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Abschliessend darf darauf hingewiesen werden, dass die Firma
Brown Boveri in bewusster Erkenntnis der geschilderten Umstéinde
und der sich daraus ergebenden Uberlegungen den Bau und die Weiter-
entwicklung beider Typen von Gasturbinen verfolgt und deshalb in der
Lage ist, in jedem einzelnen Anwendungsfall diejenige Maschinentype
vorschlagen zu kénnen, welche auf Grund von Wirtschaftlichkeits-
Uberlegungen, wie sie vorstehend dargelegt wurden, als am vorteil-
haftesten erscheint.
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Entwicklungsprobleme an einer Gasturbine fiir Leistungen von 10 bis 30 PS

Von Dr. Ulrich Oprecht, dipl. Ing. ETH, Aktiengesellschaft Adolph Saurer, Arbon

Zusammenfassung

Nach einer Darlegung der grundsitzlichen Schwierigkeiten beim
Entwurf von Gasturbinen fiir Wellenleistungen zwischen 10 und
30 PS werden die Konstruktionsprinzipien fiir eine 15-PS-Maschine
erldutert. Von den verschiedenen Schwierigkeiten, welche bei der Ent-
wicklung dieser Maschine zu iiberwinden waren, erwies sich die Be-
hebung der Rotorschwingungen am langwierigsten. Gleichzeitige
Untersuchungen auf einer Gross-Rechenanlage und an einer Reihe
von schrittweise abgednderten Wellen-Lagersystemen fiihrte auf die
einfache und betriebssichere Losung der hydrodynamisch geddmpften
Lagerabstiitzung des Turbinenrotors. Praktische Erfahrungen mit der
Maschine konnten bis heute gewonnen werden als Kaltstart-Aus-
rustung schwerer Militdrfahrzeuge und als Hilfsgerdt fiir Reise-
Strahlflugzeuge.

1. Einleitung

Die Entwicklung von Gasturbinen im Leistungsbereich unter
50 PS wurde verschiedentlich versucht. Beispielsweise hatte die Austin
Motor Company vor einiger Zeit eine 30-PS-Maschine im Versuch,
welche auf Grund einer englischen Regierungs-Spezifikation gebaut
worden war [1]. Die Curtiss Wright Corp. stellte am Pariser Luftfahrt-
Salon 1959 eine Kleinturbine zum Antrieb eines 7,5-kVA-Generators
aus, die auf einem amerikanischen Patent der zwei Schweizer Ritzi
und Dreher beruhte [2]. Soweit dem Autor jedoch bekannt ist, kam
diese Maschine nie {iber das Versuchsstadium hinaus. Seit einigen
Jahren wurden verschiedene Gasturbinen zum Anlassen grosser Strahl-
triebwerke entwickelt; erwihnt seien die Fabrikate von Microturbo,
Solar, AEI, Rotax und Airesearch. Diese Turbinenanlasser sind fiir
die kurzzeitige Abgabe von etwa 100 PS bestimmt. Im Dauerbetrieb
ist eine Belastung mit etwa 50 PS moglich; da sie jedoch als Anlasser
zur Erzeugung eines grossen Momentes bei relativ kleiner Drehzahl
vorgesehen sind, ist ihr Leistungsgewicht bei dieser verringerten Lei-
stung verhdltnisméissig schlecht.

Mit Beginn der sechziger Jahre entstand nun ein wachsendes
Interesse fiir Leichtgewicht-Gasturbinen als Hilfsantriebe in Reise-
flugzeuge und grosse Militdrfahrzeuge. Die folgenden Ausfiihrungen
beschreiben Entwicklung und Konstruktion einer Kleingasturbine im
Leistungsbereich von 10 bis 30 PS, welche unterdessen in die Vor-
serien-Fabrikation genommen werden konnte,

2. Konstruktionsprobleme

Die Erzeugung von 10 bis 30 PS in einer Gasturbine fiir Abgabe

von Wellenleistung verlangt bei Verwendung bester, bewahrter, hoch-
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warmfester Materialien und bei Beschrankung auf Druckverhiltnisse
unter etwa 6:1 einen Luftdurchsatz von 0,1 bis 0,35 kg/s. Unter Vor-
aussetzung gut aufeinander abgestimmter Werte fiir Betriebsdrehzahl,
Schaufelhohe, Schaufel- und Scheibenbeanspruchung und Durch-
trittsgeschwindigkeiten durch die Schaufelung ergeben sich Reynolds-
zahlen, welche immer noch mindestens eine Gréssenordnung unter
den gebrauchlichen Werten liegen. Die Zunahme der Reibungsverluste
mit sinkender Reynoldszahl [3] bis [6] scheint daher die Verwendung
axialer Schaufelungen auszuschliessen, zum mindesten fiir den Kom-
pressor.

Radial durchstrémte Schaufelrider reagieren bekanntlich schwi-
cher auf eine Senkung der Reynoldszahl, da die benetzten Schaufel-
ldngen in Stromungsrichtung immer verhéltnisméssig lang sind und
damit eine Entwicklung turbulenter Reibungsschichten begiinstigt
wird. Die Strémung durch eine radiale Schaufelung ist aber verhiltnis-
méssig stark gekriimmt und mit Sekundarstromungen durchsetzt.
Zudem sind die Schaufeln speziell am Radumfang sehr kurz gegeniiber
der Schaufelteilung, womit Spaltverluste an Einfluss gewinnen. Be-
sonders bei sehr kleinen Réidern sind diese Spaltverluste ausgeprigt,
da die absolute Weite des Spaltes, bedingt durch Lager- und Fabri-
kationstoleranzen, nicht beliebig verkleinert werden kann. Bild 1 ver-
anschaulicht typische bezogene Spaltweiten eines Gasturbinen-Radial-
gebldserades von 15 PS bzw. von 250 PS. Der Einfluss der Spaltweite
auf den Stufen-Wirkungsgrad ist noch nicht eindeutig abgeklirt [7],
[81, [9], eine Vergrosserung der Spaltweite von 2 auf 109; scheint aber
den Stufenwirkungsgrad in gleichem Masse zu senken wie eine 100fache
Verringerung der Reynoldszahl [71, [8], [10]. Es werden daher im besten
Fall fiir Radialgebldse und Radialturbinen isentrope Stufenwirkungs-
grade, bezogen auf Gesamtdruck- und Temperaturdnderung vom
Eintritt zum Austritt, von 75 bis 80% erwartet fiir Stufendruckver-
héltnisse von etwa 3:1 bei den oben erwihnten Durchsétzen.

Da die Umfangsgeschwindigkeit zur Verarbeitung eines gewihlten
Druckverhiltnisses und zugehériger Enthalpiednderung in erster
Néherung eine Konstante ist, verdndert sich die Drehzahl des Rotors
umgekehrt proportional zu seinen Abmessungen. Je kleiner ein Rad
ist, um so schneller muss es drehen. Unwuchtkrifte gehen mit dem
Quadrat der Drehzahl fiir eine gegebene Rest-Exzentrizitit der Rotor-
masse. Ein kleiner Rotor muss daher auf eine viel engere Rest-Exzen-
trizitdt gewuchtet werden als beispielsweise ein 300-PS-Rotor. Bild 2
zeigt das Verhéltnis der Unwuchtkraft zum Rotorgewicht in Ab-
héngigkeit von Drehzahl und Rest-Exzentrizitit. Auswuchtmaschinen,
welche auf Schwerpunkts-Verschiebungen von 10~ mm ansprechen,
sind unerlésslich. Solch extrem kleine Werte lassen sich mit Sicherheit
nur bei einer Wuchtung des montierten, in seinen Lagern laufenden
Rotors erzielen. Ein weiteres Problem, das sich aus der hohen Dreh-
zahl einer Kleinst-Gasturbine ergibt, ist die Beschaffung betriebs-
sicherer Lager. Gliicklicherweise weist der Bau von Kreiseln dhnliche
Probleme auf, und hiefiir brauchbare Wilzlager werden industriell
gefertigt.

Drehzahlbereiche von Flugzeuggeneratoren, welche einzig einiger-
massen interessante, einer Kleingasturbine vergleichbare Gewichte
aufweisen, liegen zwischen 4000 und 12000 U/min. Wechselstrom-
generatoren fiir 400 Hz, 24000 U/min weisen vielversprechende Lei-
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Bild 2. Unwuchtkraft, bezogen auf
Rotorgewicht in Funktion der
Rotor-Winkelgeschwindigkeit  ftr
verschiedene Rest-Exzentrizitdten
(Ableitung des Zusammenhanges
im Anhang)
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stungsgewichte auf, sind zur Zeit aber erst in Entwicklung. Getriebe
mit Untersetzungsverhiltnissen iiber 10:1 sind daher unerldsslich,
um die hohe Drehzahl des angestrebten Gasturbinenrotors verwerten
zu konnen.

Jede Gasturbine benétigt Zubehorgerdte: Brennstoff- und
Schmierstoffversorgung, Drehzahlregler mit Leistungssteuerung, An-
lasser, Ziindgerit. Diese Gerdte miissen auf die eigentliche Gasturbine
abgestimmt sein, um unzuldssiges Ubergewicht und Leistungsverluste
zu vermeiden. Die hiufig veranschaulichte Methode, im Interesse
erleichterter Wartungsmoglichkeit jeden Zubehér mit besonderem
Antrieb und entsprechenden Verlusten von aussen an die eigentliche
Maschine anzubauen, liegt nicht im Interesse eines giinstigen Lei-
stungsgewichtes. Zudem sind kéufliche Gerite leider so gross und
schwer, von den Kosten nicht zu sprechen, dass die Losung in Bau-
formen zu suchen ist, bei denen diese Gerite in die Turbine eingebaut
sind. Thre Betriebssicherheit muss selbstverstindlich der ganzen Ma-
schine angepasst sein.

3. Entwurf der Kleingasturbine Type GT 15

Nach diesem Uberblick iiber die einer Kleingasturbine eigentiims=
lichen Konstruktionsprobleme und fussend auf umfassenden Kreis-
prozessberechnungen, welche im besten Fall etwa 127, Gesamtwir-
kungsgrad verhiessen, wurde das Hauptgewicht auf einen gedréngten,
moglichst leichten Aufbau der Maschine gelegt.

Die Wahl des Brennkammersystems beeinflusst den Aufbau einer
Gasturbine wahrscheinlich am wirkungsvollsten. Die Ringbrenn-
kammer vermeidet volumindse Leitungen und Ubergangsstutzen und
gewihrleistet rotationssymmetrische Wérmedehnungen- und Span-
nungen. Eine Anordnung zwischen Gebldse- und Turbinenrad erlaubt
ein verhiltnisméssig grosses Brennkammervolumen mit entsprechend
verringerter Belastung und langer Lebensdauer. Die Verteilung der an
und fiir sich schon sehr kleinen Brennstoffmenge auf mehrere Diisen
am Umfang ruft den bekannten Verteilschwierigkeiten auf die einzel-
nen Diisen, besonders bei den kleinen, erforderlichen Diisenbohrungen
yon weniger als 0,2 mm Durchmesser. Den besten Ausweg aus diesen
Schwierigkeiten bietet die Umlaufzerstaubung des Brennstoffes, ein
Verfahren, welches schon vor 50 Jahren in Olfeuerungen angewendet
und durch Turbomeca im Gasturbinenbau eingefiihrt wurde. Ein
weiterer Vorteil der Umlaufzerstiubung des Brennstoffes aus der
Turbinenwelle liegt in der Moglichkeit der Niederdruck-Brennstoff-
forderung in die hohle Turbinenwelle, welche dank ihrer hohen Um-
fangsgeschwindigkeit selbsttitig fiir gute Zerstdubung im ganzen
Drehzahlbereich sorgt. Damit der Brennstoff aus der Welle in die
rotationssymmetrisch angeordnete Brennkammer geschleudert werden
kann, muss sie iiber eine gewisse Linge offen in der Brennkammer
drehen. Dies ruft entweder einer Anordnung mit fliegendem Turbinen-
rad oder der Lagerung des Turbinenrades im Abgasstutzen. In letzte-
rem Falle miisste das dussere Gehduse die Lagerkrifte iiber Brenn-
kammer und Turbine aufnehmen, wobei das Lager natiirlich zu kiihlen
wire. Demgegeniiber wurde die fliegende Anordnung des Turbinen-
rades mit Wilzlagerung beidseitig des Geblaserades vorgezogen. Diese
Lager wie auch das ganze Getriebe werden mittels Brennstoff ge-
schmiert, womit eine gute Kiihlung bei kleinen Walkverlusten mog-
lich wird.

Je nach dem Verwendungszweck kann die Abtriebsdrehzahl des
Getriebes durch passende Ridersétze zwischen 6000 und 24000 U/min
variiert werden. Mit einer einzigen Vorgelegewelle und nur zwel
Stirnrdderpaaren wird das erforderliche Untersetzungsverhéltnis ver-
wirklicht. Auf der Vorgelegewelle befindet sich ferner eine doppelte
Zahnradpumpe und ein Drehzahlgenerator. Die erste dieser Pumpen
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Bild 3. Gasturbine Type GT 15. Turbinenteil mit Abgasstutzen links, Getriebeteil
rechts. Trockengewicht der voll ausgeriisteten Maschine 10 kg. Nennleistung in
Meereshohe bis 25° C Ansaugtemperatur 15 PS

fordert den Brennstoff vom Tank in einen Verteiler, in welchem der
Druck dank einem Uberdruckventil, unabhingig vom jeweiligen
Durchsatz, konstant gehalten wird. Die verschiedenen Schmierstellen
werden aus diesem Verteiler gespiesen. Ein weiterer Brennstoffanteil
geht nach Durchtritt durch ein elektromagnetisch gesteuertes Ventil
in die hohle Turbinenwelle, durch welche er in die Brennkammer ge-
schleudert wird. Die zweite Brennstoffpumpe saugt den Getriebesumpf
von ablaufendem Schmierbrennstoff leer und fordert ihn in den Tank
zuriick. Als Hilfsantrieb ist die GT 15 immer mit einem grosseren
Brennstoffsystem mit entsprechendem Tankraum verkniipft, womit
eine eigene Kiihlung entfallen kann.

Das elektromagnetisch gesteuerte Brennstoffventil empfangt
seinen Regelstrom von einer elektronischen Regulierung ausserhalb
der eigentlichen Maschine. Jede Abweichung vom vorgewéhlten Dreh-
zahlbereich infolge veranderter Last, Leerlauf oder Volldrehzahl wird
durch den Drehzahlgenerator auf die Regulierung iibertragen und
durch eine entsprechende Anderung des Regelstromes korrigiert. Die
elektronische Regulierung enthélt in einem unabhingigen Teil eine
Uberdrehzahl- und eine von einem Abgasthermostat gesteuerte Uber-
temperatursicherung, welche beide auf ein zweites elektromagnetisches
Ventil in der Brennstoffdrderleitung wirken konnen.

Anlassen der Gasturbine erfolgt wahlweise von Hand mittels
iibersetztem, mehrfachem Seilzug auf die Antriebswelle, mittels Starter-
wicklungen im angetriebenen Gleichstromgenerator oder mittels
Pulvergasen, welche auf ein kleines, mit der Antriebswelle gekuppeltes
Turbinenrad wirken. Die Ziindung der Brennkammer geschieht durch
ein eigens entwickeltes kleines Hochenergiegerit, welches eine Hoch-
energiekerze am Brennkammerumfang speist.

4. Entwicklungsgeschichte der GT 15

Entwurfstudien begannen im Friihjahr 1961 auf Grund von An-
fragen fiir eine Hilfsgasturbine in ein Strahl-Reiseflugzeug. Erste
Versuche mit einem vollstindigen Prototyp begannen im Mai 1962.
Wihrend den nichsten zwei Jahren schritt die Entwicklung der
Maschine, wenn auch sehr langsam, aber doch stetig voran. Eine Reihe
von Schwierigkeiten, welche weiter unten beschrieben werden, musste
iiberwunden werden. Im Verlaufe des Jahres 1964 waren diese gross-
tenteils gemeistert, so dass Dauerversuche neben der Erprobung in
verschiedenen Anwendungsgebieten moglich wurden.

Der Entwurf der GT 15 stiitzt sich auf praktischer Erfahrung mit
verschiedenen Versuchsmaschinen. Die erste geht noch auf das Jahr
1947 zuriick, als bei Saurer eine reine Versuchsmaschine entworfen,
gebaut und gepriift wurde, hauptsachlich mit dem Ziel, auf einem
technologisch neuen Gebiet praktische Erfahrungen zu sammeln.
Eine weitere Maschine in Leichtbauweise, welche bereits mit Brenn-
stoff geschmiert wurde und zuerst mit einer Einzelbrennkammer, dann
mit einer Ringbrennkammer mit Einzeldiisen am Umfang ausgeriistet
war, filhrte zum Vorldufer der GT 15. Dieser Vorldufer mit einer
Nennleistung von 50 PS hatte eine Ringbrennkammer mit Umlauf-
zerstaubung des Brennstoffes und ein fliegend angeordnetes Turbinen-~
rad. Die Resultate dieser Maschine waren so ermutigend, dass der
Entwurf, die Herstellung und die Entwicklung der GT 15 eingeleitet
werden konnten. (Bilder 3 und 4.)
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Die ersten Versuche mit der GT 15 zeigten bald die Unméglich-
keit, mit Drehzahlen iiber einem Leerlauf von etwa 55000 U/min
betriebssicher zu fahren. Streifer in den Abdichtungen beidseitig der
Rotorlager fiihrten unweigerlich zum Blockieren des Rotors. Die auf
Grund der Streifspuren festgestellten Wellenschwingungen waren vor-
erst unerklérlich. Nachrechnung der Wilzlagersteifheiten (Bild 5) zeig-
ten viel tiefere Werte, als urspriinglich beim Entwurf vorausgesetzt und
in einem Vorversuch nachgewiesen worden waren. Das Verhalten des
Wellen-Lagersystems musste unter Beriicksichtigung aller Feinheiten
anschliessend auf einem Rechenautomaten untersucht werden., Die
verwendete Methode entsprach einer Verdffentlichung von Seveik [11].
Die Resultate ergaben ein weites Feld moglicher biegekritischer Dreh-
zahlen, besonders fiir die zweite Biegekritische, in Abhingigkeit von
der Steifheit der Lager und ihren Aufhingungen (Bild 6). Ferner
wiesen die Rechnungen auf mehr als 100fach grosseren Ausschlag in
der zweiten Biegekritischen gegeniiber der ersten oder dritten Ordnung
hin. Wahrscheinlich fehlgeleitet durch die Entwurfsrechnungen, waren
die Streifspuren als Folge des Durchganges durch die erste Ordnung
gedeutet worden, wihrend die verbesserte Rechnung auf die zweite
Ordnung hinwies. Diese Erkldrung wurde noch erschwert durch Auf-
spaltung der zweiten Ordnung in mehrere Resonanzstellen.

Eine Turbine wurde mit einem Ersatzrotor gleicher statischer und
dynamischer Eigenschaften wie der wirkliche Rotor ausgeriistet.
Abstands- und Schwingungsgeber gestatteten die Verbiegungen der
Welle zwischen den Lagern und am Turbinenende zu kontrollieren und
dank des Schwingungsgebers vom Modell auf die wirkliche Turbine
zu ibertragen. Im Fremdantrieb wurden am Modell verschiedene
Anderungen iiberpriift und schrittweise auf die wirkliche Turbine
iibertragen. Mittels einer hydrodynamisch geddmpften Abstiitzung des
Lagers zwischen Gebldse- und Turbinenrad bei gleichzeitiger Ver-
steifung der dusseren Lagerung zwischen Geblidserad und Ritzel und
Wuchtung des Rotors entsprechend seiner Verformung in der zweiten
Biegekritischen ergab sich fiir alle Drehzahl- und Lastbereiche eine
betriebssichere und dauerhafte Losung dieses Problems.

Zu Beginn der Versuche erfolgte die Zufiihrung des Schmier-
stoffes zum inneren Lager durch zwei diametral liegende Bohrungen
in der Turbinenwelle. In einigen Stunden Laufzeit verbog sich die
Welle langsam mit entsprechend zunehmender Unbalance des Rotors,
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01 Bild 4. Schematischer Schnitt der GT 15

0 Turbinenteil

1 Getriebeteil
00 Radialgebléase
01 Radialturbine
02 Ringbrennkammer
03 Turbinengeh&use
04 Rotorlager
05 HE-Ziindkerze

06 Ablassventil

08 Abgasstutzen

09 Geblaseeintritt

10 Abtriebsnabe

11 Vorgelegewelle

13 Getriebsgehause
14 Primarpumpe

15 Sekundarpumpe

18 Steuerventil

19 Drehzahl-Generator

welche bis zum Streifen und Blockieren fithren konnte. Drei gleich-
méssig am Umfang verteilte Bohrungen behoben diese Schwierigkeit.
Ein dhnliches Problem zeigte sich an der Aufhingung des inneren
Lagers, welche vorerst eine einzige, radial nach aussen fithrende
Schmierstoff-Riicklaufbohrung aufwies. Auch hier fiihrte langerer
Betrieb zum Verzug des Teiles mit Streifen und Blockieren des Rotors.
Die Umkonstruktion auf einen spiralférmig nach aussen fithrenden
Riicklaufkanal fiihrte zu einer Ausfithrung, die nunmehr unter allen
Betriebsbedingungen stabil blieb.

Die Kreisprozessrechnungen fiir den Entwurf stiitzten sich auf
Messungen an wesentlich grosseren Schaufelungen. Eine Uberpriifung
dieser Unterlagen an der wirklichen Maschine war daher von grosser
Wichtigkeit. Durch Fremdantrieb der Gasturbine bei entfernter Brenn-
kammer und ohne Turbinenrad konnte nach Anbau geeigneter Mess-
stutzen die Geblédsecharakteristik aufgenommen werden. Die gemes-
senen Druckzahlen lagen etwas tiefer als in der urspriinglichen An-
nahme, wihrend sich die Leistungszahlen deckten. Gleicherweise
wurden die mechanischen Verluste an einer Turbine ohne Geblise-
und Turbinenrad, aber ausgeriistet mit einer glatten Ersatzwelle, fest-
gehalten. Messungen an der vollstindigen Maschine umfassten Luft-
durchsatz, Zustand vor dem Geblise, Gebldsedruck, Nutzdrehmoment,
Drehzahl der Vorgelegewelle, Brennstoffverbrauch, Abgastemperatur
und Abgasgegendruck. Durch die Eingabe der Zahlen fiir die Geblise-
charakteristik und fiir die mechanischen Verluste in den Rechenauto-
maten war es unter Verwendung der Messwerte auf iterativem Weg
moglich, die Turbinencharakteristik und den Verbrennungswirkungs-
grad zu berechnen. Typische Werte der Geblisedruckzahl, des Ver-
héltnisses zwischen Abgastemperatur und Geblidseansaugtemperatur
und Gesamtwirkungsgrad sind in Bild 7 iiber der reduzierten Nutz-
leistung aufgetragen. Fiir die Ableitung der verwendeten Grossen
sei auf den Anhang verwiesen. Die so berechnete Turbinencharak-
teristik fiel gut mit den urspriinglichen Annahmen zusammen, wihrend
eine Erhohung der Geblidsedruckzahl und eine Senkung der mecha-
nischen Verluste wiinschenswert erscheint.

Um Brennstoffverbrauch und Abgastemperatur bei Vollast mog-
lichst tief zu halten und anderseits den Pumpbereich des Geblises bei
plétzlicher Lastzuschaltung oder Beschleunigen vom Leerlauf in die
Volldrehzahl unter allen Umstinden zu vermeiden, wurde in einer
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Reihe von Versuchen der giinstigste Querschnitt der Turbinenleit-
schaufelung ermittelt. Gleichzeitig erfolgte der Einbau eines Be-
schleunigungsgliedes in den Turbinenregler, welches nur beim Hoch-
fahren von Leerlauf in die Volldrehzahl wirkt. Die Variation der
Geblisedruckzahl von Leerlast bis Vollast ist in Bild 7 bereits gezeigt
worden.

5. Praktische Erprobung

Eine erste Versuchsreihe der praktischen Erprobung erfolgte als
Hilfsantrieb fiir schwere Militidrfahrzeuge. Die GT 15 trieb dabei einen
Wechselstromgenerator an, und ihr Auspuff wurde in einem Wérme-
austauscher zur Vorwirmung des Kiihlsystems des Hauptmotors aus-
geniitzt, wobei Kaltstartversuche mit verschiedenen Brennstoffen bis
—40 °C durchgefiihrt werden konnten. Anlassen der GT 15 von Hand
oder mit dem Pulvergasanlasser bot fiir Flugpetrole (JP 1, JP 4) keine
besonderen Schwierigkeiten, wihrend dies mit einem deutschen Winter-
diesels] nur noch mittels Pulvergasanlasser gelang. Kontrollversuche
mit einer Mischung von Petrol und Schmierdl fiir gleiche Zahigkeit
bei Raumtemperatur wie fiir das Winterdieselol bei —40 °C gaben
gleiches Verhalten. Der Pulvergasanlasser treibt die Turbine innert
etwa 3 s praktisch bis zur Leerlaufdrehzahl hoch, wihrend mit dem
Handanlasser die Brennkammer schon bei sehr tiefer Drehzahl ziinden
muss, damit der Operateur die Turbine stufenweise bis zur Selbstlauf-
drehzahl beschleunigen kann. Der Kontrollversuch bewies, dass bei
der tiefen Handanlassdrehzahl der relativ zdhe Brennstoff zu wenig
zerstiubt wurde, um die Verbrennung zu iibernehmen. Eine kleine
Hilfsdiise, die parallel der Kerze am Brennkammerumfang eingesetzt
und iiber eine Handpumpe gespiesen wurde, erlaubte in der Folge
auch mit diesem Brennstoff den Kaltstart von Hand bis zu —40 °C.
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Bild 9. Vollastverbrauch und Leistungsgewicht moderner Ein-
wellen-Gasturbinen ohne Warmeaustauscher, zusammengestellt
aus «Gas-Turbine-Catalog» 1965, verglichen mit Verbrauchs-
voraussage nach Balje [14]
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Lagersteifheit C; kg/cm

sammenhénge im Anhang)

Wihrend der Entwicklung der GT 15 als Hilfsantrieb fiir moderne
Reiseflugzeuge zeigte sich der Bedarf, nicht nur Gleichstrom fiir das
Bordnetz zu erzeugen, sondern auch die Klimaanlage bei stillstehen-
dem Flugzeug betreiben und trotz der begrenzten Leistung der GT 15
auch den Triebwerkstart durchfithren zu kénnen. Getriebe und Geblése
einer GT 15 lieferten die zum Betreiben der Klimaanlage erforderliche
Druckluft, selbstverstindlich innerhalb des Leistungsbereiches der
GT 15 durch Anpassung der Gebldseiibersetzung und des Rad-
durchmessers. Ein Gleichstromgenerator mit beidseitigen Antriebs-
wellen erlaubte den Aufbau einer sehr kompakten Gruppe mit gleich-
achsiger Anordnung von Generator, Geblidse und antreibender Gas-
turbine. Dieses Hilfsaggregat wurde voll verschalt und intern ventiliert
gemiss FAA-Vorschriften (Bild 8). Dank geeigneter Parallelschaltung
und geregelter Abstimmung der Generatorspannung auf die Bord-
batteriespannung wurde es weiter moglich, mit diesem System zwei
Strahltriebwerktypen der 1500 kg-Schubklasse erfolgreich anzulassen.

6. Folgerungen

Aus der Entwicklungsgeschichte der GT 15 lassen sich zwei grund-
sitzliche Folgerungen ziehen:

Bei einer gleichen Anzahl Prototypen und auf die Gewichtseinheit
bezogen, liegen die Entwicklungskosten der GT 15 vom Entwurf bis
zur Fabrikationsreife in der gleichen Grossenordnung, wie sie fiir
Strahltriebwerke {iiblich sind [12], [13]. Dies mag zuféllig erscheinen,
wenn man den einfachen Aufbau der GT 15 mit einem modernen
Strahltriebwerk vergleicht. Es muss aber beriicksichtigt werden, dass
trotz der vorhandenen Erfahrung jede kleinste Einzelheit von Grund
auf neu erzeugt, gepriift und die zugehdrigen Fabrikationsverfahren
entsprechend entwickelt werden mussten.

Bild 8. Flugzeughilfs-Aggregat. Gasturbine GT 15 ganz rechts, Gleichstrom-
generator in Mitte und Geblése G 15 ganz links, alles vollstindig verschalt. An-
schliisse fiir Brennstoff, Gleichstrom, Steuerung, Feuerwarnung und -I6schung
zusammengefasst auf dem gebldseseitigen Anschlusspant. Gesamtlange 1100 mm,
Gesamtgewicht 57 kg mit Generator GE 2 CM 82 F3 von 30 kg Eigengewicht
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Die Auswertung vorhandener Maschinendaten, welche ein be-
kanntes Thema von Ubersichtsarbeiten sind [14], Bild 9, tragen immer
ein grosses Risiko in sich. Jede technologische Verbesserung (Material-
daten, Schaufelungscharakteristiken usw.) erlaubt nicht nur eine Ver-
besserung gegeniiber den vorausgesagten Werten, sondern auch die
Schopfung von Konstruktionsprinzipien, welche iiber die urspriing-
lichen Voraussetzungen hinausgehen.

7. Anhang

Unwuchtkréfte F sind proportional zur Rotormasse G/g, der
Rest-Exzentrizitit e und dem Quadrat der Rotor-Winkelgeschwindig-
keit w, also

FIG =ew?/g

Die Geblédsedruckzahl ist definiert als isentrope Enthalpienénde-
rung bei der Verdichtung, dividiert durch die Stau-Enthalpie der
Gebldseradumfangsgeschwindigkeit, alles in koh#renten Einheiten:

y,v:‘éli,s/l/zu2

Die reduzierte Leistung ist definiert als Leistung, bezogen auf die
Gebldseeintrittsenthalpie und den Geblisedurchsatz, alles in kohiren-
ten Einheiten

N

s

Literaturverzeichnis

[1] J. H. Weaving: Small Gas Turbines. Automobile Division, «Institution
of Mechanical Engineers Proceedings» 1962.

[2] E. Ritzi: Miniature Gas Turbine. US Patent No. 2945349, November
12th 1957.

[3] H. Constant: The Application of Research to the Gas Turbine. North
East Coast, «Institution of Engineers and Shipbuilders Transactions»
1953. Vol. 69.

[4] A. D. S. Carter: The Effect of Reynolds Number on the Performance
of a Single Stage Compressor. Aeronautical Research Council Reports
and Memoranda 1960, No. 3184.

[5] A. R. Howell: Flow in Cascades. Aerodynamics of Turbines and
Compressors. Vol. X High Speed Aerodynamics and Jet Propulsion,
Princeton 1964.

[6] E. Duncombe: Aerodynamic Design of Axial:Flow Turbines. Aero-
dynamics of Turbines and Compressors. Vol. X High Speed Aero-
dynamics and Jet Propulsion, Princeton 1964.

[71 W.T. von der Nuell: The Radial Turbine. Aerodynamics of Turbines
and Compressors. Vol. X High Speed Aerodynamics and Jet Pro-
pulsion, Princeton 1964.

[8] W. Stiefel: Untersuchungen an radialen Verdichterlaufridern. AVA
Forschungsbericht, 63-01 Triebwerksaerodynamik der Turbomaschi-
nen, Teil IT. Gottingen 1963.

[9] W. Traupel: Die Theorie der Strémung durch Radialmaschinen.
Karlsruhe 1962, Verlag G. Braun.

[10] H. Davis: Equivalent Performance Parameters for Turbo Blowers
and Compressors. «<ASME Transactions». Vol. 80 (1958) S. 108.

[L1] J. K. Sevcik: System Vibration and Static Analysis. ASME Preprint
63 - AHGT - 57.

[12] A. C. Lovesey. The Art of Developing Aero Engines. «Journal of the
Royal Aeronautical Society». Vol. 63 (1959) S. 429.

[13] Strahlantrieb-Dilemma einer kleinen Nation. «Interavia». Vol. 8
(1953) S. 258.

[14] O. E. Balje: A Contribution to the Problem of Designing Radial
Turbomachines. k<ASME Transactions». Vol. 74 (1952) S. 451.

Ankiindigungen

Experimentelle Spannungsanalyse

Die VDE/VDI-Fachgruppe Messtechnik veranstaltet gemeinsam
mit der Bundesanstalt fiir Materialpriifung (BAM) vom 28. bis
31. Mérz 1966 die 3. Internationale Tagung fiir experimentelle Span-
nungsanalyse in Berlin in den Riumen der BAM. Diese Tagung ist
eine Fortsetzung der ersten beiden Tagungen dieses Themas (1959 in
Delft und 1963 in Paris). Die Veranstaltungen erfolgen auf Anregung
des internationalen Komitees fiir Spannungsanalyse, in dem Fach-
leute im wesentlichen aus europiischen Lindern zum Erfahrungsaus-
tausch zusammengeschlossen sind. Auf der Tagung, die unter der
wissenschaftlichen Leitung von Oberregierungsrat Dr.-Ing. Chr. Rohr-
bach steht, berichten Autoren aus 12 Lindern in 34 Vortrdgen iiber

206

die neuesten Verfahren der experimentellen Spannungsanalyse. Die
Vortrdge sind in die Themengruppen Spannungsoptik, Roéntgen-
Spannungsmessung, Moiré-Verfahren, Modelltechnik, Eigenspan-
nungsmessung, Dehnungsmesstreifen, Halbleitergeber und Elektrische
Messverfahren eingeordnet. Das Programm mit den Anmeldeunter-
lagen kann beim Verein Deutscher Ingenieure, Abteilung Organisa-
tion, 4 Diisseldorf 10, Postfach 10250, angefordert werden.

Lehrginge des VDI-Bildungswerks

Das VDI-Bildungswerk plant fiir die kommenden sechs Monate
insgesamt 25 Lehrginge aus den Bereichen Betriebstechnik, Kon-
struktion, Regelungstechnik, Vakuumtechnik, Kunststofftechnik,
Energietechnik, Liiftungs- und Klimatechnik, Antriebstechnik, Ver-
fahrenstechnik und Reinhaltung der Luft. Die Lehrgéinge werden in
verschiedenen Grosstddten der Bundesrepublik und in Berlin abge-
halten. Nahere Auskiinfte erteilt der Verein Deutscher Ingenieure,
VDI-Bildungswerk, 4 Diisseldorf 10, Postfach 10250. Eine Liste, die
bis anfangs Juli reicht, liegt auf der Redaktion auf.

Auge — Licht — Verkehrsgeschehen

Im Kurfiirstlichen Schloss zu Mainz wird unter diesem Titel am
23. und 24. Mérz eine Arbeitstagung durchgefiihrt, an welcher Me-
diziner, Licht- und Verkehrstechniker insgesamt 22 Referate halten.
Auch Diskussionen und gesellige Anlisse stehen auf dem Programm,
das bezogen werden kann bei der Studiengemeinschaft Licht, Sekre-
tariat Dr.-Ing. E. Jacob, 62 Wiesbaden, Burgstrasse 6.

Einfiihrungskurs in die dynamische Programmierung

Die dynamische Programmierung gewinnt im Rahmen der
Operations-Research-Methoden immer mehr an Bedeutung. Im Kurs
werden die verschiedenen Begriffe der dynamischen Programmierung
anhand von typischen Beispielen dargelegt. Gleichzeitig geben diese
Beispiele einen Einblick in die Anwendungsmdglichkeiten. Kursleitung :
Dr. E. Nievergelt, dipl. Math. ETH, FIDES Treuhand-Vereinigung,
Ziirich. Referenten: Prof. Dr. H. P. Kiinzi, Universitdt, Ziirich Dr.
O. Miiller und Dr. E. Nievergelt. Kurstermin: Montag, 4., bis Mitt-
woch, 6. April 1966. Kursort: Maschinenlaboratorium der ETH,
Ziirich, Sonneggstrasse 3, Auditorium VI.

Der Kurs richtet sich an Mitarbeiter aus Unternehmungen aller
Branchen, der Industrie, des Handels, des Gewerbes, aus Dienst-
leistungsbetrieben und offentlichen Unternechmungen. Das Kursgeld
betrédgt Fr. 350.—. Anmeldung bis spitestens Montag, 21. Mérz an das
Betriebswissenschaftliche Institut der ETH, Postfach, 8028 Ziirich.
Auskunft ebenda, Ziirichbergstrasse 18, Telephon (051) 47 08 00,
intern 34.

Vortragskalender

Montag, 14. Mérz. Maschineningenieurgruppe Ziirich der G.E.P.
20.00 h im Zunfthaus zur Zimmerleuten, Ziirich. Prof. Dr. Louis
Krattinger, Ziirich: «Schénheiten Siziliens.

Mittwoch, 16. Marz. Geographisch-Ethnographische Gesellschaft
Zirich. 20.15 h im Auditorium II, Hauptgebiude ETH. Dr.-Ing.
Karl Georg Siegler, Architekt, Stuttgart: «Kalabsha, der grésste
nubische Tempel und seine Versetzung.

Mittwoch, 16. Mérz. St. Gallische Naturwissenschaftliche Gesell-
schaft und Sektion St. Gallen des S.I.A. 20.15 h im Hotel Hecht in
St. Gallen. Adolf Ostertag, dipl. Masch. Ing., Ziirich: «Verantwortung
des Naturwissenschafters und des Technikers».

Mittwoch, 16. Mérz. BIA, BSA und FSAI Basel. 20.15 h in der
Schliisselzunft. «Gesamtplan Basel der Fachverbinde», Orientierung
iiber die jiingste Entwicklung durch Arch. Peter H. Vischer, Prisident
der Fachkommission: Anschluss des Wiesentales und der HAFRABA,
Sanierung im Gebiet von St. Jakob, Titigkeit der Untergruppen,
Verschiedenes. Anschliessend Diskussion und Neuwahl des Prisiden-
ten der Fachkommission (geschlossene Mitgliederversammlung).
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