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Schweizerische Strahlflugzeuge und Strahltriebwerke

Von Georges Bridel, Luzern und Zirich

Sulzer-Strahltriebwerke

Im April 1945 richtete das Eidg. Flugzeugwerk Emmen
die bereits genannte Anfrage an interessierte schweizerische
Firmen betreffend die Ausarbeitung von Vorentwiirfen fiir
Flugzeugtriebwerke hoher Leistung und Uberlastbarkeit. Die
Firma Sulzer interessierte sich fiir diese Arbeit, weil sich die
Entwicklung von Strahltriecbwerken im Rahmen der bereits
Jaufenden Arbeiten an Industrie-Gasturbinen bewegte und
ausserdem eine Beschiftigung im technisch anspruchsvollen
Luftfahrtsektor eine positive Auswirkung auf andere Gebiete
versprach.

In einer Studie vom Juli 1945 tiber Turbotriebwerke fiir
Flugzeuge wurden von den Ingenieuren der Firma Sulzer die
Vor- und Nachteile verschiedener Antriebsarten, wie dem
reinen Strahlantrieb (TL), dem Zweistromtriebwerk (ZTL)
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und dem Propellerturbinentriebwerk (PTL) klar dargelegt
und die Moglichkeit zur Verwendung in Flugzeugen studiert.
Da zu dieser Zeit eine Fluggeschwindigkeit nahe der Schall-
grenze noch nicht als dringend erforderlich betrachtet wurde,
erwog Sulzer die Konstruktion eines Propellerturbinentrieb-
werkes der Leistungsklasse 1500 PS, das besondere Vorteile
hinsichtlich der Start- und Landeleistungen der Flugzeuge
versprach. Wird der Geschwindigkeitsbereich erweitert, besitzt
der Propellerantrieb jedoch derartige Nachteile, dass auf die
Entwicklung des PTL-Triebwerkes schliesslich verzichtet
wurde. Damit konzentrierten sich die Bemiithungen auf den
reinen Strahlantrieb, wobei die Entwicklung eines derartigen
Aggregates fiir den Antrieb des N-20 im Vordergrund stand.

In einer Gemeinschaftsarbeit der Firma BBC, Escher
Wyss und Sulzer entstanden die ersten grundlegenden Studien
fiir einen Mischantrieb bestehend aus zwei Haupt- und acht
Nebentriebwerken. Die Entwicklung des Antriebes bis zur
Erarbeitung von konstruktionsreifen Unterlagen erfolgte aber
nur durch die Firma Sulzer. Diese bereits im Abschnitt N-20
erwihnte Antriebsvariante A (Bild 5) wurde im Sommer 1946
vorgeschlagen.

Sie versprach ausgezeichnete Vortriebswirkungsgrade und
vorteilhafte Anwendung der Strahlklappen iiber die gesamte
Spannweite in Verbindung mit hoher Uberlastbarkeit durch
zusitzliche Verbrennung in den Nebentriebwerken.

Tabelle 21. Technische Daten der Triebwerkprojekte
DZ-45 und DK-45

DZ-45

Standschub auf Meereshohe 1054 kp; spezifischer Brennstoffverbrauch
0,82 kg/kph; Gewicht 450 kg; Nebenstromverhiltnis 2,5; Niederdruck-
verdichter zweistufig, Aufladeverhiltnis 1,6; Hochdruckverdichter sieben-
stufig, Aufladeverhiltnis 3,5; gesamtes Aufladeverhiltnis 5,6. Brenn-
kammern: Ringbrennkammer, Gleichstrom; Turbine zweistufig. Lager:
l:uftgekﬁhlte Rollen- und Kugellager, Schmierung durch Spritzol und
Oldunst

DK-45
Standschub 940 kp (Anteil Niederdruck 462 kp, Hochdruck 478 kp);

Gewicht 410 kg; spezifischer Brennstoffverbrauch 0,864 kg/kph; Neben-
stromverhiltnis 2

Schnitt A—A
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Bild 62. DZ-45. Entwurf der Firma Sulzer fiir ein Zweistromtriecbwerk als Antrieb fiir den N-20. Hoch- und Niederdruckteil waren getrennt
auf zwei verschiedenen koaxialen Wellen gelagert. 1 zweistufiger Niederdruckverdichter, 2 siebenstufiger Hochdruckverdichter, 3 Flammrohr-
brennkammer, 4 zweistufige Turbine, 5 Austritt der Luft zu den Nebenbrennkammern, 6 Brennstoffpumpe (vorn) und Drehzahlregler (hinten),
7 Anlasser (vorn) und Olpumpe (hinten)
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Bild 63. Versuchstriebwerk Sulzer D-45.01 fiir die Bodenerprobung.
Turbine, 4 verstellbare Diisennadel, 5 Anschluss fiir den Anlasser

Tabelle 22. Technische Daten des Triebwerkes D-45.01
(D-45.04); gemessene Leistungen

Schub bei 16000 U/min 752 kp bzw. 550 kp bei 14000 U/min; spezifischer
Brennstoffverbrauch im Stand 1,05 kg/kph ; Luftdurchsatz bei der Hochst-
drehzahl 13,4 kg/s; Gewicht des D-45.04 ohne Zubehor 263 kg; Anfahr-
leistung 5 PS; Ziindung des Triebwerkes zwischen 1200 und 1800 U/min

Axialverdichter: 9 (10) Stufen, Verdichtungsverhiltnis 5:1; giinstigster
adiabatischer Wirkungsgrad 0,87; Leistungsaufnahme des Rotors bei
Hochstdrehzahl 4000 PS

Brennkammern: Typ Rohrringbrennkammer mit Sulzer-Riicklaufbrenner,
Druckverlust 4 %

Turbine: 1 Stufe, maximale Temperatur vor dem Leitrad 860 °C
Diise: Verschiebbarer Konus (Diisennadel) zur Beschleunigungsregelung

Doch wurde dieses fortschrittliche Antriebssystem als zu
aufwendig und betrieblich zu kompliziert beurteilt, obwohl
interessanterweise nach rund 20 bis 30 Jahren dhnliche An-
triebe fiir STOL- und VTOL-Flugzeuge wieder entworfen und
gebaut werden [9]!

Die Antriebsvariante B vom November 1946 bestand nur
noch aus je einem im Fligelmittelstiick eingebauten koaxialen
Zweistromtriebwerk (Projekt Nr. 3), das bei einem spezi-
fischen Brennstoffverbrauch von 0,64 kg/kph einen Schub von
1800 kp zu erzeugen versprach (4000 m, CINA). Ende 1946
wurde schliesslich der Antrieb des N-20 gemeinsam mit dem
Flugzeugwerk Emmen mit der Projektierung von je zwei im
inneren Teil des Fliigels eingebauten koaxialen Zweistrom-
triebwerken endgiiltig festgelegt. Ende Mirz des Jahres 1947
unterbreitete Sulzer eine Offerte fiir zwei derartige, DZ-45
genannte Triebwerke (Bild 62). Jedoch wurde von Sulzer ein
langfristiger Entwicklungsvertrag in der Grossenordnung von
10 Mio erwartet, denn die Entwicklung eines koaxialen Zwei-
stromtriebwerkes wurde realistisch als ein recht ehrgeiziges
Unterfangen betrachtet, bei dem grosse Entwicklungsschritte
zu leisten gewesen wiren. Ende der vierziger Jahre wurden die
Aufwendungen dann auf 25 Mio Fr. geschitzt.

Als besonders schwierige Probleme wurden der Aufbau,
die Regulierung und die beschrinkten Abmessungen mit nur
geringen Anderungsmoglichkeiten (Einbau in den Fliigel)
bezeichnet. Leider wurden keine entsprechenden Bundeskre-
dite bewilligt. Trotzdem muss das damals vorgeschlagene
Konzept als sehr fortschrittlich und der Zeit vorauseilend
bezeichnet werden. Massgebend fiir den Vorschlag eines
koaxialen Zweistromtriebwerkes war der damit erreichbare
hohe Startschub, der giinstige Brennstoffverbrauch, die im
Verhiltnis zu den Abmessungen hohe Leistung, die im Neben-
strom einfacher als bei der Variante A zu realisierende Neben-
verbrennung sowie bedeutende Vorteile bei der Schub- bzw.
Drehzahlregelung [10]. Im Ausland wurde die koaxiale Zwei-
strombauart erst spéter verwirklicht, so beispielsweise am eng-
lischen Rolls-Royce Conway im Jahre 1959.
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1 neunstufiger Verdichter, 2 Flammrohrbrennkammer, 3 einstufige

Die Funktionsweise des Axialtriebwerkes DZ-45 ldsst
sich folgendermassen beschreiben: Die Verdichtung der ange-
saugten Luft erfolgte in zwei hintereinander geschalteten
Nieder- und Hochdruckverdichtern. Ein Teil der Luft wurde
zwischen diesen beiden Verdichtern abgezweigt und stand als
sogenannte Nebenluft am Austritt eines Hosenrohrdiffusors
zur Standschubvermehrung und fiir eine noch nachzuschal-
tende Nebenverbrennung zur Verfiigung. Die iibrige Luft-
menge (Hauptluft) durchstromte nach Austritt aus dem Hoch-
druckverdichter die axial angeordneten Gleichstrombrennkam-
mern und diente dort als Verbrennungsluft fiir den in die
Brennkammern eingespritzten Brennstoff. Die heissen Ver-
brennungsgase expandierten schliesslich durch die unmittelbar
hintereinander angeordneten Hoch- und Niederdruckturbinen,
welche ihre Leistung iiber koaxiale Hohlwellen an die ent-
sprechenden Verdichter abgaben.

Trotz dem grundsitzlichen Verzicht wurde als Teillosung
die Entwicklung des Rumpftriebwerkes D-45 ohne Nieder-
druckverdichter und Nebenstrom sowie noch einige Studien
betreffend den DZ-45 und einer Variante DK-45 (Kreuzstrom)
mit gekreuztem und vollstindig getrenntem Haupt- und
Nebenstrom aufgetragen (sieche Tabelle 21). 1948 folgte der
definitive Auftrag fiir zwei Prototypen D-45. Jedoch war klar,
dass mit den vorgesehenen finanziellen Mitteln an eine Er-
weiterung zum Typ DZ beziehungsweise DK nicht zu denken
war®); als Moglichkeit zur Flugerprobung wurde 1949 der
Versuchstrager P-26 VT vorgesehen, der ja dann auch nicht
gebaut worden ist.

5) Die Finanzierung des DK-45 wurde an der KMF-Sitzung vom
15. Juli 1949 abgelehnt.

Bild 64. Versuchstriebwerk D-45.01 auf dem Priifstand in Oberwin-
terthur. Links ist der Anlassmotor sichtbar
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Bild 65.

4 verstellbare Diisennadel

Bild 66. Triebwerk D-45.04 mit abgedecktem Axialverdichter. Die
verschiebbare Diisennadel ist gut sichtbar

Beschreibung des D-45

Weil Sulzer nur Erfahrung mit schweren Industriegastur-
binen besass, mussten bei der Entwicklung einer Flugzeuggas-
turbine wesentliche neue Gesichtspunkte beriicksichtigt wer-
den. Die aus Widerstandsgriinden sehr beschriankten Einbau-
verhéltnisse und Abmessungen der Flugzeugzellen zwang die
Konstrukteure zur Entwicklung kleiner Brennkammern. Ein
zweiter, sehr wichtiger Punkt war auch die Leichtbautechnik,
denn Triebwerke miissen das kleinstmoOgliche Gewicht auf-
weisen. So musste die Entwicklungsgruppe Diisentriebwerke
unter der Leitung des damals bei Sulzer tédtigen Ing. H. Egli
in vielen Bereichen weitgehend Neuland betreten.

Der D-45 wurde als leichtes Axialtriebwerk der Schub-
klasse 700 kp entworfen. Bis Mitte 1949 wurden Arbeiten
betreffend Brenner, Brennkammern, Verdichter, Turbinen
sowie Zubehor und Regulierung durchgefiihrt. Der erste Pro-

Bild 67. Triebwerk D-45.04 bereit fiir den Einbau in den Priifstand
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Versuchstriebwerk Sulzer D-45.04 in Leichtbauweise. 1 zehnstufiger Verdichter, 2 Flammrohrbrennkammer, 3 einstufige Turbine,

totyp D-45.01 (Bilder 63 und 64) wurde als reines Versuchs-
triebwerk zur Bodenerprobung entwickelt und war noch nicht
fiir den Einbau in Flugzeugzellen geeignet. Erste Versuche
wurden damit Anfang Juli 1950 durchgefiihrt, wobei ent-
sprechende Komponenten bereits frither, so beispielsweise die
Brennkammern durch Sulzer im Motorenpriifstand von Em-
men, entwickelt und erprobt worden waren (technische Daten
in Tabelle 22).

Das Triebwerk D-45.01 wurde bis Ende Januar 1951
wihrend 140 Stunden gefahren, der Verdichter allein wéh-
rend 85 Stunden bis zur Maximaldrehzahl. Die Versuche er-
gaben im allgemeinen zufriedenstellende Ergebnisse. Der
spezifische Brennstoffverbrauch von 1,05 kg/kph war verhélt-
nismissig niedrig, wenn man bedenkt, das ein kleines Ein-
stromtriebwerk niedrige Reynoldszahlen aufweist und demnach
besonders in grossen Hohen in aerodynamisch ungiinstigerem
Bereich arbeitet als eine massstiblich grossere Ausfiihrung.
Besonders gut war auch das Betriebsverhalten des Axialver-
dichters (giinstige Pumpgrenze), der gegeniiber fritheren, ver-
gleichbaren deutschen Triebwerken (Jumo 004) bessere Wir-
kungsgrade aufwies.

Der zweite Prototyp D-45.04 (Bilder 65 bis 67) entsprach
aerodynamisch ungefdhr dem D-45.01 mit Ausnahme des
Einbaus einer weiteren Verdichterstufe, der Entnahme von
Kiihlluft am Verdichter, der zur Regelung notwendigen Ab-
lassventile am Verdichter sowie der verbesserten Brennkam-
mern (Bild 68); konstruktiv hingegen wurden beim D-45.04
wesentliche Komponenten in Leichtbauweise ausgefiihrt, wo-
mit das Aggregat beschriankt flugtauglich war.

Einige hierfiir notwendige Hilfsaggregate waren indessen
nicht beschafft worden. In eigener Regie wurden bis 1955
einige Priifliufe durchgefiihrt. Als weiter zu leistende Ent-
wicklungsarbeiten wurde 1951 vor dem Versiegen der Bun-
deskredite vorgeschlagen, Zubehorapparate zu beschaffen so-
wie Dauerversuche und Flugpriifungen durchzufiihren.
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Tabelle 23. Die weiteren von Sulzer untersuchten Triebwerk-
ausfiihrungen

D-70

Antrieb fiir den P-26.11; Standschub 1800 kp

D-78

Antrieb fiir den P-25.20; Standschub 2250 kp; Gewicht 1430 kg; spezi-
fischer Brennstoffverbrauch 1,1 kg/kph. Standschub des DZ-78 3000 kp;
Gewicht 1430 kg

D-90

(DX), Antrieb fiir P-25.06/.11, P-13.02 und P-16.01; Standschub 3000 kp,
spezifischer Brennstoffverbrauch 1,1 kg/kph; Gewicht mit Zubehor
1180 kg

Weitere Projektvorschlige fiir Strahltriebwerke

Urspriinglich als DZ-45 fiir den Antrieb des N-20 vor-
gesehen, wurde der D-45 spédter als Erprobungsmuster auch
fiir grossere Triebwerke ausgelegt. Je nach Grossenverhéltnis

Umschau

Kohlenstaub als Heizolersatz

Der Ersatz von Heizol durch Anthrazitkohlenstaub
scheint durch die Entwicklung eines neuen Heizungsbrenners
moglich, ohne dass Einbussen an Komfort oder eine star-
kere Belastung der Umwelt zu erwarten sind. Nach einer
Mitteilung des Bundesforschungsministeriums entwickelte
ein Ingenieurbiiro in Ebenhausen bei Miinchen (Dr. Schoppe)
einen Kohlenstaubbrenner, mit dem Kohle — dhnlich wie
Heizol - in Tankwagen angeliefert und in Tanks aufbe-
wahrt, in einer automatisch arbeitenden Kesselanlage ver-
brannt werden kann. Die Entwicklung wurde mit rund
750 000 DM von der Bundesregierung geférdert.

Deutscher Architekturpreis gestiftet

Architekten in der Bundesrepublik konnen sich mit
ihren Bauwerken ab Januar 1977 zum Deutschen Architek-
turpreis bewerben. Stifter dieses mit insgesamt 60 000 DM
dotierten einzigen deutschen Architekturpreises ist die Ruhr-
gas AG, Essen; die Bundesarchitektenkammer hat sich als
Schirmherr zur Forderung des Wettbewerbs verpflichtet,
der zundchst alle zwei Jahre ausgeschrieben werden soll.

Mit dem Deutschen Architekturpreis sollen fiir die Ent-
wicklung unserer Zeit beispielhafte bauliche oder stidtebau-
liche Anlagen ausgezeichnet werden. Die Bauwerke sollen
unter Beriicksichtigung wirtschaftlicher Energieverwendung
und der Umweltfreundlichkeit in ihrer Gestaltung vorbild-
lich sein. Die eingereichten Arbeiten werden hinsichtlich
ihrer dusseren und inneren Gestaltung sowie ihrer Einbin-
dung in das stadtebauliche und landschaftliche Umfeld
beurteilt. Mit der Preisverleihung wollen die Bundesarchitek-
tenkammer und die Ruhrgas AG auf beispielhafte Losungen
bei der Gestaltung unserer Umwelt hinweisen. Ziel ist es,
eine breite Offentlichkeit auf die heutigen und kiinftigen
Probleme in diesem Bereich aufmerksam zu machen.

Wettbewerbe

Centro sportivo della gioventi a Tenero TI (SBZ 1976,

H. 25, S. 360). In diesem Projektwettbewerb wurden 50 Entwiirfe
beurteilt. Ergebnis:

1. Preis (18 000 Fr. Otto und Partner SA, Lugano, R. G. Otto,

Peter Miiller, Andreas Riiegg, J. D. Geier
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wurden die zu leistenden Entwicklungsschritte als mehr oder
minder gross bezeichnet. Als Vorbedingung fiir die Entwick-
lung des D-78 wurde ein dreijihriger Entwicklungsauftrag
verlangt, zu dem es dann aus Zeit- und Kreditgriinden nie
gekommen ist. Die letzten Studien bezogen sich auf das Trieb-
werk DX mit noch nicht definitiv festgelegtem Durchmesser,
das aber im wesentlichen dem D-90 entsprach und fiir den
Antrieb des P-16.01 vorgesehen war. Einige Varianten wurden
auch wieder in der koaxialen Ausfiihrung Z untersucht (siehe
Tabelle 23).

Obwohl die Entwicklung der Sulzer-Triebwerke nicht bis
zum Stadium der Flugerprobung und der Serienfabrikation
gelangte, konnten einzelne der damit gewonnenen Erfah-
rungen bei der Konstruktion von industriellen Gasturbinen
angewendet werden. Die Kosten der D-45-Entwicklung fiir
den Bund betrugen allein rund 3 Mio Fr., wihrend der Rest
von der Firma Sulzer getragen wurde.

. Preis (15 000 Fr.) Peter Dal Bosco, Losone

. Preis (11 000 Fr.) Claudio F. Pellegrini, Bellinzona
. Preis (10 000 Fr.) Ettore Cavalli, Locarno

. Preis (8000 Fr.) Dr. Maria Anderegg, Lugano

. Preis (7000 Fr.)  Roland Mozzatti und Riccardo Notari,
Luzern; A. Ziircher, Zug/Oberwil

Dolf Schnebli e associati, Agno; Isidor
Ryser, Ernst Engeler, Bernard Meier, To-
bias Ammann; F. Gubler, M.-C. Strocka

Manuel Mombelli und Pietro Casetta,

O W AW

7. Preis (6000 Fr.)

oo

. Preis (5000 Fr.)

Locarno
9. Rang Angelo Bianchi und Peter Disch, Agno
10. Rang Mario Rizzi, Minusio, Frank Sidler,
Ascona
11. Rang Christen und Wiistemann, Paradiso;
Tobias Pauli, Basel, Luigi Pini, Lugano
12. Rang Alberto Camenzind, Bruno Brocchi, Ro-

berto Sennhauser, Lugano; H. Cometti

Ankauf (4000 Fr.) Luigi, Snozzi, Locarno; Walter von Euw,

William Lutz
Rodolfo Meuli, Minusio
Franco Moro und Paolo Moro, Locarno

Ankauf (3000 Fr.)
Ankauf (3000 Fr.)

Fachpreisrichter waren J. W. Huber, Direktor der eidg.
Bauten, Bern, A. Codoni, Direktor Baukreis VI, Lugano, C.
Fingerhuth, Ziirich, B. Gerosa, Ziirich, O.Glaus, Ziirich, E.
Hiberli, Direktion der eidg. Bauten, Chef Abt. Hochbau, Bern,
H. Hubacher, Ziirich, A.Marazzi, Lugano, L. Nessi, Lugano,
R. Bezzola, Lugano (Ersatz), B. Giaccometti, Ziirich (Ersatz). Die
Ausstellung der Projekte findet in der Sarnahalle beim Fuss-
ballplatz Tenero bis zum 16. Mirz statt. Offnungszeiten: taglich
von 10 bis 12 und von 16 bis 19 h.

Kirchen- und Begegnungszentrum in Steinhausen ZG (SBZ
1976, H. 40, S. 605). In diesem Wettbewerb wurden 34 Entwiirfe
beurteilt. Ergebnis:

1. Preis (8500 Fr.)  Biéchtold und Baumgartner, Rorschach;
Mitarbeiter: Paul Battilana
2. Preis (8000 Fr.)  Ernst Gisel, Ziirich;
Mitarbeiter: Leo Schweizer
3. Preis (7500 Fr.) W. E. Christen, Ziirich
. Preis (6000 Fr.)  W. Riissli, Luzern;
Mitarbeiter: Rudolf Vollenweider
. Preis (5500 Fr.) E. Weiss, Ziirich; Mitarbeiter: Rolf Stihli
Zug
6. Preis (4500 Fr.) K. Bernath, C. Frei, P. Kamm, H. Kiindig,
Zu
1. Ankauf (2500 Fr.) M‘gCampi. F. Pessina, N. Piazzoli, Lugano

)
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