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Turbine .~ Kolbenmotor

Seit etwa 40 Jahren leistet der Verbrennungs-
motor der Luftfahrt groBe Dienste. Von den schwa-
chen, verhaltnismaBig schweren Motoren, mit denen
die ersten Flugzeuge ihre bescheidenen Hiipfer mach-
ten, bis zu den Hochleistungstriebwerken, die meh-
rere hundert Betriebsstunden ohne groBe Uberholung
arbeiten konnen, hat sich eine gewaltige Entwick-
lung vollzogen, an der die tiichtigsten Forscher aller
groBen Lander auf den verschiedensten Zweigen der
Wissenschaft und der Technik mitgearbeitet haben.
Heute, nach 40 Jahren angestrengtester Entwick-
lungsarbeit, fiir die von den Motorenfabriken aller
bedeutenden Linder und auch von den Staaten selbst
Unsummen ausgegeben wurden, wird verkiindet,
daB die beste Zeit des Kolbenmotors — oder'wie man
ihn auch scherzhaft nennt: des guten alten «Hin
und Her» — bereits tiberschritten sei, und daB er fiir
die Zukunft nicht mehr viel zu bestellen habe. Wie
ist nun die Situation?

Die letzten neun Jahre, besonders die sechs
Kriegsjahre, haben die Flugmotorenkonstrukteure
in aller Welt vor schwerste Aufgaben gestellt. Im
Jahre 1937 war ein Motor mit 1000 PS noch etwas
Besonderes, und jede weitere Leistungssteigerung um
50 oder 100 PS wurde als hochst bemerkenswert re-
gistriert. Aber die Forderungen wurden weiter ge-
steigert. Kostspielige Forschung und nicht weniger

Von I.I. Richardson-Male

kostspielige empirische Arbeit brachten es schlieB-
lich zuwege, daB in den ersten Kriegsjahren die
Grenze von 2000 PS erreicht wurde. Heute sind wir
bei 3000 PS angekommen, und Kolbentriebwerke
von noch gréBeren Leistungen bis zu 5000 PS wer-
den angekiindigt.

Leider kann bei einem Kolbenmotor die Leistung
nicht einfach dadurch vergroBert werden, daB die
Zylinder groBer gewihlt werden. Da die Verbren-
nung des Kraftstoffes im Zylinder selbst erfolgt und
die hierbei frei werdende Warme nur zu einem Teil
in Arbeit umgesetzt werden kann, muf3 ein Teil der
Verbrennungswiarme — rund ein Drittel — durch die
Zylinderwiande nach auBen abgefithrt werden. Je
groBer der Zylinderinhalt wird, desto kleiner wird
aber im Verhilinis zum Zylindervolumen die Ober-
fliche, von der die iiberschiissige Warme abgefiihrt
werden muB. Dieser Zusammenhang ist mathema-
tisch bedingt, so daB es keine Abhilfe gibt. Dal die
Entwicklung trotzdem noch weitergehen konnte,
war auf verschiedene Kunstgriffe zuriickzufithren.

So wurde z. B. die Kithlung durch gréBere Ober-

Der Napier «Sabre» ist einer der stirksten Kolbenmotoren der
Welt und wurde durch verschiedene Verbesserungen im Laufe
der Jahre auf eine Maximalleistung von 3000 PS gebracht.
Ein Wunderwerk der Technik, zugleich aber auch ein kompli-
ziertes, teures und empfindliches Gebilde. '

Technische Daten : Bohrung 124 mm, Hub
121 mm. Kompressionsverhiltnis 7,0 : 1.
Gewicht des Motors (leer) 1152 kg.
Leistung: 3055 PS bei 3850 Touren
pro Minute in Meereshihe ; 2760 PS bei
3850 Touren pro Minute in 3000 m Hohe,
Hbchstleistung fiir Start und Steigen (mit
Wassereinspritzung) 3000 PS.



Suna)josonydg 91
mm«ozk@m\@u::?m sap Sunjafayy anz sy ([
Jpsraayjopnuyog wn oL
Jojowfmmuy uap mf 2921095 ¢ ]
uauyosvws [
uoa qaruuy uap nf 294120 7T
uadwnd fforsuuasg 1T
40ss24dwoyy pun 2u1qn g,
woa uajpayy (uapraq) 4op Sunjddny 7
s.i0ssaudwoy $ap qalUE Winz .2UQn], 6
auiqun, 4op
Zup.yja noyosnaT AopuaYyaIsisa] 9

UasDFs Sunuua.qa 4 uap nz U ) ynyy

UaPUE1

iy

1]yoswn WNDAUULGT UIP WP SnD
kwwu wmwkﬁkwﬁb .ENMNNSNNNM :NW Lﬁwﬁ

%EB%:US.&QQNM‘ uaduUUL A2p UL 42YOQ'T [/

(wmajoazag sa151u12405)

Jorsuuaag uap anf asnpzydsuasy 9

XNEEQM::NRM‘ .ﬂ
(¢ nuvsafsur) usowuny

~uuUg 1p Ul YNTT UYL 43P

Bungrapuaq) a1p anf
1fnT a07yo1paa 1P Anf APUDYSIRASTY ¢

ujafnoyosyuaquiy)

asp]qaSp1pDy sa1Fvyosfnvaq 3paddoq 7

gopuarfny 1

«QUAN» YIOM(OLII[YRIIG-dKL0Y-S[[0Y

«auvpdosay ay [ » snv Sunuyday




fliche der Kiihlrippen und zweckméBigere Fiihrung
der Kiihlluft verbessert, die Leistungsausbeute wurde
durch hohere Verdichtung gesteigert, die Beanspru-
chung der Motorenteile durch Wahl besserer Werk-
stoffe erhoht und die Fiilllung der Zylinder durch me-
chanisch angetriebene oder durch von Abgasturbinen
angetriebene Gebldse verbessert. Bei allen diesen
und noch anderen Auswegen ist man aber jetzt ziem-
lich am Ende angelangt, so da mehr als 80 bis
110 PS fur Dauerbeanspruchung kaum in einem
Zylinder unterzubringen sind. Bei gegebener Zy-
linderzahl scheint also tatsichlich der Héhepunkt
der Entwicklung erreicht zu sein.

Der einzige Ausweg, der nun noch verbleibt, ist
die VergroBerung der Zylinderzahl. Grundsitzlich
bieten sich zwei Moglichkeiten : entweder durch Zu-
sammenfassen mehrerer Reihenmotoren zu «einer
Einheit» oder durch Aneinanderreihen mehrerer
Sternmotoren. In dieser Richtung arbeiten heute
verschiedene Firmen. Die englische Motorenfabrik
Napier z.B. hat vier Sechszylinder-Motoren zu-
sammengefalt, von denen je zwel einander hori-
zontal gegeniiberliegen und eine gemeinsame Kur-
belwelle haben. Diese beiden Gruppen sind iiber-
einander angeordnet und arbeiten iiber ein Getriebe
auf die Antriebswelle. Auf diese Weise entstand ein
24-Zylinder-Motor in H-Form, der 3000 PS leistet
und sich in Jagdflugzeugen ausgezeichnet bewihrt
hat. In dhnlicher Weise hat die franzosische Firma
Mathis 7 Sechszylinder-Motoren zusammengefaBt
und somit einen 42-Zylinder-Motor entwickelt, der
bei Probeldufen 3000 PS leistete und in einer ver-
groBerten Ausfithrung auf 5000 PS kommen soll.
Die amerikanischen Motorenfabrik Pratt & Whitney,

Der Typ «Nene» ist das neueste Strahltrieb-
werk der Rolls- Royce Werke. Es ist leichter,
kleiner und trotzdem leistungsfihiger als die
beste bisherige Ausfiihrung. Dieses Triebwerk
hat einen Hochstschub von mehr als 2000 kg,
und seine Leistung in Pferdestirken diirfte
mehr als doppelt so grof3 sein wie der stirkste
bisher ausgefiihrte Flugzeug- Kolbenmotor.

die durch ihre Doppelsternmotoren von 2 X 7 = 14
und 2 X 9 = 18 Zylindern bereits viel Erfahrung
in der fabrikmaBigen Herstellung von Hochleistungs-
triebwerken besitzt, ist kiirzlich mit einem 28-Zy-
linder-Motor herausgekommen, der aus 4 hinterein-
ander angeordneten Sternmotoren von je 7 Zylin-
dern besteht und 3000 PS leistet.

Wenn auch solche Schopfungen der Technik hohe
Anerkennung verdienen, weil sie unzahligen Schwie-
rigkeiten zum Trotz verwirklicht wurden und ein
ungeheures MaBl an Wissen und Erfahrung ver-
kérpern, so darf doch nicht iibersehen werden, daB
es sich um auBerordentlich komplizierte Gebilde
handelt, fiir die mitunter eine mehrjahrige Entwick-
lungsarbeit geleistet werden mul3, bis sie fabrika-
tionsreif sind. Eine ausldndische Fachzeitschrift be-
merkte zu dieser Entwicklungsrichtung bissig, daB
nur ein Ziindkerzenfabrikant an der Verwendung
eines Motors mit so vielen Zylindern im praktischen
Flugbetrieb Interesse haben kénne.

Vermutlich wiirde aber iiber diesen Punkt gar
nicht diskutiert werden, wenn nicht im Laufe der
letzten Jahre in den RiickstoBtricbwerken sowie in
den auf den Propeller wirkenden Gasturbinen den
Kolbenmotoren hoher Leistung ernste Konkurrenten
entstanden wiren. Diese neue Art von Triebwerken
hat den groBen Vorzug, hohere Leistungen als die
der bisher {iblichen Kolbenmotoren auf einfachere
und somit billigere Weise zu erreichen; auBerdem
sind sie leichter und haben — was im Flugzeugbau
sehr wichtig ist — kleinere BaumaBe, so daB ihr
Luftwiderstand geringer ist.

Das Prinzip dieser Triebwerke beruht darauf, Luft
durch einen Kompressor zu verdichten und durch
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Verbrennen von eingespritztem Treibstoff in beson-
deren Brennkammern stark zu erhitzen. Die durch
die Erwdrmung gesteigerte Arbeitsfahigkeit wird
zum Teil durch eine Turbine fiir den Antrieb des
Kompressors verbraucht; der Rest steht fiir den
Vortrieb zur Verfiigung, entweder indem ein Strahl
heier Gase mit sehr hoher Geschwindigkeit aus
einer Diise austritt und einen Schub erzeugt, oder
indem eine Turbine groBerer Leistung auf einen
Propeller wirkt; in diesem Falle kénnen die Abgase
noch einen zusitzlichen Schub erzeugen. Da in den
Brennkammern infolge guter Kiihlung durch eine
geschickte Luftfithrung sehr groBe Brennstoffmen-
gen verarbeitet werden konnen, da ferner die Brenn-
kammern aus leichten Blech-PreBteilen bestehen
und die sich bewegenden Maschinenteile nur eine
rotierende und keine oszillierende (hin und her) Be-
wegung wie beim Kolbenmotor ausfithren, erreichen
die Gasturbinen — sei es fur Strahlantrieb oder fiir
Propellerantrieb — im Verhdltnis zu ihrer Leistung
ein so niedriges Gewicht und eine so kleine Stirn-
flache, wie sie bei Kolbentriebwerken wahrschein-
lich nie erreicht werden konnen. Dies ist der Grund,
weshalb die schnellsten Jagdflugzeuge der Weltheute
durchweg «Diisenjager» sind und weshalb der
Schnelligkeits-Weltrekord des britischen Jagdflug-
zeuges «Gloster-Meteor» nur mit einem Strahltrieb-
werk erreicht werden konnte; denn die erreichbare
Geschwindigkeit ist — bel gegebenen Daten fiir das
Flugzeug selbst — nur eine Frage der aufgewendeten
Leistung.

Bei den Flugzeug-Gasturbinen ist in bezug auf den
verwendeten Kompressor zwischen zwei Arten zu
unterscheiden. Die eine verwendet Radialgebldse
(Schleudergeblise), bei denen die gewiinschte Ver-
dichtung der Luft durch die Schleuderwirkung eines
mit 8000 bis 10 000 Umdrehungen in der Minute
umlaufenden und mit radialen Rippen besetzten
Rades bewirkt wird. Am Umfang des Gebldserades
wird der Luftstrom durch Kanile aufgenommen,
mittels besonderer Schaufeln umgelenkt und in die
einzelnen Brennkammern geleitet, die rings um die
gemeinsame Welle von Gebldse und Turbine ange-
ordnet sind. Eine Anlage dieser Art war das Strahl-
triebwerk der englischen Firma Rolls-Royce vom
Typ «Derwent», mit dem der erwdhnte Schnellig-
keits-Weltrekord des «Gloster-Meteor» aufgestellt
wurde, und aus dem ein neuer Typ mit noch gro-
Berer Leistung entwickelt wurde. Da die an sich
schon hohe Drehzahl von Turbine und Geblase nicht
noch beliebig weiter gesteigert werden kann, und
da zur Hrzielung des gewtnschten Druckes der Ver-
brennungsluft der Durchmesser des Gebldserades
einen bestimmten Betrag nicht unterschreiten darf,
ist hierdurch das MindestmaB fiir den Durchmesser
der Gesamtanlage praktisch bestimmt.

Diesen Nachteil vermeiden die Triebwerke mit
Azial-Kompressor. Bei dieser Art von Kompressoren
wird die Verdichtung der Luft durch mehrere
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Krdnze von Schaufeln bewirkt, die auf einer gemein-
samen Welle sitzen. Axialkompressoren sind somit
die Umkehrung einer mehrstufigen Turbine; sie
haben gegeniiber den soeben beschriebenen Radial-
Gebldsen den Vorzug des kleineren Durchmessers und
auBerdem den Vorteil, groere Luftmengen ver-
arbeiten zu kénnen. Die neueste Ausfiithrung einer
Gasturbinen-Anlage dieser Art fur Flugzeugantrieb
ist die Konstruktion der englischen Firma Metro-
politan-Vickers (Metro-Vick), deren Konstrukteure
behaupten, im Verhdltnis zur erreichten Schub-
einheit den kleinsten Turbinen-Durchmesser erzielt
zu haben. Thre Anlage weist auBerdem noch eine
bemerkenswerte Hinzelheit auf, durch die — nach
den Angaben der Firma — eine Verringerung des
spezifischen Verbrauchs um 35 Prozent gegeniiber
den bisher in Betrieb befindlichen Strahltriebwerken
erreicht wird. Die Vortriebswirkung eines Strahl-
triebwerkes beruht bekanntlich darauf, daB Luft
nach rickwdrts beschleunigt wird. Beim {iiblichen
Strahltriebwerk wird verhaltnismdBig wenig Luft
sehr stark beschleunigt. Versuche haben jedoch er-
geben, daB der Vortriebswirkungsgrad bei «niedri-
gen» Geschwindigkeiten bis zu etwa 600 km in der
Stunde besser wird, wenn groflere Luftipengen
weniger stark beschleunigt werden. Von dieser
Feststellung ausgehend, bauten die Konstrukteure
hinter der Turbine, die den Kompressor antreibt,
noch eine zweite Turbine ein, die auBerhalb von
ihrem Schaufelkranz einen Kranz von Geblése-
schaufeln trdgt. Dieses Geblase erzeugt einen zwei-
ten Luftstrom, der wie ein Mantel die Dise des
Strahltriebwerkes umfaBt und somit auch den hei-
Ben Kern der Abgase umschlieBt. Ein zusitzlicher
Gewinn dieser Ausfithrung ist eine starke Gerdusch-
dampfung, die fiir den Flugbetrieb als besonders
wichtig angesehen wird. Besonders bemerkenswert
ist an dieser Ausfithrung, daB3 die erwihnte zweite
Turbine und das direkt mit ihr vereinte Geblise
aus zwel Teilen bestehen, die sich in entgegen-
gesetztem Sinne drehen. ) :

Die Uberlegenheit der Turbo-Triebwerke fiir
Flugzeuge gegeniiber dem Kolbenmotor in bezug
auf Leistung, Gewicht und Raumbedarf steht heute
auBer Zweifel. Noch nicht einig sind sich die Fach-
leute aber iiber die Wirtschaftlichkeit, da der Kolben-
motor im Treibstoffverbrauch noch nicht unterboten
worden ist und fiir gewisse Flugbedingungen angeb-
lich auch nicht unterboten werden kann. Zwar ar-
beiten die Turbotriebwerke mit erheblich billigerem
Treibstoff als die auf hochwertige Benzine ange-
wiesenen Kolbenmotoren, aber der Unterschied im
mengenmiBigen Verbrauch kann bei sehr weiten
Entfernungen, die ohne Zwischenlandung zurtick-
zulegen sind, sowohl im zivilen als auch im militdri-
schen Flugbetrieb alle anderen Vorteile wieder auf-
wiegen. Entschieden wird diese Frage wohl dadurch,
in welcher Hohe und bei welcher Geschwindigkeit
im Einzelfall geflogen werden soll.
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