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Rolls-Royce RB. 211: Ein Grosstriebwerk modernster Bauart

DK 621.438.2:629.135

Von James Hay Stevens t, C.Eng., AFRAe. S., Charing, Ashford, Kent, England. Deutsche Bearbeitung und Ergénzung von

M. Kiinzler, Zirich

Allgemeines

Das Rolls-Royce RB.211 ist ein Flugzeugtriebwerk
modernster Konstruktion; es stellt die Kronung der 25jihri-
gen britischen Erfahrung im Flugmotorenbau dar. Dennoch
wurde die hier angewandte Aufteilung des Schubs in einen
Mantelstrom und einen Verbrennungsgasstrom bereits von
Sir Frank Whittle in einer Patentschrift aus dem Jahre 1937
vorgeschlagen.

Die Entwicklung dieses Triebwerkes wurde von verschie-
denen Luftverkehrsgesellschaften eingeleitet, indem sie von
der Industrie Flugzeuge fiir 300 bis 400 Passagiere anforder-
ten, mit denen sie die spezifischen Betriebskosten zu senken
beabsichtigten. Die Grosse und das Abfluggewicht solcher
Flugzeuge bedingten ihrerseits Antriebseinheiten mit Leistun-
gen zwischen 18000 und 23000 kp Standschub. In den USA
gab ferner das Pflichtenheft fiir ein Langstrecken-Grossraum-
transportflugzeug den Anstoss fiir die Entwicklung eines
Militdrtriebwerkes dieser Leistungsklasse. Das Projekt gip-
felte in der riesigen Lockheed C-5A Galaxie; dieses ist das
grosste je gebaute Flugzeug. Im Hinblick auf dieses Projekt
entwickelten die beiden fiihrenden amerikanischen Flugmoto-
renhersteller, Pratt & Whitney und General Electric, grosse
Mantelstromtriebwerke, aus denen dann die Zivilausfithrun-
gen JT 9D und CF 6 entstanden sind und die in den Gross-
raumflugzeugen Boeing 747 bzw. Douglas DC-10 verwendet
werden.

Als Pionier in der Entwicklung und Herstellung von
Gasturbinenmotoren, und insbesondere von Mantelstrom-
triebwerken, war es fiir Rolls-Royce unerlisslich, Flugmoto-
ren dieser Grossenordnung zu entwickeln. So wurde eine
Reihe modernster Triebwerke entworfen, aus der das RB.211
entstand (Bild 1). Dieses wurde endlich im Wettbewerb mit
den dortigen Herstellern fiir das amerikanische Grossraum-
flugzeug Lockheed 1011 TriStar ausgewihlt.

Bild 1. Triebwerk Rolls-
Royce RB. 211

la Einstufiges, mehrschau-
feliges Geblise ohne Ein-
lassleitschaufeln

1b Dreistufige Niederdruck-
turbine

2 Gebldseauslass-
leitschaufeln

3a Siebenstufiger Mittel-
druckverdichter

3b Einstufige Mitteldruck-
turbine

4a Sechsstufiger Hoch-
druckverdichter

4b Einstufige Hochdruck-
turbine mit luftgekiihlten
Schaufeln

5 Ringformige Brennkam-
mer mit (Air-Sprayy-
Brennstoffeinspritzdiisen

6 Schallgedimpfter Aus-
trittskanal und -konus

7a Hilfsgerdtegruppe im
Gebldsegehiuse

7b Hilfsgeriteantrieb an
der Hochdruckwelle

8 Schalldimmende Aus-
kleidung von Geblise ~
und Aussenkanal g 7a
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Das Dreiwellen-Mantelstromtriebwerk

Um Standschubleistungen in der Groéssenordnung von
18000 kp zu erzielen und um einen bestmédglichen Wirkungs-
grad bei subsonischen Reisegeschwindigkeiten sicherzustellen,
muss ein Gebldse mit hohem Nebenstromverhiltnis vorgese-
hen werden. Dieser Bldser setzt eine grosse Luftmasse mit
verhiéltnismédssig geringer Geschwindigkeit durch. Im Vor-
triebsprinzip liegt diese Konstruktion zwischen dem Turbo-
prop- und dem reinen Diisentriebwerk.

Um die erforderliche Schubleistung mit einem Turbopro-
pellermotor zu erzielen, miisste dieser etwa 15000 PS leisten.
Sowohl das Untersetzungsgetriebe wie auch die Luftschraube
wiirden fiir diesen Leistungsdurchsatz zu gross und zu
schwer. Anderseits wére ein Einkreisdiisentriebwerk oder ein
Mantelstromtriebwerk mit nur kleinem Nebenstromverhiltnis
bei solchen Leistungen ausserordentlich lirmig; auch wiirden
sie einen zu hohen Brennstoffverbrauch aufweisen.

Entnimmt man aber dem Gasgenerator einen verhiltnis-
méssig grossen Anteil der Verbrennungsenergie und treibt
damit ein missig grosses, mehrschaufeliges Gebldse an, so
erhédlt man eine grosse Schubleistung bei geringem Geridusch-
pegel und giinstigem Brennstoffverbrauch. Besonders fiir den
Start und den Steigflug ergibt diese Konstruktion eine grosse
Leistung bei sehr niedrigem Verbrauch. Aber auch bei der
Reisegeschwindigkeit sind Luftwiderstand, Leistung und
Kraftstoffverbrauch giinstig.

Die konstruktiven Merkmale

Bei der Entwicklung des Triebwerkes galten die folgen-
den Ziele:

— eine Verbesserung des spezifischen Brennstoffverbrauchs
gegeniiber fritheren Triebwerken um 25 %

— geringer Lirmpegel

— saubere Abgase

4b 3b 1b

241



 Leilschaufelkrdnze mit verstellbaren Schaufeln

Bild 2. Schematische Darstellung der untersuchten Konstruktions-
varianten

1 Zweiwellenkonstruktion mit gesamthaft 23 Stufen. 5 Leitschaufel-
krdnze mit verstellbaren Schaufeln

2 Zweiwellenkonstruktion mit gesamthaft 22 Stufen. 6 Leitschaufel-
krinze mit verstellbaren Schaufeln

3 Die gewihlte Dreiwellenkonstruktion mit gesamthaft 19 Stufen. Diese
erfordert nur einen Leitschaufelkranz mit verstellbaren Schaufeln

— einfachste Wartung
— grosses Schubsteigerungspotential.

Um das erste Ziel zu verwirklichen, wéhlte man ein
Nebenstromverhiltnis zwischen 4 und 6:1; die endgiiltige
Ausfithrung weist ein solches von 5:1 auf. Dazu ist ausser-
dem ein hohes Druckverhiltnis in der Grossenordnung von
25:1 im Gasgenerator erforderlich. Dies bedingt wiederum
etwa 16 bis 17 Verdichterstufen. Um die geforderte Startlei-
stung sicherzustellen, muss der Bldser etwa 500 kg Luft/s
durchsetzen.

Drei Konstruktionsvarianten wurden in Betracht gezo-
gen (siehe die schematische Darstellung in Bild 2):

1. Bine Zweiwellen-Ausfithrung mit einem einstufigen Bldser
und zehn Niederdruckstufen, angetrieben von einer fiinf-
stufigen Turbine, sowie ein sechsstufiger Hochdruckver-
dichter, angetrieben von einer einstufigen Turbine.

2. Eine Zweiwellen-Ausfiithrung, bei der der Blidser und eine
Niederdruckverdichterstufe von einer dreistufigen Turbine
angetrieben werden, und ein fiinfzehnstufiger Verdichter,
der von einer zweistufigen Turbine angetrieben wird. Ein
solcher Verdichter wiirde mindestens sechs Stufen mit
verstellbaren Leitschaufeln erfordern, um Stromungsabriss
bei niedrigen Geschwindigkeiten zu vermeiden.

3. Eine Dreiwellen-Ausfithrung, bei der eine dreistufige Tur-
bine den Blédser antreibt, ein siebenstufiger Mitteldruck-
und ein sechsstufiger Hochdruckverdichter, die jeweils von
einer einstufigen Turbine angetrieben werden.

Die ersten zwei Konstruktionsvarianten hitten 23 bzw.
22 Rotorstufen erfordert; dadurch wiren die Motoren ldnger,
aufwendiger und weniger starr geworden als beim gewihlten
Dreiwellenkonzept. Diese Konstruktion ergibt eine ausser-
ordentlich kompakte, einfache und starre Bauweise (Bild 3).
Sie hat ausserdem den Vorteil, dass die Drehzahl der ersten
Verdichterstufe nicht durch die Blattspitzengeschwindigkeit
des Blésers beschrankt wird, wie es bei der Ausfithrung 2 der
Fall gewesen wire. Bedenken wegen der grosseren Anzahl
Lager, die durch die drei konzentrischen Wellen erforderlich
werden, traten nicht auf. Rolls-Royce hatte bereits grosse
Erfahrung mit luftgekiihlten, vibrationsdimpfenden Lagern
mit Quetschfilm.

Starres Motorgehiduse

Bei einigen der ersten Blidsertricbwerke mit hohem
Nebenstromverhiltnis gaben Verformungen im Betrieb An-
lass zu Storungen. Wird das Gehduse jedoch wirklich starr
ausgebildet, so vermindert sich der Verschleiss der kritischen
Luftdichtungen (meist als Labyrinthdichtungen ausgefiihrt)
erheblich; es sind weniger oder keine Storungen zu erwarten,
und die Triebwerksleistung bleibt konstant.

Die Dreiwellenanordnung erlaubt den Bau eines kurzen
und starren Gasgenerators. Die Lager sind genau fixiert
mittels Mehrfachspeichen, die verhindern, dass der Motor
infolge Belastung unrund wird. Verstdrkungsringe mit gros-
sem Querschnitt verteilen die Betriebsbelastungen gleichmés-
sig entlang des Triebwerksumfanges. Das Blédsergehduse und
die Geblidseauslass-Leitschaufeln bilden mit dem Gasgenera-
tor eine starre Einheit, die mit zwei A-formigen Rahmenver-
bindungen an der Zelle befestigt ist. Die Anordnung der
Lager und die dadurch erzielten, verhiltnismissig kurzen

S
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Bild 3. Lingsschnitt durch das Triebwerk Rolls-Royce RB. 211
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Wellenabschnitte zwischen den Lagerstellen vermindern die
nachteiligen Wirkungen allfdlliger Gehdusedurchbiegungen.

Obwohl das RB.211 drei Wellen aufweist, ist die Lage-
rung der rotierenden Teile sehr dhnlich ausgefiihrt worden wie
bei den beiden bewidhrten Zweiwellentriebwerken Conway und
Spey der gleichen Firma (s. SBZ 88 [1970], H. 49, S. 1150-53).
Die Hauptdrucklager sind im Gehduse des Mitteldruckver-
dichters gruppiert. Das Triebwerk weist ein einziges Wellen-
zwischenlager auf: das Kugellager zwischen Niederdruck-
und Mitteldruckwelle. An jedem Ende der Niederdruckwelle,
nahe beim Bldser bzw. der Turbine, befindet sich ein Rollen-
lager. Die Rollenlager der Hochdruck- und Mitteldruckwel-
len befinden sich zwischen den Verdichterscheiben. Beide
Lager des kurzen Hochdrucksystems wurden moglichst weit
entfernt von der Brennkammer angeordnet.

Die Wellenlager

Es sind vier Lagertypen vorgesehen; deren Ausfithrung
ist weitgehend gleich. Sie bestehen aus dem #usseren Lager-
ring, dem Kifig und den Rollen bzw. den Kugeln. Die
inneren Laufflichen werden von den Wellen selbst gebildet.

Der Aussenring sitzt im Gehduse mit Gleitsitz; das
Radialspiel betrdgt rund 18 um. Dem Lagergehiduse wird
Druckdl zugefiihrt; dieses dient der radialen Abstiitzung des
Ringes und bildet den sog. Quetschfilm. Es sorgt fiir hydrau-
lische Dampfung und verhindert die Ubertragung von Vibra-
tionen liber das Lager. Die axiale Bewegung des Lagerringes
wird durch Feststellnocken verhindert.

Von besonderem Interesse sind die Kéfige dieser Lager.
Sie bestehen aus hochgekohltem Stahl und sind auf 87 bis
102 kp/mm? wirmebehandelt und anschliessend silberplat-
tiert. Die zwischen 0,02 und 0,03 mm dicke Plattierung bietet
eine Oberfliche mit dusserst geringem Reibungswiderstand,
was in Anbetracht der hohen Umfangsgeschwindigkeiten
wichtig ist.

Das Frontlager, unmittelbar hinter dem Bldser, hat 21
Rollen von 28 mm Durchmesser (Bild 4); der Aussendurch-
messer des Lagers betrdgt rund 329,5 mm. Die Hoch- und
Mitteldruckturbinenlager sind gleich und haben ein gemein-
sames Gehduse; jedes weist 42 Rollen von 11 mm Durchmes-
ser auf. Der Aussenring hat einen Durchmesser von 254 mm.
Das Niederdruckturbinenlager weist 33 Rollen von 11 mm
Durchmesser auf; Aussendurchmesser 212 mm.

Flexibilitdt im Einsatz

Da das Gebldse und die beiden Verdichter mit ihren
Antriebsturbinen voneinander unabhidngig sind, kann jedes
System nahe der optimalen Drehzahl gefahren werden. Da-
mit erhdlt man einen besseren Wirkungsgrad mit einer ent-
sprechend hoheren Leistung je Stufe. Das angestrebte Druck-
verhéltnis erfordert somit weniger Verdichterstufen. Das
Triebwerk wird aber auch flexibler und unempfindlicher
gegeniiber Betriebszustdnden, die von den Bemessungspara-
metern abweichen. Dies wird schon dadurch ersichtlich, dass
die gesamten Fluggeschwindigkeits- und Drehzahlbereiche
mit nur einer Stufe mit verstellbaren Leitschaufeln gefahren
werden konnen.

Diese Triebwerkseigenschaften wirken sich auch auf das
einfache Leistungsregelsystem aus. Der Pilot verfiigt iiber
einen einzigen Leistungshebel, der lineare Schubregelung tiber
den gesamten Bereich ermoglicht. Unabhéngig von der Stel-
lung des Hebels sorgen Temperatur- und Drehzahlbegrenzer
automatisch dafiir, dass die zuldssigen Werte nicht iiber-
schritten werden. Zum Durchstarten oder im Notfall kann
der Leistungshebel schlagartig auf vollen Schub gestellt wer-
den, ohne dass die Driicke, Temperaturen und Drehzahlen
diese Werte iiberschreiten. Der Motor erreicht vom Leerlauf
aus 95 9% seiner Hochstleistung in nur 5 Sekunden.
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Bild 4. Ein Hauptwellenlager, das den Bliser des
RB. 211 abstiitzt, wird beim Hersteller gepriift

Bild 5. Schematische Schnittdarstellung der Ringbrennkammer

1 Aerodynamisch optimierter Einlass
2 Neu entwickelter Brenner mit Air-Spray-Diisen
3 Kiihistreifen

Bild 6. Kiihlung der Hochdruckturbinenschaufeln. Links: Der Luft-
strom wird durch Leitschaufeln beschleunigt und in die Drehrichtung
der Turbine umgeleitet. Rechts: Die Kiihlluft stromt mit hoher Ge-
Geschwindigkeit im Schaufelinneren gegen die Eintrittskante (Prall-
kiihlung) und tritt durch Schlitze an der Austrittskante hinaus
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Verbrennung und Rauchentwicklung

Um eine moglichst vollstindige Verbrennung des Kraft-
stoffes zu erzielen, wurde eine neue Ringbrennkammer ent-
wickelt und zusammen mit einem neuartigen Einspritz-
system eingesetzt (Bild 5). Die Brennkammer bildet eine
aerodynamisch gut ausgebildete Verldngerung des Verdichter-
auslasses. Die 18 Einspritzdiisen vom Typ «Air-spray» ge-
wihrleisten die vollstindige Zerstdiubung des Brennstoffes in
einem schnellen Luftstrom, bevor er in den Brennraum
gelangt. Dies bewirkt ein optimales Brennstoff/Luft-Gemisch
und eine gleichmissige Verbrennung tber den gesamten
Leistungsbereich des Triebwerkes.

Kiihlung der Turbinen

Die Hochdruckturbinenschaufeln sind  luftgekiihlt
(Bild 6). Zu diesem Zweck wird Luft von der dritten Hoch-
druckverdichterstufe abgezweigt, zwischen der Innenwand der
Brennkammer und der Hochdruckwelle hindurch und an-
schliessend durch die hohlen Schaufeln geleitet. Der Luft-
strom wird, durch Leitschaufeln beschleunigt, in die Dreh-
richtung der Turbine umgeleitet (Bild 6, links) und dem
Kranz des Turbinenldufers zugefiihrt. Infolge der Expansion
verringert sich die Lufttemperatur um 70 bis 100 °C, bevor
sie an die Schaufelwurzeln gelangt. Alsdann stromt die
Kiihlluft mit hoher Geschwindigkeit im Schaufelinneren
gegen die Eintrittskante (Prallkiihlung) und tritt durch
Schlitze an der Austrittskante hinaus. Diese Kiihlungsart
ergibt einen um rund 40 °C grosseren Temperaturabfall als
die fritheren Systeme. Der grosse Gesamtdruckabfall im
Kiihlkreislauf macht das System ausserdem unempfindlich
gegen Verluste, die durch den Verschleiss der Blattwurzel-
dichtungen auftreten konnen. :

Lirmverminderung

Es ist eine Eigenschaft des Bldsertriebwerkes mit hohem
Nebenstromverhéltnis, dass es bei vergleichbarer Leistung
erheblich weniger Lidrm erzeugt als seine Vorgidnger. Die
Aufgabe bestand also darin, den unvermeidlichen Restlarm
unter Ausschopfung aller bekannter Mittel auf den niedrigst-
moglichen Pegel zu beschrianken.

Die Quellen des Lirms sind die mit hoher Geschwindig-
keit an Blidser-, Verdichter- und Turbinenschaufeln entlang-
stromende Luft und die Geschwindigkeit der Schubstrome
(Abgas- und Blédserstrom) im Verhéltnis zur Umgebungsluft.

Fiir einen Beobachter am Boden liegt die Larmspitze
eines Mantelstromtriebwerkes unmittelbar nach dem Uber-
flug. Wenn sich das Flugzeug nihert, bildet der Bldser die
Hauptgerduschquelle, nach dem Uberflug sind die triebwerks-

Schnitt A—A

Bild 7. Anordnung der schallschluckenden Verschalungen beim
Triebwerk RB. 211. Die Gesamtfliche betrdgt 18,5 m2. Links oben:
Darstellung der wabenférmigen Konstruktion der Verschalung

1 Perforierte Innenwand
2 Honigwabe
3 Verstirkungshaut (Aussenwand)

244

inneren Gerdusche sowie die, die aus Gebldse- und Abgas-
strom stammen, wahrnehmbar.

Beim RB.211 wurde der Gebldselirm auf ein Mindest-
mass beschrankt durch Verwendung einer einstufigen Einheit
und durch Verzicht auf Einlassleitschaufeln. Ausserdem
wurde der Auslassleitschaufelkranz etwas zuriickversetzt an-
geordnet und die Anzahl der Schaufeln in bezug auf Lirm-
entwicklung optimiert.

Der triebwerksinnere Ldarm konnte durch verschiedene
Massnahmen verringert werden: Die Zwischenrdume zwi-
schen den rotierenden und den festen Schaufelkridnzen wur-
den so gross wie moglich gewéhlt; auch die Anzahl Schaufeln
und deren Sehnenldnge wurden nach Gerduschentwicklung
und Wirkungsgrad optimiert. Damit konnten sowohl die
unerwiinschten Frequenzen «ausgesiebt» wie auch der ge-
samte Gerduschpegel niedrig gehalten werden.

Um die Abstrahlung des restlichen triebwerksinneren
Larms weitgehend zu vermeiden, wurde die Triebwerksgondel
mit schallabsorbierenden Verschalungen ausgekleidet (Bild 7).
Diese bestehen aus einer perforierten Innenhaut, einem Kern
aus «Honigwaben» und einer nicht gelochten Aussenhaut.
Die Waben bilden eine Anzahl Dampferkasten, deren Ab-
messungen auf die vorherrschenden Frequenzen ausgerichtet
sind. Die den Gebldsekanal und das Triebwerk umgebenden
Verschalungen sind aus einer Leichtmetallegierung herge-
stellt; deren Kern besteht entweder aus Aluminium oder aus
kunstharzimpréigniertem Papier. Im Strahlrohr bestehen sie
aus hochwarmfesten Legierungen.

Diisenldrm, Mantelstrom- und Abgasgerdusche sind
nicht so stark wie in den Blésertriebwerken der ersten
Generation, weil ihre Luft- und Gasschubstrome wesentlich
geringere Geschwindigkeiten aufweisen. Der Gebldseluft-
strom fliesst mit etwa 275 m/s und die Abgase mit rund
380 m/s, verglichen mit 550 m/s der gemischten Abgase eines
Triebwerkes mit einem Mantelstromverhéltnis von 1:1.

Um den Bléserlirm wihrend des Anfluges zu verringern,
wird die Drehzahl durch die Verkleinerung des Strahlrohr-
querschnittes herabgesetzt, eine Massnahme, die nur beim
Dreiwellentriebwerk ergriffen werden kann. Vier bewegliche
Klappen verkleinern den Diisenquerschnitt zu einem senk-
rechten Rechteck (siehe Bild 8). Der grosste Larm wird dabei
senkrecht zur lingeren Achse ausgestrahlt. Mit dieser Ein-
richtung verstiarkt sich leicht der Diisenldrm, weil die Ge-
schwindigkeit der Bldserluft im Verhiltnis zur Umgebungs-
luft etwas erhoht wird; gesamthaft erreicht man jedoch eine
Liarmminderung von rund 3 EPNdB. Die Klappen offnen
sich automatisch, falls der Pilot durchstarten oder aus ande-
ren Griinden die Schubleistung erhohen miisste.

Die Schubumkehranlage

Die Schubumkehr ist fiir das Abbremsen moderner
Grossflugzeuge unerldsslich. Bei Blésertriebwerken mit
hohem Mantelstromverhéltnis geniigt es, wenn der Geblése-
strom umgekehrt wird. Da es sich dabei um kalte Luft
handelt, treten keine nachteiligen Auswirkungen auf die
Leichtmetallkonstruktion auf.

Beim RB.211 wird die Umkehr des Luftstromes durch
Leitschaufelnkaskaden bewirkt, die in der dusseren Schale
des Gebliasekanals eingebaut sind (Bilder 9 und 10). Wenn
der Pilot die Schubumkehr einleitet, betdtigen Druckluft-
motoren biegsame Antriebe, die die dusseren Verschalungen
zuriickschieben und durch Klappen den Geblédsekanal ver-
schliessen (Bilder 9 und 11). Zugleich werden Storklappen in
den Verbrennungsgasstrom geschoben, um dessen Schub zu
neutralisieren.

Wartung und Inspektion
Fiir das Triebwerk RB.211 wihlte Rolls-Royce die
Modulbauweise. Das Triebwerk ist aufgeteilt in sieben
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Bild 8a. Einzelheiten der Zweistellungsabgas-
diise. Diese verringert die Geblidsedrehzahl im
Anflug und vermindert den Gesamtlirm. Links
Anflugstellung, rechts normale Flugstellung

1 Elektropneumatisches Steuerventil

2 Klappenstellglied

3 Klappenbetitigungsgestinge

4 Diise mit verringertem Querschnitt
(Klappen ausgefahren)

5 Klappen eingefahren

Moduln (Bild 12). Die meisten dieser Baugruppen kénnen
ausgewechselt werden, ohne das man das Triebwerk ausbau-
en muss. Mit dieser Bauart wird im Wartungsablauf der
Ubergang von den festen Zeiten zwischen den Uberholungen
auf ein zustandsbedingtes Programm vollzogen. Mit Hilfe
von fest eingebauten Fiihrungsschienen konnen die meisten
Hauptbaugruppen in wenigen Stunden ausgetauscht werden.

Als Ergdnzung dieser Zustandswartung wurden beson-
dere Inspektionssysteme eingefiihrt. Detektoren zeigen dem
Piloten wahrend des Fluges Stahlabriebserscheinungen im
Lagerschmierdl an, bevor grossere Schwierigkeiten aufkom-
men. Auch zeigen Schwingungsdetektoren in den Triebwerks-
halterungen sofort jede abnormale Vibration im Motor an.
An verschiedenen Stellen sind Bohrungen angebracht wor-
den, um bei eingebautem Triebwerk mit Hilfe von Endosko-
pen die gesamte Beschaufelung und die Brennkammer zu
kontrollieren. Ferner besteht die Moglichkeit, Radioisotope
in die Hohlwellen einzufiihren, um Rontgenaufnahmen aller
Triebwerksabschnitte zu machen.

Der Hersteller empfiehlt fiir die stindige Uberwachung
des Zustandes und der Leistung der Triebwerke den Einbau
der Datenverarbeitungsanlage AIDS (Airborne Integrated
Data System).

Die bisherigen Erfahrungen von Luftverkehrsgesellschaf-
ten, die das Lockheed-TriStar-Flugzeug im FEinsatz haben,
bestétigen die ausgezeichnete Zuginglichkeit zu allen Teilen
des Triebwerkes und schitzen die dadurch erzielten Einspa-
rungen an Wartungskosten auf etwa 20 %.

Selbst die grossten bisher aufgetretenen Schwierigkeiten
(Bruch zweier Titan-Bldserscheiben im Dezember 1972 und
im Januar 1973) bestétigten die Vorteile des neuen Konzepts.
Der Austausch der Bldserscheiben erforderte durchschnittlich
nur 515 Stunden.

Die Konstruktion des Geblises

Vollstdndigkeitshalber soll an dieser Stelle noch auf die
urspriinglich geplante Konstruktion des Bldsers eingegangen
werden. Ein wesentliches Merkmal des Bldsers war die
Verwendung von Hyfil fiir dessen Schaufeln. Es handelt sich
dabei um einen ausserordentlich starken, starren und leichten
kohlenfaserverstarkten Kunststoff. Die aus Hyfil hergestellten
Schaufeln erwiesen sich als stark genug, um diinn gestaltet zu
werden; auf den Einsatz von schwingungsdimpfenden Vor-
richtungen konnte verzichtet werden, und die anfinglichen
Erosionsschwierigkeiten waren iiberwunden. Doch erwiesen
sie sich als nicht geniigend bruchsicher, besonders bei Kolli-
sionen mit grosseren Vogeln.

Aus diesem Grund wurde die Entwicklung des Bldsers
mit Titanschaufeln, die parallel zur Hyfil-Entwicklung lief,
vorangetrieben, um damit die Versuchs- und die Produktions-
triebwerke zu versehen (Bild 13).

Schweizerische Bauzeitung - 92. Jahrgang Heft 11 - 14. Marz 1974

Bild 8b. Einzelheiten des Klappenstellmechanismus

1 Stellglied
2 Kegelformiges Gehiuse

3 Klappen in Ruhestellung
4 Klappen ausgefahren

Bild 9. Einzelheiten der Schubumkehreinrichtung

a Normale Schubstellung
b Schubumkehrstellung

1 Druckluftmotor mit biegsamen Antrieben fiir die Betitigung der
Gebldseschubumkehr und der Abgasstorklappen

2 Antrieb fiir die Gebldseschubumkehr

3 Getriebe mit Betdtigungsspindel (sechs Positionen)

4 Nach hinten verschobene Verschalung. Damit werden die Um-
kehrklappen betitigt und die Kaskaden freigelegt

5 Umkehrklappen geschlossen

6 Verriegelung der Storklappen

7 Storklappen ausgefahren

8 Die Stérklappen werden durch ein unteres und ein oberes
Getriebe und Gewindespindeln betitigt
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Bild 10.

Bild 11. Schubumkehr- und Storklappenantrieb

1 Zweiwegventil

2 Getriebe (sechs Stiick)

3 Biegsame Antriebswellen fiir die Gebldseluftumkehr

4 Druckregulierventil

5 Druckluftmotor

6 Biegsame Antriebswelle vom Druckluftmotor zum oberen
Getriebe

7 Storklappenverriegelungsantrieb

8 Biegsame Antriebswelle zwischen oberem und unterem Getriebe

9 Biegsame Antriebswelle vom Druckluftmotor zum unteren
Getriebe

10 Untere und obere Gewindespindel zum Antrieb der Heissluft-
storklappen

11 Verschiebbare Verschalung

12 Gewindespindeln fiir die Betitigung der Gebldseluftumkehr

13 Riickkoppelung zum Brennstoffmengenregler
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Es steht ausser Zweifel, dass die riesigen Entwicklungs-
kosten fiir die Hyfil-Schaufeln, die die Voraussagen um das
Vielfache iibertroffen haben, einen ausschlaggebenden Ein-
fluss auf den Konkurs des urspriinglichen Unternehmens
Rolls-Royce gehabt haben. Doch darf man sagen, dass die
Miihe und der Mut jener Ingenieure nicht umsonst gewesen
sind. Sie haben die Technik um einen neuen Werkstoff
bereichert, der vielversprechend zu sein scheint, wenn auch
vielleicht nicht fiir die Herstellung von Verdichterschaufeln.

Das Schubsteigerungspotential

Die urspriingliche Serienausfithrung RB.211-22C erzeugt
einen Standschub von 19000 kp bis zu einer Umgebungstem-
peratur von 19 °C (bei 29 °C sind es rund 17600 kp). Seit
Februar 1973 ist die Ausfiihrung — 22B verfiigbar; sie erzeugt
einen Standschub von 19000 kp bis zu einer Umgebungstem-
peratur von 29 °C (ISA + 14 °C). Dies wurde erreicht, ohne
die Turbineneintrittstemperatur von rund 1490 °K (rund
1220 °C) zu erhohen.

Um den linearen Verlauf der Standleistung um 10 °C zu
erhdhen und somit auch an heissen Tagen einen Abflug mit
voller Zuladung zu ermoglichen, sind mehrere Detaildnderun-
gen, vornehmlich im heissen Teil des Triebwerkes, eingefiihrt
worden. Die Kihlung der Hochdruckturbinenschaufeln
wurde verbessert (das Kiihlsystem wurde beibehalten), ebenso
ist die Kiihlung am Eintrittsdiisenkranz der Hochdrucktur-
bine verstirkt worden. Die Spaltoffnungen zwischen den
Deckbandsegmenten der Hochdruckturbine wurden verkleinert
und die Spaltabdichtungen verbessert. Ferner sind geringfiigige
Anderungen an einigen Verdichterschaufeln ndtig geworden.

Die Belieferung der Luftverkehrsgesellschaften mit Um-
ristsdtzen ist ebenfalls Anfang 1973 angelaufen, so dass
nunmehr praktisch alle Triebwerke der Ausfithrung —22 C in
— 22 B abgeidndert sein diirften.

Zurzeit befindet sich die Ausfithrung RB.211 - 24
auf dem Priifstand (Bilder 14 und 15). Sie soll im Friihjahr
1975 verfiigbar sein und bei einer Umgebungstemperatur von
29 °C einen Standschub von rund 21800 kp erzeugen. Diese
Ausfiihrung wird einen neuen Bléser fiir hoheres Druckver-
héltnis erhalten (der Schaufelspitzendurchmesser bleibt un-
verdndert), der Einlaufring und die Beschaufelung des Mittel-
druckverdichters werden fiir einen um 9%, erhdhten Durch-
satz gedndert. Die Schaufeleinstellung des Hochdruckverdich-
ters wird dem um 7,5% erhohten Durchsatz angepasst. Die
Kiihlung der Eintrittsdiisen und der Schaufeln der Turbinen
werden nochmals verbessert, um der auf 1550 °K (rund
1280 °C) erhhten Turbineneintrittstemperatur Rechnung zu
tragen. Die Grosse und die Form des Abgasrohres werden
dem hoheren Durchsatz angepasst bzw. optimiert.

Schliesslich sieht das Programm eine fiir anndhernd
25000 kp Schub bei 29 °C bemessene Ausfithrung —25 vor.
Dazu sind ein grosserer Bliser und eine vierstufige Nieder-

Bild 12. Das Triebwerk ist in sieben Moduln
aufgeteilt. Die meisten konnen ohne Ausbau
des Triebwerkes ausgetauscht werden

1 Gebldsebaugruppe

2 Zwischendruckverdichter

3 Ausseres Getriebe

4 Bldsergehduse

5 Zwischengehduse

6 Hochdruckbaugruppe

7 Zwischen- und Niederdruckturbinen
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druckturbine vorgesehen. Es soll der Gasgenerator der Aus-
fuhrung — 24 verwendet werden. Die Turbineneintrittstempe-
ratur wird abermals erhoht; sie soll etwa 1600 °K (rund
1325 °C) betragen.

Einige Daten aus der Geschichte des Triebwerkes

Mdrz 1970. Flugerprobung mit einer zum fliegenden Priif-
stand umgebauten VC 10. Hier ersetzt das neue Triebwerk
zwei der vier am Heck angeordneten R—R-Conway.

September 1970. Am 1. des Monats erfolgte der
«Rollout» des ersten Grossraumflugzeuges Lockheed 1011
TriStar, das mit drei Triebwerken RB.211 ausgeriistet ist.

Juli 1971. Mit den Prototypen der TriStar werden 1000
Flugstunden tberschritten.

November 1971. Die vier fliegenden TriStar-Prototypen
erreichen eine Flugzeit von gesamthaft 10000 Stunden.

Februar 1972. Lieferung der ersten drei Produktions-
triebwerke an die USA.

April 1972. Das amerikanische Bundesluftfahrtamt FAA
erteilt dem Triebwerk das Lufttiichtigkeitszeugnis. In Bristol
wird tdglich ein Triebwerk montiert.

September 1972. Ende einer weltweiten Vorfiithrungsreise
der TriStar {iber rund 150000 km, die 138 Fliige umfasste
und ohne Motorenwechsel durchgefiihrt wurde. Finziger Zwi-
schenfall war eine 40minutige Verspdtung in Diisseldorf.

Juli 1973. Nach einjihrigem Einsatz im kommerziellen
Betrieb erreicht die Verfiigbarkeit der Triebwerke 94%,. 200
Produktionstriebwerke wurden abgeliefert, davon 50 der Aus-
fithrung — 22 B (Tabelle 1).

Oktober 1973, Rolls-Royce und Boeing Aircraft Co.
prifen die Moglichkeit, das Triebwerk RB.211 fiir den
«Jumbo-Jet» B 747 zu verwenden.

Es wird auch erwogen, das Triebwerk, das nunmehr die
erforderliche Leistung aufweist, fiir den europdischen Airbus
A 300 B zu verwenden, das erste zweimotorige Grossraum-
flugzeug (Bild 16). Dieses befindet sich gegenwirtig in der
Erprobung und ist ausgeriistet mit zwei Triebwerken General
Electric C F 6. Es wird bis zu 300 Passagieren Platz bieten.

Januar 1974. Die bisher im kommerziellen Einsatz ste-

henden 57 Flugzeuge des Baumusters TriStar erreichen eine
Verfiigbarkeit von 97,5 %.
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Bild 14 (links). Die Zwischen-
und Niederdruckbaugruppen
des ersten Triebwerkes
211-24 mit erhohter Leistung
werden mit der Hochdruck-
turbine zusammengebaut

Bild 15 (rechts). DasTriebwerk
RB. 211-24 wird fiir die Priif-
standversuche vorbereitet

Bild 13. Ein Bliser wird statischen Schwingungspriifungen unterzogen.
Kontrolliert werden die Schwingungsphasenbeziehungen zwischen den
Schaufeln mit Hilfe eines Oszilloskops (hinten). Mit einem Stroboskop
(vorne) werden visuelle Beobachtungen ermoglicht

RB.
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Bild 16. Ansicht des europiischen Airbusses A 300 B

Weitere Anwendungen des RB.211

Demnéchst werden Priifstandversuche mit einer Indu-
strieausfithrung dieses Triebwerkes aufgenommen. Im Herbst
dieses Jahres wird das erste einsatzbereite Aggregat in den
USA an der Trans-Canada pipeline in Betrieb gestellt. Es
wird gegeniiber Gasturbinen der ersten Generation eine um
609, erhohte Leistung bei einem um 259, verringerten spezi-
fischen Brennstoffverbrauch bieten. Das erste Aggregat wird
eine Leistung von 26 600 Wellen-PS aufweisen; spiter werden
es fast 30000 WPS sein.

Zu diesem Zweck werden der Blidser und dessen An-
triebsturbine entfernt; der Gasgenerator treibt eine Frei-
strahlturbine an. Es werden stirkere Lager eingebaut, um
dem Dauerbetrieb in Meereshohe Rechnung zu tragen. Aus-
serdem wird das Triebwerk mit einem Enteisungssystem
versehen, damit es bei jeder Witterung eingesetzt werden
kann.

Es laufen ferner Untersuchungen, das Triebwerk RB.211
in einer Marineausfiihrung einzusetzen. Das japanische Unter-
nehmen Kawasaki Heavy Industries priift gegenwirtig die
Einsatzmoglichkeiten von solchen Triebwerken fiir den An-
trieb von Containerschiffen.

Tabelle 1. Technische Daten und garantierte Leistungen
des Triebwerkes RB. 211-22B

Einlassdurchmesser 217 cm
Linge/Einlass bis Abgasflanschen 303 cm
Trockengewicht 2 882 kg
Max. Startschub bis zu ISA +14 °C Meereshdhe 19 050 kp
Max. Reiseflugleistung bis zu ISA +15 °C

10 700 m, Mach 0,85 4286 kp

Spezifischer Brennstoffverbrauch (ISA) kg/kp Schub/h 0,64

Wellendrehzahl beim Start auf Meereshohe (ISA):
Geblise, Niederdruckwelle

Mitteldruckwelle

Gasgenerator, Hochdruckwelle

3787 U/min
6700 U/min
10 152 U/min

Mantelstromverhiltnis 5:1
Gesamtes Druckverhiltnis, Meereshohe, statisch 25:1
Schlusswort

Mit dem ehrgeizigen Projekt RB.211 hat sich zwar
Rolls-Royce bis an den Rand des Abgrunds mandvriert.
Insbesondere trug dazu eine Verkettung von unvorhergese-
henen Schwierigkeiten bei, die einzeln und zeitlich getrennt
sicher ohne weiteres hitten gemeistert werden konnen. Doch
scheinen die Hiirden nunmehr iiberwunden zu sein. Die
RB.211 soll von allen derzeitigen Gasturbinen den besten
thermischen Wirkungsgrad aufweisen, und dies wird, neben
den zahlreichen potentiellen Anwendungen auf dem Luftfahrt-
gebiet, auch das Geschift der Industrieanwendungen beleben.

Die Entwicklung ist allerdings noch nicht abgeschlossen.
Ist auch das RB.211 unbestrittenermassen das derzeitig lei-
seste Flugzeugtriecbwerk auf dem Markt, so fiihlt sich das
Unternehmen heute in der Lage, noch mehr in dieser Rich-
tung zu tun. So wurde der Entwurf einer ultraleisen Weiter-
entwicklung mit sehr hohem Durchsatzverhiltnis in Angriff
genommen, die fiir die achtziger Jahre bestimmt ist und die
etwas tiber 12000 kp Schub erzeugen soll.

Mit dem Programm RB.211 schuf sich die Rolls-Royce
die Grundlagen fiir die Durchfiihrung von noch ehrgeizigeren
Vorhaben. Man darf heute wohl sagen, dass die Entschei-
dung, im Grosstriebwerkbau mitzumachen, richtig war.

Schaufelkiihlung bei Industrie-Gasturbinen
Ein Mittel zur Erh6hung von Wirkungsgrad und Leistungsdichte bei Industrie-Gasturbinen

Von Dr.V. Beglinger, Raterschen

Die anhaltende Tendenz zur Vergrdsserung der Einheitslei-
stung von Dampfturbinen hatte wéhrend der letzten Jahre einen
starken Einfluss auf die Gasturbinen zur Spitzenenergieerzeu-
gung. Eine Faustregel besagt, dass die optimale Einheitenlei-
stung der in einem Netz eingesetzten Gasturbinen etwa 10%
derjenigen von Damp fturbinen betréigt. Dementsprechend wer-
den heute in den USA Gasturbinen mit Leistungen bis zu
120 MW bei 3600 Ulmin gebaut. Die Steigerung der Leistung
ldsst sich bei offenen Gasturbinen auf zwei Arten erreichen:

1. Durch eine Vergrosserung der Durchsatzmenge, deren Be-
grenzung durch die ersten Stufen des Verdichters bestimmt wird.
2. Durch eine Erhohung der Turbineneintrittstemperatuyr.

In der Praxis wird sich kaum ein Turbinenhersteller nur
auf eine der beiden Moglichkeiten beschrinken. Die folgende
Untersuchung bezieht sich jedoch auf die Temperatursteige-
rung, die sich — abgesehen von der spezifischen Leistung — auch
auf den thermischen Wirkungsgrad giinstig auswirkt.
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DK 621.438:62—235.5:62-71

Thermodynamische Prozessbetrachtungen

Es sei zu diesen Betrachtungen eine einfache, offene Gas-
turbine beriicksichtigt, die unter CIMA C-Bedingungen arbeitet
(Bild 1). Die Hauptparameter des Prozesses sind die Turbi-
neneintrittstemperatur 73, das Druckverhiltnis = sowie die
beiden isentropen Maschinenwirkungsgrade 7 und nr. Diese
werden als Variable behandelt. Im weiteren wird eine von der
Heissgastemperatur abhingige Kiihlluftmenge mx beriick-
sichtigt. Als feste Grossen liegen der Rechnung folgende
Verluste zugrunde:

— Sperrluftmenge 0,7 % der Verdichteransaugmenge

— Prozessdruckverluste 3,09, gesamthaft

— Abstrahlungsverluste 2,0 % der Brennkammerleistung
— Mechanische Verluste 1,09, der Turbinenleistung.

Die Kiuhlluftfiihrung moderner Gasturbinen ist ausge-
sprochen kompliziert; es wird Kiihlluft in den Heisskanélen,
im Rotor, im Stator und in den Leit- und Laufschaufeln
+ 14. Marz 1974
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