-
sen. Zentralstruktur einschieben und Gewindeboh-
rungen in den Teilen 11 mit den entsprechenden Boh-

rungen in Teil 14 zur Deckung bringen, Schrauben -

hereindrehen, aber noch nicht festspannen. Welle
mit Turbinenrad von hinten in den Wellentunnel bis
oum Anschlag einschieben. Den Spaltabstand zwi-
schen Turbinenrad und Teil 18 einjustieren. Dazu
yerwende man 3 Blechstreifen von 0,3 mm Stérke,
die um ca. 120° verschoben, zwischen Turbinenrad
und Teil 18 eingeschoben werden. Befestigungs-
schrauben Teil 38 leicht anspannen. Blechstreifen
wieder herausziehen und Turbinenrad auf Freilauf

riifen. Dazu ist die Verwendung eines Spions, Dicke
0,2 bis 0,3 mm, zweckméBig. Falls der Spion sich
iiberall gleich durchschieben 148, ist die Zentrierung
des Turbinenrades gelungen. Sonst mu3 der Justier-
yorgang etwas abgewandelt verbessert werden, Man
16st dazu die Spannschraube, die der engsten Stelle
nichstbenachbart ist, eventuell auch 2 Spannschrau-
ben und fiihrt an die engste Stelle einen Spion von 0,4
mm ein. Danach werden wieder alle Schrauben ange-
gogen und der Spion herausgezogen. Falls auf diese
Weise keine Zentrierung moglich ist, miissen die
Bohrungen in Teil 14 vorsichtig nachgearbeitet wer-

en.
g[ach gelungener Justierung kann das Verdichterrad
aufgesteckt und mit der Spannschraube Teil 40 mit
der Welle verschraubt werden. Danach wird der Frei-
jauf des Rotors nochmals gepriift. Die Lagerung muf3
so leichtgangig sein, daB er durch leichtes Pusten in
das Verdichterrad in Drehung versetzt wird. Wenn
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auch dieser Test zufriedenstellend verlduft, kann das
Vorderteil aufgesteckt und verschraubt werden. Jetzt
muB der Freilauftest wiederholt werden und auch die
Zentrierung der Turbine, da unter Umst&nden durch
das Aufschrauben des Deckels das Gehduse ver-
spannt werden kann. Dies ist moglich, wenn der Dek-
kel zu stramm auf den Rand des Gehduses gepreBt
wird. In diesem Fall muB der Deckel an der Beriih-
rungsstelle mit dem Gehause etwas ausgeschliffen
werden. Nach Verschraubung des Vorderteils und
einwandfreier Zentrierung der Turbine wird der Ro-
tor mit Hilfe des Geblises angeblasen und nach Ab-
schalten des Geblases das Triebwerk mit der EinlaB-
offnung nach unten gehalten. In diesem Fall diirfen
keine Schleifgerdusche horbar sein, oder der Rotor
abrupt-abgebremst werden. In diesem Fall muB die

“~Ausdrehung in der Deckscheibe des Verdichterrades

nachgearbeitet werden, falls die Ursache der Schleii-
gerdusche nicht durch Schmutz oder Kleberreste am
Rande der Einlaufdiise verursacht sind.

Zur ersten Inbetriecbnahme wird der Spalt zwischen
Teil 15 und Teil 14 mit Hilfe eines schmalen Textilkle-
bebandes, das in 2 Lagen stramm iiber diesen Spalt
pewickelt wird, abgedichtet. Die freien Offnungen
zwischen den Zufiihrungsleitungen und dem Deckel
werden mit diinnem Schlauch provisorisch abgedich-
tet. In diesem Zustand ist das Triebwerk bereit zum
ersten Probelauf. Die Ringdiise wird dazu noch nicht
aufgesetzt.

Nach erfolgreichem Test gemaf Kapitel 9. 3 bis 9. 4
wird der Deckel und die Durchfithrung der Zuleitun-
gen mit Silikon-Dichtungsmasse abgedichtet. Dazu
wird vorher die Innseite des Deckels und der Rand
des Gehauses von Olspuren gereinigt. Die Silikon-
Abdichtung wird wie folgt durchgefiilirt: Man setzt
den Deckel auf und zieht die Spannmuttern bis zur
Endposition leicht . an. Danach werden die 3 Spann-
muttern wieder um 1 Umdrehung gelockert und der
Deckel bis zur Begrenzung durch die Muttern nach
vorne geschoben. Jetzt wird ein schmaler Wulst von
Silikon-Dichtungsmasse ringférmig auf den Spalt auf-
getragen und die Spannmuttern endgiiltig angezogen.

- Die Rohrdurchfiihrungen im Deckel werden eben-
falls mit Silikon-Dichtungsmasse abgedichtet.

7.4 Stickliste zur Bauanleitung

Teil Bezeichnung Stlick- Material Halbzeug Abmessungen Bemerkungen Darstellg.
Nr. zahl Blatt Nr.
1 Welle 1 Verbund 1
1.1 Mittelstiick 1 Al-Leg. Rundstab @& 15 1
1.2 Lagerzapfen vorn 1 St.C450.4. Rundstab@12 1
1.3 Lagerzapfen hinten 1 St.C450.4. Rundstab@12 1
2 Verdichterrad 1 Verbund 2
2.1 Buchsevorn 1 Al-Leg. Rundstab @25 o 1
2.2 Buchse hinten 1 St.C45 Rundstab @25 . 1
2.3 Grundscheibe 1 Sperrholz  6dick mit Kohlefaser-Verbund 2,3
2.4 Deckscheibe 1 Sperrholz  6dick mit Kohlefaser-Verbund 2,3
2.5 Schaufel V-Rad 11  Spertholz  0,8-0,9 dick 3-lagig 2
3 Nabe 1 St.C45 Rundstab @ 12 4
4 Turbinenrad 1 Cr-Ni-St. 2,5dick 4
5  Radial-Kugellager vorn 1 CrSt. di=8,da=16,B=5,ISO 688 0
6 Radial-Kugellager hinten 1 Cr-St. di=8,da=16,B=5,1S0 688 0
7  Wellentunnel 1 St Rohr 18 x1u. Rundstab (2 18 5
8§  Flansch 1 St.37 Blech 2 dick 5
9  Strebe 3 St SchweiBdraht @25 S
10  Grundplatte 1 Al-Leg. Blech 4 dick 6
11  Verbinder 3  Al-Leg. Platte 10 dick, 10x 10 oder Rundstab@ 15 5,6
12 Leitschaufeltriger V. , 1 Sperrholz  6dick, feinlagig, Buche oder Birke 6
13 Leitschaufel V. 18  Al.-Leg. Blech 1 dick 5
14  Gehiuse 1 St Gaskartusche GASCV 470 7
15  Leitschaufeltriger T. 1 St Blech 0,8 dick 8
16 Leitschaufel T. 11  Cr-Ni-Stahl Blech0,8-1dick 8
17  Zentralkorper 1 S§t.37 Rundstab 42 @ oder Rohr + Blech 0,8 dick 8
18  Turbinengehéuse 1 St Blech 0,8 dick 8
19  Ringdiise 1 Cr-Ni-Stahl Blech0,5dick 9,12
20  Ableitkonus 1  Cr-Ni-Stahl Blech0,5dick 9,12
21 Steg 3 Cr-Ni-Stahl Blech0,5dick 9
22 Ose 6 Cr-Ni-Stahl Blech0,5 dick 0
23  Gewindebolzen 3 St Rundstab @ 4 oder Gewindestange M 4 5
24 Andruckfeder 3 Federstahl Draht @ 0,6 oder Fertigteil 8hnl. Zeichn. 5
25  Deckel 1 Al Blech 1 dick 10
26  Verstiarkungsring 1 Alu-Leg. Blech2dick 10
27  Einstromdiise Alu Blech 0,8 bis 1 dick 10
. 28" Verbindungsring 1  Sperrholz 6 dick 10
Brennkammer Innenteil 1  Cr-Ni-Stahl 0,5dick 11
30 Brennkammer Stirnteil 1  Cr-Ni-Stahl 0,5dick 11
31  Brennkammer Aufenteil 1  Cr-Ni-Stahl 0,5dick 12
32 Distanzhalter 3 Cr-Ni-Stahl 0,5dick 0
33 Verdampfer 1 Cr-Ni-Stahl Rohr5x0,3,13001g 13
34 Kiraftstoffleitung 1 MS Rohr2x0,5und3x0,5 13
35 Olleitung 1 MS Rohr2x0,5und3x0,5 0
36 Befestigungsfull vorn 1 St Blech 0,8 dick, 2 Einschlagmuttern M 4 7
37  Befestipungsfuld hinten 1 St Blech 0,8 dick, 2 Einschlagmuttern M 4 7
38  Schraube ' 3 St M 4 x 6 Innen-Sechskant 0
39  Verstirkung 3 St Blech 0,5 dick 7
40  Spannschraube 1 ST. M 4 x 16 Innen-Sechskant 0
Schraube 3 St M 3 x 12 Innen-Sechskant 0
42  Hilfsgasleitung 1 MS Rohr2x0,5und3x0,5 0
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8. Technische Daten der Strahlturbine FD 3/64

Bauart:
Radialverdichter-Axialturbine, einstufig, mit Ring-
brennkammer und Verdampfer

Abmessungen:
Maximaldurchmesser 110 mm
Liange 265 mm
Durchmesser Verdichterrad 66 mm
Durchmesser Turbinenrad 63,5 mm
Masse ohne Hilfsaggregate 80¢g
Masse der mitfliegenden
Hilfsaggregate 280¢g
Betriebsdaten bei 75000 U/min:
Schub ‘ 24N
Druckverhiltnis 1,4
Luftdurchsatz 0,115 kg/s
Kraftstoffverbrauch 160 ml/min
Diesel mit ca.
10-15% Benzin
Schmierélverbrauch 2 mm/min
Ausstrémgeschwindigkeit 209 m/s
Abgastemperatur 630°C
Sonstige Betriebsdaten:
Selbsthaltedrehzahl 8000 U/min
Leerlaufdrehzahl 20.000 U/min
Schubregelbereich 2-24N

Hilfsaggregate nicht mitfliegend:
Niederdruckgebldse mit ca. 20 W
Motorleistung

Gasanziinder oder Feuerzeug
Hilfsgasbehélter fiir Propan-Butan
mit Entnahmeventil

Manometer, Mef3bereich 1 bar
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9. Betriebverhalten und Bedienungsanleitung

9.1 Folgen bei unkontrollierter
Kraftstoffdosierung

Es gibt zwei garantiert sichere Methoden, um eine
Strahlturbine sicher zu zerstéren. Damit ist nicht das
Zerkleinern mit dem dicken Hammer und auch nicht
der Absturz aus grofler Hohe gemeint, sondern zwei
Metheden, die fiir Gas- und Strahlturbinen typisch
sind, wenn man sie falsch behandelt.

Versuchen wir es mit der spektakuldren Methode,
Variante 1:

Dazu bringe man die Turbine nach Ziindung auf eine
Drehzahi dicht unterhalb der Selbsthaltedrehzahl,
schalte den Anlasser ab und gebe weiter kréftig Kraft-
stoff, Gas oder Sprit spielt dabei keine Rolle. Die
Turbine wird nicht einfach stehen bleiben wie ein
Kolbenmotor, den man mit zu wenig Schwung ange-
worfen hat. Der Liufer wird mit mehr oder minder
langsam fallender Drehzahl weiterlaufen. Damit
sinkt der Luftdurchsatz. Es ist aber immer noch Luft-
tiberschuf} in der Brennkammer. Bei gleichbleiben-
dem Kraftstoffstrom wird das Abgas sehr heif. Die
Turbinenfliigel werden rot, gelb und schlieBlich weif3-
glithend, ebenso die Leitschaufeln und etwas verzo-
gert auch das Turbinengehéuse samt Diise. Falls wir
nicht das Pech haben und der Rotor vorzeitig durch
Wirmeverzug blockiert, endet das Ganze in einem
Feuerspektakel mit hellen Flammen und herrlichem

- Funkenregen. Wohl bemerkt, das funktioniert nur
. dann so schén, wenn man den Anlasser im rechten

Moment abschaltet und das (Gas stehen 146t. Es muf3
gar nicht Vollgas sein!

Versuchen wir es mit der Variante 2, falls die erste
nicht so recht gelungen sein sollte. Voraussetzung ist
diesmal, daf3 man die Turbine ohne Feuerwerk ange-
lassen und auf die Leerlaufdrehzahl stabilisiert hat.
Einige dezente Flammenspitzen wihrend dieses Vor-
gangs im unteren Drehzahlbereich bringen die Tur-
bine nicht so schnell um. Nun brauchen wir etwas Ge-
duld. Aber bei Neuentwicklungen und mangelnder
Ubung des Expetimentators sind die Chancen relativ
gunstig. Nehmen wir also an, aus irgendeinem
Grunde werde die Arbeit des Turbinenrades er-
schwert, z. B. durch verspannte oder mangelhaft ge-

schmierte Lager, oder ein leichtes Anstreifen der
Turbinenfliigel am Gehéuse. Solche Effekte sind so-
fort horbar und durch Beobachtung der Betriebstem-
peratur und Drehzahl im Ansatz sofort erkennbar.
Man kommt am sichersten zu dem oben beschriebe-
nen Feuerzauber, wenn man die MefB3gerite erst gar
nicht einschaltet und eventuelle Gerfuschéinderun-
gen mifBachtet. Es ist erstaunlich, mit welcher Zahig-
keit die Turbine versucht durchzuhalten. Meistens ist
der Ablauf vom ersten Anzeichen bis zum Funken-
Finale recht schnell. Man kann aber noch gut optisch
folgen. Es gibt Experten, die schaffen so etwas mit
der Video-Kamera. Nachteilig bei diesen Varianten
ist nur, man braucht mindestens fiir jeden gelungenen
Versuch eine neue Turbine. Der Verfasser hat die
Variante 1 aus Kostengriinden nie bis zur Vollkom-
menheit durchspielen kdnnen. Variante 2 istihm aber
wahrend der Entwicklungszeit von rund 3 Jahren
durch Zufall mehrmals gelungen.

Kommen wir nun zur schneilen Zerstérungsme-
thode. Die Versuchsbedingungen sind denkbar ein-
fach. Wichtigste Voraussetzung ist eine Kraftstoff-
pumpe, die bei Bedarf ungeziigelte Leistungsreser-
ven im Kraftstoffstrom freisetzen kann. Sdmtliche
Angaben zur Begrenzung des Kraftstoffstroms und
alle ibrigen Anweisungen der Betriebsanleitung wer-
den ignoriert.

Lieber Leser, spitstens hier hort der Spal’ auf! Eine
auf hohere Betriebsdrehzahl stabilisierte Gas- oder
Strahlturbine geht bei sprunghafter Uberdosierung
von Kraftstoff so schnell durch, dal man nur noch
den Knall hért. Es sind dabei alle Méglichkeiten von
Briichen denkbar. Die Bruchstiicke eines massiven
Verdichter- oder Turbinenrades haben die Energie
ahnlich von Granatsplittern. Die bevorzugte Flug-
richtung- dieser Brocken ist irgendeine Richtung in
der Drehebene. Ihre Durchschlagskraft ist abhéngig
von deren Geschwindigkeit und Masse. Es sind Falle
bekannt, daB ein Rotor als Ganzes sich aus dem Ge-
hiuse der Turbine herausgerissen hat.

Es gibt aber auch einige versteckte Ursachen fiir das
Durchgehen einer Turbine. Z. B. kann sich in der
AnlaBphase oder vor dem Ziinden Kraftstoff im Ge-
hiuse ansammeln. Dieser wird mit steigender Dreh-
zahl verwirbelt und schlagartig verdampft. Das wirkt
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sich genau so aus wie eine sprunghafte Uberdosie-
rung. Ahnliches kann passieren, wenn der Verdamp-
fer bei niedriger Drehzahi mangelhaft arbeitet.

Wir wollen die Ursachen fiir das Durchgehen bei ho-
her Drehzahl sowie das Verbrennen bei geringer
Drehzahl infolge Kraftstoffiiberdosierung etwas ein-
gehender diskutieren. Schauen wir uns dazu einmal
die Drehmomentkurve des Turbinenrades an. Sie
steigt sehr steil an. Zusétzlich ist noch die Drehmo-
mentkurve fiir den Widerstand der Lagerung aufge-
tragen. Die Selbsthaltedrehzahl ist der Punkt, an dem
sich beide Kurven schneiden. Dieser Punkt ist tempe-
raturabhéngig, wie die gesamte Drehmomentkurve.
Befinden wir uns im Drehzahlbereich unterhalb der
Selbsthaltedrehzahl, so tiberwiegt das Widerstands-
moment der Lagerung eindeutig. Bleibt die Turbine

sich selbst tiberlassen, wird die Drehzahl abgebremst.

Man kann nun versuchen, durch zusitzliches Gasge-
ben mehr Energie umzusetzen. Da der Druck bei die-
sen geringen Drehzahlen sehr gering ist, steigt zwar
die Temperatur sehr schnell an, nicht aber das Ar-
beitsvermdgen des Gases. Die Folgen sind wie be-
schrieben.

Nehmen wir jetzt den anderen Extremfall. Die Tur-
bine laufe bei einer hohen konstanten Drehzahl. Hier
ist der Druck hoch. Die Temperatur vor der Turbine
nur etwa 600 °C, infolge der hohen Zumischung von
Sekundaérluft. Wegen des hohen Sauerstoffiiber-
schusses im Abgas kann ohne Schwierigkeiten die
zwei- bis dreifache Menge des Kraftstoffes schlagartig
verbrannt werden. Dadurch steigt natiirlich auch die
Temperatur sprunghaft, aber im annihernd gleichen
MaBe auch das Drehmoment, weil das Arbeitsgas un-
ter erhdhtem Druck steht. Auf diese Weise kommt es
zu einer dramatischen Beschleunigung der Drehzahl.
Sie kann ohne weiteres innerhalb einer zehntel Se-

kunde um 20.000 U/min ansteigen. Das heif3t, inner-
halb einer zehntel Sekunde von 75.000 auf 95.000 U/
min. Fiir diese Drehzahlist das System aber nicht aus-
gelegt. Selbstverstindlich steigt auch die Temperatur
der Schaufeln, aber nicht so schnell wie die Drehzahl.
Falls die Turbine bereits mit der maximal zuldssigen
Drehzahl dreht, ist es nicht ratsam, auch nur mal ganz
kurz mehr Gas geben zu wollen.

Jetzt wird auch einleuchtend, warum es sinnvoll ist,
die sogenannte Leerlaufdrehzahl erheblich héher
einzujustieren als die Selbsthaltedrehzahl, Man wihlt
etwa den dreifachen Wert der Selbsthaltedrehzahl als
Leerlaufdrehzahl. Das Beschleunigungsvermdgen
des Turbinenrades ist dann bereits so gut, daf3 man
soweit Kraftstoff dosieren kann, um innerhalb weni-
ger Sekunden auf die Maximaldrehzahl zu kommen.

“Es gibt noch einen weiteren Grund, die Turbine nicht

bei zu geringer Drehzahl zu betreiben. Wir brauchen
nimlich einen Mindestdruck fiir die Oldosierung. Bei
der oben genannten Drehzahl reicht das gerade aus.
Typisch fiir alle Gasturbinen ist es, daB bei jedem
Gasgeben die Temperatur zunéichst einmal ansteigt
und danach wieder féllt, Bei dieser Stabilisierung lan-
den wir dann auf einer etwas hoheren Temperatur ge-
mil der Temperatur-Drehzahlkurve. Bei zu for-
schem Gasgeben besteht auch hier Uberhitzungsge-
fahr an den Turbinenschaufeln.

9.2 Einflufl von Luftdruck und
Temperatur

Bei der Berechnung der Schub-, Druck-, Tempera-
tur- und Verbrauchskurven wurde der Luftzustand
der internationelen Normalatmosphére vorausge-
setzt (INA). Dieser entspricht ein mittlerer Luftdruck
von 1.013,25 mbar und eine Temperatur von 15 °C =
288 K. Bekanntlich &ndern sich witterungsbedingt

Luftdruck und Temperatur an ein und demselben .

Ort. Im Extremfall kann die Druckédnderung & 5 %
und die Dichte sogar um * 10 % um den Mittelwert
schwanken. Bei Ortsverdnderungen ist die Hoéhen-
lage zu beriicksichtigen. In Bodennéhe nimmt der
Luftdruck um 1,2 % je 100 m Hohenzunahme ab.

Diese Schwankungen beeinflussen selbstverstéindlich

auch die Betriebsdaten einer Modell-Strahlturbine.
Eine genaue Berechnung der Abhéngigkeiten ist sehr
aufwendig und fiir unsere Fille nicht unbedingt erfor-
derlich. Man liegt auf der sicheren Seite, wenn man
folgende Faustregeln beachtet:

a) EinfluB der Temperatur ‘

Die Arbeitstemperatur an der Arbe1tsturb1ne steigt
um etwa 2,5 % mit jedem Grad Celsius Temperatur-
anstieg der angesaugten Luft. Bei einer Lufttempera-
tur von 30 °C entsprechend einer Anderung von + 15
°C zum Normalzustand kann man eine Temperatur-

i

erhéhung von fast 40 °C an der Turbine erwarten.
Hailt man die Kraftstoffdosierung wie bei Normalbe-
dingungen aufrecht, steigt die Drehzahl ebenfalls an,
der Schub filit dagegen um einige Prozent ab. Da die
Belastbarkeit mit steigender Drehzahl und Tempera-
tur nachléft, ist es notwendig, die maximal zuléssige
Drehzahl bei hoheren Luftternperaturen durch stér-
kere Begrenzung der Kraftstoffdosierung zu reduzie-
ren.

b) Einfluf} des Luftdrucks

Bei vorgegebener Kraftstoffdosierung steigt die
Drehzahl umgekehrt proportional zum Luftdruck an.
Beispiel: Bei einem Ortswechsel von 0 auf 500 m
Hohe sinkt der Luftdruck um 6 %. Die Drehzahl
steigt bei sonst gleichen Bedingungen um 6 %, also
von 75.000 auf 79.500 U/min bei Vollast. Damit wird
aber die maximal zuléissige Drehzahl erheblich iiber-
schritten. Bei niedrigerem Luftdruck mufl man des-
halb ebenfalls die maximale Kraftstoffdosierung re-
duzieren.

Zusammenfassend kann man sagen, hthere Tempe-
ratur sowie niedrigerer Luftdruck fithren zu geringe-
rer Leistung der Strahlturbine. Dies gilt fiir andere
Verbrennungsmotoren ebenso. Der EinfluB der
Luftfeuchtigkeit spielt beim Betrieb der Strahlturbine
keine nenneswerte Rolle.

9.3 Anlassen und Betrieb mit
Propan/Butan-Gas fiir die
ersten Versuche

Diese Kraftstoffe sind fiir den ersten Probelauf sowie
zur ersten personlichen Betriebserfahrung mit der
Modell-Strahlturbine sehr empfehlenswert. Selbst-
verstidndlich sollten Inbetriebnahme-Versuche nur
im Freien durchgefiihrt werden. Wichtige Vorausset-
zung ist die Verwendung eines feineinstellbaren Ent-
nahmeventils an der Gasflasche. Weiterhin gehort
zir Mindestausriistung das Anlassergeblise oder

- Druckluft, Gasanziinder, Oltank, Drehzahlmesser,
. eine standfeste Halterung fiir die Strahlturbine sowie

ein Spiegel.

Nach Betankung mit Ol driickt man mit Druckluft
(groRe Injektionsspritze) etwas Ol aus dem Tank in
die Olleitung. Das Gasdosierventil wird {iber einen
druckfesten Schlauch mit dem Kraftstoffeingang der
Strahlturbine verbunden. Der Anschluf} fiir Hilfsgas
ist mit einem Blindstopfen zu verschliefen. Die Gas-
flasche wird so hingestellt, daff man das Ventil aus ei-
ner sicheren Position vor dem Triebwerk bequem be-
dienen kann. Der Spiegel wird in einem Abstand von
0,5 m schrég hinter die Turbine gestellt, damit man
von der Bedienposition aus die Turbine gut beobach-
ten kann. Damit ist die Anlage betriebsbereit.
Zuerst wird die Verdichterseite mit dem Geblése an-
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geblasen und gleichzeitig die Drehzahl gemessen. Sie
soll bei kaltem Triebwerk mindestens 3000 U/min er-
reichen. Das Geblése wird abgeschaltet, aber weiter
in der Anblaseposition betriebsbereit gehalten, Der
Rotor ldutt infolge seiner Trigheit mit langsam fallen-
der Drehzahl weiter. In dieser Phase wird das Gas-
ventil etwas gedffnet und der Gasanziinder am Aus-
la der Turbine betétigt. Bei der weiter fallenden
Drehzahi #@ndert sich die Konzentration des Gas-
Luft-Gemisches zwangsldufig, so dafl man automa-
tisch in den Ziindbereich kommt. Falls nach Ziindung
die Flamme nur auBen brennt, muB die Gaszufuhr et-
was gedrosselt werden. Das beabsichtigte Zuriick-
schlagen der Flamme in die Brennkammer und die
Anderung des Verbrennungsgeriusches ist deutlich
zu héren. Danach wird das Geblase sofort wieder ein-
geschaitet und bei Beobachtung der Turbine iiber
den Spiegel die Gaszufuhr erhéht. Bei einwandfreier
Funktion steigt die Drehzahl sehr deutlich an. Es ist
zweckmiBig, wenn ein Helfer dabei gleichzeitig die
Drehzahl mif3t. Bei einer Drehzahl von iiber 15.000
U/min kann man das Geblise abschalten. Die Tem-
peratur an der Turbine darf dabei nur dunkelrot glii-
hend sein. Bei weiterem Aufdrehen des Gasdosier-
ventiles wird die Drehzahl entsprechend ansteigen
und wihrend der Beschleunigungsphase auch eine et-
was hohere Temperatur zu erkennen sein. Da nun
das verflissigte Gas in der Vorratsflasche verdampft,
sinkt dessen Temperatur und damit auch der Gas-
strom in das Triebwerk. Folglich wird die Drehzahl
langsam abfallen. Dieser Effekt ist sehr stark von der
GroBe der Gasflasche abhingig.

Reines Butangas ist wegen des geringen Gasdruckes
fiir den Versuchsbetrieb ungeeignet. Bei Mischungen
Propan/Butan hingt die Gebrauchsfihigkeit sehr
stark von der Aulentemperatur ab. Bei Temperaturen
unter 20 °C ist nur noch reines Propangas fliissig als
Versuchskraftstoff geeignet.

Bei der ersten Inbetriebnahme mufl man aber mit
Stérungen rechnen. Falls z. B. nach der Ziindung
oder spater beim Beschleunigungsversuch ein uner-
wartet hoher Temperaturanstieg durch helles Gliihen
der Turbine angezeigt wird, oder irgendwelche
Schleifgerdusche zu horen sind, muf die Gaszufuhr
sofort unterbrochen werden. Danach ist es sinnvoll,
mit dem Geblédse das Triebwerk weiter zu kithlen.
Die Ursache fiir diese Storung ist in den meisten Fil-
len ein Anstreifen der Turbinenschaufeln am Ge-
hiuse. Nach Abkiihlung des Triebwerkes kann man
die Schleifspuren deutlich erkennen. Falls diese nur
einseitig auftreten, muB3 die Turbine im Gehéuse neu
justiert werden. Sind mehrere Schleifspuren auf dem
Umfang verteilt zu erkennen, so ist der Turbinen-
Durchmesser etwas zu grof3. Nach Abdrehen um 0,1
bis 0,2 mm vom Durchmesser kann man die Inbe-
tricbnahme wiederholen.

Bei ungiinstiger Justierung der Verdampferdiise
kann es vorkommen, daB sich ,,Hot Spots” an Turbi-
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nengehiuse oder im Leitschaufelbereich zeigen.
Dann bleibt nichts anderes tibrig, als das Triebwerk
zu 6ffnen. Durch Anderung des Offnungswinkels an
den Luftklappen im AuBenteil der Brennkammer be-
kommt man diese Stérung in den Griff, falls die Ursa-
che nicht durch zu groBe UngleichméBigkeiten der
Diisendffnung des Verdampfers verursacht ist. Im
letzten Fall kann man versuchen, die Diise mit dem
groBten Austritt durch Brennproben mit Gas und
dem offenen Verdampfer herausfinden, und durch
-Zustopfen mit Chrom-Nickeldraht Abhilfe schaffen.
Dazu wird der Chrom-Nickeldraht in die Diise einge-
steckt und das Ende um das Verdampferrohr gewik-
kelt.
Hat man diese Anfangsschwierigkeiten tiberwunden,
kann man die Gasdosierung verstirken. Dazu wird
die Vorratsflasche so aufgebaut, dafl das Entnahme-
ventil unten liegt. Beim Offnen tritt jetzt fliissiges Gas
in die Leitung und in das Triebwerk ein. Das bedeutet
eine wesentliche Verstiarkung der Kraftstoffzufuhr
und damit die Gefahr der Uberdosierung bei unvor-
sichtiger Dosierung. Bei Dosierung mit Fliissiggas
kann man bereits Druck- und Schubmessungen vor-
nehmen. Die Steigerung der Leistung sollte aber nur
schrittweise mit nachfolgender Inspektion des Turbi-
nenrades durchgefithrt werden.

9.4 Anlassen und Betrieb mit
Diesel/Benzin-Gemisch

Als Ausriistung braucht man die Teile gemif} Ge-
samtschema und Beschreibung nach Kapitel 6. Als

%0

Typischer Fall von “Hot
Spot”. So darf die
Verbrennung nicht
aussehen. Ursache war
hier eine Leckage im
Verdampfungssystem.

erster Schritt muf das Kraftstoff-Dosiersystem durch
Einstellung der Drossel auf die maximal zuldssige
Fordermenge eingerichtet werden. Man beginnt mit
einer Drahtlange von etwa 10 cm in der Drossel und
mift den Kraftstoff-Durchflul bei freiem Austritt
und Vollast der Forderpumpe. Fiir den ersten Ver-
such sollte man den maximalen Durchflufl auf etwa 1
ml/s begrenzen. _

Fiir den ersten Versuch ist eine Mischung aus 70 %
Diesel mit 30 % Normalbenzin richtig. Als Hilfsgas-
tank reicht eine kleine Gaskartusche vollkommen
aus. Selbstverstindlich muf} jetzt das Hilfsgas an den
entsprechenden Anschlufl der Strahlturbine ange-
schlossen werden. Die erste Phase des Anlassens ist
genau die gleiche wie im vorigen Kapitel beschrieben.
Nach Einsetzen der Ziindung und Wiedereinschal-
tung des Gebléses wird vorsichtig der Kraftstoff-Gas-
hebel am Sender betitigt. Beim ersten Eintreten des
Kraftstoffes in den Verdampfer wird ein mehr oder
minder intensiver Flammenaussto am Triebwerk

“sichtbar. Wenn dabei gleichzeitig die Drehzahl deut-

lich ansteigt, verschwindet die Flamme nach kurzer
Zeit im Triebwerk. Es ist wichtig, in dieser Phase die
Drehzahl zu messen. Bei konstant gehaltener Kraft-
stoffzufuhr und einer Drehzahl von 20.000 U/min
kann man die Hilfsgaszufuhr abstellen. Die Drehzahl
wird dadurch geringfiigig absinken. Bei ordentlicher
Einstellung gem#B der vorangegangenen Kapitel
folgt das Triebwerk jetzt einwandfrei der Kraftstoff-
dosierung. Im Gegensatz zum Betrieb mit Gas wird
man aber im Leerlaufbereich eine gelbe bis weille
Verbrennung durch die Spalte des Leitsystems erken-
nen kénnen. Kurze Flammenspitzen am Turbinen-
ausgang sind ungeféhrlich, solange keine ,,Hot Spots™
auftreten.

Wr

Durch Einstellung der Leerlauf-Trimmung kann man
jetzt auf die Leerlauf-Drehzahl von etwa 20.000 U/
min zielen. Durch vorsichtige Betitigung in Richtung
Vollgas stellt man fest, wie weit die Drossel eventuell
noch gedffnet werden mufl. Wie bereits beschrieben,
ist bei jedem Beschleunigungsvorgang eine kurzzei-
tige Temperaturerhhung normal. Bevor man aber
die Drossel auf den hochstzulassigen Durchsatz ein-
trimmt, ist es sinnvoll, Versuche mit geringer werden-
dem Benzinanteil im Kraftstoff zu fahren. Nach Er-
fahrung des Verfassers ist der giinstigste Benzinanteil
etwa 10 — 15 %. Bei weiterer Verringerung besteht
die Gefahr, dafl das Verdampfersystem zu Schwin-
gungen neigt. Dabei #dndert sich die Drehzahl des
Triebwerks periodisch innerhalb von einigen Sekun-
den. Falis dieser Effekt bei der hohen Benzinkonzen-
tration auftritt, ist die Betriebstemperatur des Ver-
dampfers zu gering. Die Ursache dafiir kann darin
bestehen, daB die Wendel zu nahe am AuBenrand
der Brennkammer anliegt. Man muf in diesem Falle
den Verdampfer ausbauen und die Wicklung etwas
enger zusammenziehen. Kleine Knicke oder Abwei-
chungen von der gezeichneten Idealform sind fiir die
Funktionstiichtigkeit ohne Bedeutung.

Eine weitere Ursache fiir die Schwingungen kann da-
durch hervorgerufen werden, da die Pumpenlei-
stung zu gering und gleichzeitig die Drossel zu weit
gedffnet ist. Bei der vom Verfasser angegebenen Do-
sierpumpe kann man durch Erhéhung der Betriebs-
spannung und gleichzeitiger Verstarkung der Dros-
selwirkung diese Schwingungen unterbinden.

Bei den ersten Schubmessungen ohne Diise erreicht
man einen Schub, der ca. 30 bis 40 % geringer ist.
Sind alle bisherigen Tests erfolgreich abgeschlossen,
bleibt nur noch die Oldosierung einzustellen. Das ge-

schieht durch die Wahl der passenden Linge der Ka-
pillarleitung zwischen Oltank und Triebwerk. Als
Richtwert kann man einen Olverbrauch von 5 mi/min
bei Volllast annehmen.

Der letzte Test auf dem Priifstand dient zur Kontrolle
der Ringdiise. Dabei kommt es vor allem darauf an,
daB3 die Abgastemperatur nicht {iber den hchstzulss-
sigen Wert von 630 °C hinausgeht. Sollte eine deutli-

* che Temperaturiiberhdhung mit Diise auftreten, so

mulB sie etwas erweitert werden. Das geschicht am
einfachsten, in dem man sie um etwa 5 mm verkiirzt,

9.5 Wartung

Einziges echtes VerschleiBteil der Strahlturbine sind
die Kugellager. Eine verbindliche Angabe iiber deren
Lebensdauer kann man leider noch nicht angeben.
Nach bisherigen Erfahrungen wurden die Kugellager
nach etwa 25 Fliigen sicherheitshalber ausgewechselt,
ohne daf3 deutliche Schiden bemerkbar waren, Diese
Lager waren in einem Vorldufer-Exemplar der ,,FD
3/64” eingesetzt, dessen Betriebs-Drehzahl iiber
70.000 U/min betrug. Ansonsten ist darauf zu achten,
ob nach lingerem Betrieb Risse im Bereich der
Schaufelfiiie oder am Verdichterrad auftreten, Diese
Teile miissen dann ersetzt werden. Ebenso ist es
denkbar, dafl an den Verbindungen der Innenstruk-
tur, z. B. SchweiBverbindungen der Streben, Ermii-
dungsbriiche auftreten. Die Lebensdauer, insbeson-
dere des Turbinenrades, ist naturgeméaf} schr stark
von der Temperatur-Wechselbelastung abhéngig. Sy-
stematische Versuche dazu sind noch nicht durchge-
fiihrt worden.
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10. FD3/67 LS,

die Strahlturbine aus dem Bausatz

Fiir Jet-Freunde die nicht die Zeit oder nicht den
Maschinenpark haben um eine Strahlturbine nach
Bauplan zu bauen, wurde der Bausatz der Strahlturbi-

ne FD3/67 LS entwickelt. Die Firma Schneider-Sdn-

chez aus St. Lambrecht/Osterreich produziert den
Bausatz seit Anfang 1994. Wie die Namensgebung
vermuten 1d6t, ist es eine Weiterentwicklung der
FD3/64, allerdings unter Einsatz von hochwertigen
Werkstoffen und professioneller Fertigungstechni-
ken.

Wie die Fotos erkennen lassen, enthilt der Bausatz
neben allen Turbinenbauteilen auch die Kraftstoff-
pumpe mit spezieller Elektronik, Sensoren, Ventilen,
Filtern und Kraftsfoffleitungen. Nicht im Bausatz
enthalten sind die Tanks, Akkus sowie das Aniasser-
zubehor. Hier kann die gleiche Ausriistung wie zum
Betrieb der FD3/64 verwendet werden.

Die Bauteile des Bausatzes sind fast vollstindig ein-
satzfahig gefertigt. Die notwendigen handwerklichen
Aktivitdten zur Betriebsbereitschaft der Strahlturbine
beschrianken sich auf das Entgraten einiger Teile, die
Herstellung von Lotverbindungen, Zusammenstek-
ken, Schrauben, Zentrieren und Abdichten mit Dicht-
masse. Die wichtigste Anforderung an den Erbauer
besteht eigentlich nur darin, die sehr umfangreiche
Bau- und Betriebsanleitung sorgfiltig zu studieren.

Der komplette Bausatz fiir die Strahlturbine FD3/67 LS

Foto: Foto Grafik Petek, Graz
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Es werden dabei keine besonderen Voraussetzungen
verlangt, aber wer lesen kann, ist immer im Vorteil!

_Das’FD3/67—System hat folgende technische Daten:

Durchmesser: 110 mm
Lange: 220 mm
Masse Turbine: 780 g

Masse Nebenaggregate: 300 g

Max. Drehzahl: 85.000 U/min

Max. Schub: 30N

Min. Schub: 3N

Beschleunigung von min. auf max.

Leistung: 2-3s

Spezif. Schub: 27 N/kg

Treibstoffverbrauch

(bei max. Leistung):  ca. 200 ml/min

Olverbrauch: 2 ml/min

Treibstoff: Diesel mit 15 % Benzin
oder Kerosin

Nebenaggregate:

Kraftstoffpumpe, Elektronik mit Temperatur- und
Drehzahlsensoren

Oltank, Kraftstofftank, NC-Akku mit fiinf Zellen
(nicht im Bausatz enthalten).

Die Strahlturbine montiert. Im Vordergrund Drehzahl-
und Temperatur-Sensor mit Anschlukabel, Elektronik
sowie Kraftstoffpumpe. '

Foto: Foto Grafik Petek, Graz

Der spezifische Schub von 27 N/kg, das heiflt das
Verhiltnis von Schub zur gesamten Hardware des
Antriebs ist uniibertroffen gut. Wie in Kapitel Antrieb
und Flugmodelle bereits vorgestellt, kann man damit
sehr eindrucksvoll Flugmodelle betreiben, die den
grof3en Vorbildern im Flugbild und Sound sehr nahe-
kommen.

Eine besondere Neuerung bei dieser Modellstrahltur-
bine ist die Temperatur- und Drehzahliiberwachung
mit einer speziellen Elektronik. Ihre Aufgabe ist es,
den Betrieb in unzuldssigen Temperatur- und Dreh-
zahlbereichen zu verhindern. Das beginnt schon beim
Anlassen.

Ein Drehzahisensor in der Stirnseite der Strahlturbine
gibt sténdig ein Drehzahlsignal an die Steuer- und
Uberwachungselekironik und gleichzeitig ein Tem-
peratursensor das Temperatursignal des Abgasstro-
mes. Die Turbine wird wie bereits beschrieben mit
Gebldse und Propan-Butan-Gas angelassen. Die
Kraftstoffpumpe kann aber von der Uberwachungse-
lektronik erst angesteuert werden, wenn die Drehzahl
das untere Limit von etwa 12.000 U/min und die
Abgastemperatur mindestens 300 °C iiberschritten
hat. Damit wird verhindert, daB fliissiger Kraftstoffin
die kalte oder mit zu geringer Drehzahl laufende Tur-
bine eingespeist wird. Die Steuer- und Uberwa-
chungselektronik signalisiert mit verschiedenfarbi-
gen LEDs den Zustand unteres Drehzahllimit er-
reicht, unteres Temperaturlimit erreicht, einige Se-
kunden nach dem Anblasen und Ziindung und Vor-
wirmung mit Hilfsgas. Die Pumpe kann dann in der
Leistung proportional zum Ausschlag des Gaskniip-
pels am Sender angesteuert werden. Das manuell
schaltbare Ventilsystem gewihrleistet eine problem-
lose Umschaltung von Hilfsgas auf fliissigen Kraft-
stoff. Der Temperatursensor sorgt auflerdem dafiir,
daB bei Uberschreitung des Temperaturlimits von zir-

ka 850 °C die Pumpe spontan abgeschaltet wird und
eine Wiederinbetriebnahme erst nach manuellem
Reset der Elektronik méglich wird. Die Ubertempe-
ratur-Sicherung wirkt zum Beispiel dann, wenn man
mit zu geringer Anlasserleistung und zuviel Hilfsgas
versucht, die Turbine in Betrieb zu nehmen. Die da-
durch ausgeldste Sperrung der Pumpe wird durch
eine rote Signallampe angezeigt. Das gleiche ge-
schieht bei zu forscher Beschleunigung beim Uber-
gang von Hilfsgas auf fliissigen Kraftstoff oder bei
sonstigen Storungen die zur Uberschreitung des obe-
ren Temperaturlimits fiihren. .

Auch die obere Drehzahlgrenze wird iiberwacht. Die
Elektronik ist so justiert, daB} bei Anniherung an die
fest eingestellte obere Drehzahlgrenze die Pumplei-
stung stark gedrosselt wird. Durch diesen Trick wer-

den Exemplarsteuerungen der Kraftstoffpumpe so-

wie des Zusatzakkus ausgeglichen. Sofern wihrend
des Betriebes die untere Drehzahlgrenze unterschrit-
ten wird, wird die Pumpe ebenfalls gesperrt.

Die Temperatur- und Drehzahlgrenzen sind bereits

vom Hersteller fest eingestellt. Es muf3 nur noch die

Anpassung der Elektronik an die jeweilige RC-Anla-

ge (Nullpunkt, Dynamik) vom Betreiber vorgenom-

men werden. Innerhalb der Betriebsgrenzen l#Bt sich

die Elektronik und damit die Turbine per Sendersi-

gnal beliebig steuern. Der fiir eine Strahlturbine un-

komplizierte Aufbau mit verhéltnisméBig wenigen

Verbindungsstellen erleichtert erheblich die sachge-

rechte Wartung gemil beiliegendem Handbuch. In

diesem Punkt ist sicherlich mehr Aufwand erforder-

lich als bei einem durchschnittlichen Zweitaktmotor.

Nach Meinung des Herstellers und des Konstruk-

teurs vermittelt dieser Bausatz ein Mindestmal} an

technischen Kenntnissen, der zum sicheren Flugbe-

trieb einer Modellstrahlturbine unerléaBlich ist.
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12. Bezugsquellen

Die bei der Entwicklung und zum Bau der Strahltur-
bine geméf Bauvanleitung genutzten Werkzeuge, Ma-
schinen und Materialien sind bis auf wenige Ausnah-
men im Einzelhandel oder Versandhandel fiir jeder-
mann erhiltlich. Die Ausnahmen sind Chrom-Nik-
kelstahlblech zum Bau des Turbinenrades. Dieses
Material, auch als V2A, V4A oder REMANIT be-
kannt, 1Bt sich als Abfallmaterial in Schlossereien
oder Betrieben fiir Behélterbau sowie Ofenbau und
Heizungsanlagenbau beschaffen. Ebenso findet man
bei metallverarbeitenden Betrieben mit Sicherheit
Reststiicke von Rundmaterial aus Stahl- oder Alu-
legierung. Die ,,gelben Seiten® enthalten die néchst-
gelegenen Adressen.

Werkzeuge und Maschinen sowie diinne Bleche aus
Stahl, Edelstahl und Aluminium findet man in Bau-
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und Heimwerkermérkten. Propangasflaschen ver-
schiedenster Gréflen und Gaskartuschen mit dem
passenden Zubehdr fihren alle Campingfachge-
schifte.

Als Lieferant fiir Mefgerite sowie alle gingigen
Modellbauartikel sei die Firma Conrad-Electronic
genannt; Klaus-Conrad-Str. 1, 92240 Hirschau
Diinnwandiges Edelstahlrohr fiir den Bau des Ver-
dampfers filhren Modellbau-Fachgeschifte, die ins-
besondere fiir Schiffsmodellbau ausgeriistet sind.
Diese Rohre werden vorzugsweise fiir Reelings und
Aufbauten bei Schiffsmodellen verwendet.

Ein Bausatz fiir die Strahlerturbine FD3/67 LS sowie
weiteres Zubehor liefert die Firma Schneider-Sén-
chez GmbH, Am Griinen Weg 5, A-8813 St. Lam-
brecht.
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