Test einer Gasturbine fiir Modellflugzeuge
nach dem Design van Funke und Wittig

= Aufbau 3 -

Zusammenfassung:
Fur den dritten Aufbau wurde eine Originaiturbine (im folgenden Turhine 2 ge-
nannt) mit unbearbeiteter Abstrémkante montiert und die Instrumentierung um

eine MefRstelle zur Erfassung des Differenzdrucks zwischen Verdichteraustritt

und Flammrohr erginzt. Die Laufzeit im 3. Aufbau betrug ca. 2,5 Stunden.

Die wichtigsten Ergebnisse:

Als Hauptveriustquelle wurde der Turbinenieitapparat erkannt. Der Verdichter

r
arbeitet besser als mit dem serienmiligen Spiraigehiuse. Der Brennkammer-

druckveriust liegt im Ublichen Bereich,

K. Wittig, den 7. Juni 1997



Knderungen des Bauzustands gegeniiber dem 2. Aufbau

1. Die Instrumentierung wurde um eine MeBstelle ergiinzt. Diese miBt den Diffe-
renzdruck zwischen Verdichteraustritt und Verdampferaustritt mittels einer
Wassersdule.

2. Die optimierte Turbine der Aufbauten 1 und 2 wurde zwischenzeitlich beschi-
digt und gegen eine Turbine im Originalzustand (keine zuriickgeschnittenen Ab-
strémkanten, deshalb ca. 8 Grad mehr Umlenkung) getauscht.

3. Die Sekundédrbohrungen im Flammrohr wurden von 8,5 auf 9mm aufgebohrt um
die Primdrzone anzureichern.

4. Der Verdampfer wurde getffnet und die Reste der Ringleitung inklusive Halte-
rungen wurde entfernt. Der Austrittsspalt wurde vergleichmiBigt.

5. Spéter wurden die Luftzufilhrungen zum.Verdampfer mittels eingesteckter
@4mm Rohre verengt.

Bemerkungen

Die maximal zuldssige Drehzahl lag bei 96000/min, da fiir die lingeren Turbinen-
schaufeln oberhalb dieses Wertes eine Resonanzgefahr mit den fiinf hohlen Leit-
schaufeln besteht.

Die Versuche wurden mit einer Videokamera mit Blickrichtung in die Schubdiise
dokumentiert.

Ver_suchsziele

- Beurteilung der Thermodynamischen Giite der drei Hauptkomponenten Verdich-
ter, Brennkammer und Turbine.

- Verbesserung des Betriebsverhaitens der Brennkammer.

- Erprobung unterschiedlicher Luftverhidltnisse im Verdampfer.

Ergebnisse

Thermodynamik:

Die Bilder 1 bis 3 zeigen die aus den MeBwerten errechneten Verlustkenngi'iiBen
der drei Hauptkomponenten Verdichter, Turbine und Brennkammer. Die Verdich-
terwirkungsgrade wurden mit Hilfe des Durchsatzes und des Druckverhéltnisses
nach Wiesner berechnet. Der Brennkammerdruckveriust (Ps2-PsF) wurde ge-
messen und auf die iibliche KenngrdBe (P2-PF)/P2 umgerechnet. Der Turbinen-
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wirkungsgrad wurde dann so gewéhit, daB sich der gemessene Schub ergab. Als
KontroligréBe konnte der berechnete Diisendurchmesser mit dem Tatsichlichen
verglichen werden. Die Abweichungen liegen im Bereich +-2%. Auf den Bildern 4
bis 11 sind die MeBwerte von Aufbau 2 und 3 aufgetragen. Die Turbine 1 hat zu-
riickgeschnittene Abstromkanten; Turbine 2 ist im Originalzustand.

Auf Bild 2 ist der schlechte Turbinenwirkungsgrad zu sehen. Aus der Literatur
ist bekannt, daB ETA-is fiir Turboladerturbinen bei ca. 0.8 bis 0.85 liegt (U/
C=0.7). Die verwendete Turbine entspricht dem Serienstandard, deshalb kann nur
der Leitapparat fiir die erhéhten VerluBte verantwortlich sein. Die VerluBte von
Verdichter und Brennkammer sind nicht auffillig.

Eine Dralimessung im Abgas ergab Drallfreiheit bei 90000/min mit 53mm Diise.

Betriebsverhalten:

Das Aufbohren der Mischlécher hatte keine merkbare Auswirkung auf das Be-
triebsverhalten. Insbesondere wurde das .Verziégerungsverhalten nicht besser.
Die Temperaturverteilung hat sich nicht spiirbar verindert (Bild 12 bis 14). Das
Betriebsverhalten verbesserte sich erst, nachdem der Spritt/0I-Wirmetauscher
stillgelegt wurde und infolge dessen Diesel als Brennstoff verwendet werden
. konnte. Die Temperaturverteilung hinter der Diise ist mit Diesel nicht anders als
bei Benzinbetrieb (Bilder 15, 16). Auf Bild 15 ist auBerdem noch die Beharrungs-
temperatur in der Ndhe der Position der fixen TemperaturmeBstelle eingetragen
(Mess).

Auf Bild 17 sind einige schnelle Lastwechsel mit Dieselbetrieb dokumentiert. Die
Beschleunigungsrate bei diesen Versuchen betrug ca. 20000/min/s und die Ver-
zdégerungsrate ca. 11000/min/s. Akustisch machte die Verbrennung jederzeit ei-
nen stabilen Eindruck. Der Versuch wurde auf Video aufgezeichnet. Auf der Auf-
name ist die Schubdiise inklusive der Turbine zu sehen. Zu keiner Zeit wurden
Flammen oder stark gliihende Stellen beobachtet. Auch nicht beim Beschleunigen
oder Verzidgern!

Noch im Aufbau 2 wurde ein Versuch mit nach vorn geneigten Mischléchern
durchgefiihrt (in Richtung Leitapparat). Das fiihrte zu einer dréhnenden Verbren-
nung, mit Flammen in der Turbine beim Beschleunigen. Das Verzégerungsverhal-
ten war gut.

Besonderheiten:

Wiérend eines Versuches brannte das Benzin/Luftgemisch im Verdampfer. Die
Ziindung erfolgte bei ca. 90000/min nach einer lingeren Laufzeit mit einer de-
mentsprechend hohen Benzintemperatur. Der Vorgang ist auf Video dokumen-
tiert. Der Verdampfer wurde dadurch leicht beschéadigt (Anschmelzungen).
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Solche Beschidigungen sind vorher, als das Ol noch mit Wasser statt mit Kraft-
stoff gekiihit wurde, nicht aufgetreten. Es ist zu vermuten, daB die vergleichs-
weise hohe Benzintemperatur nach dem Kraftstoff/Ol-Wirmetauscher damit im
Zusammenhang steht. Das austretende heiBe Benzin kénnte beim Auftreffen auf
die heiBe Verdampferwand sofort ein ziindfihiges Gemisch gebildet haben, das
dann im Nachlauf des Benzinstrahls und des Einspritzréhrchens brannte. Aus der
Literatur ist bekannt, daB bei Benzinbetrieb ab ca 900K Selbstziindung erfolgt
(bei Diesel ab ca. 800K). Fiir diese Version spricht auch der Umstand, daB bei
Versuchen im Aufbau 2 nach Umstellung auf Olkiihlung durch Kraftstoff statt mit
Wasser ein Verdampferbrand bei Betrieb mit Diesel bzw. Diesel/Benzin (1/1)
beobachtet wurde wirend im jetzigen Aufbau ohne den Wirmetauscher problem-
los mit Diesel gefahren werden konnte.

Um die Selbstziindung zu behindern, soll der Luftanteil verringert werden. Des-
halb wurde die Funktionsfihigkeit des Verdampfers bei unterschiedlichen Luft-
mengen getestet. Um die Luftmenge im Verdampfer zu verringern, wurden die
hohien Leitschaufeln mit Réhrchen verengt. Trotz einer defekten Brennstofflei-
tung konnte beobachtet werden, das der Verdampfer selbst bei einer Halbierung
der Luftmenge zumindest im Teillastbereich funktionstiichtig ist. Eine Tem-
peraturtraversierung bei eingeschrinkter Luftmenge und ein Vollgastest stehen
noch aus.

Zusammenfassung

Der Turbinenleitapparat ist aerodynamisch zu schlecht und muB neu konstruiert
werden. Die Olkiihlung mit Kraftstoff ist wegen der geringen Kraftstoffmenge
problematisch. Der Kraftstoff heizt sich zu sehr auf. Die Olkiihlung soll zukiinftig
mit Luft erfolgen. Die Triebwerksleistung und das Betriebsverhalten sind inzwi-
schen so gut, das daran gedacht wird, einen neuen gewichtsoptimierten Prototy-
pen fiir Flugversuche zu bauen.
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Traversierung hinter der Schubdiise

Die MeBsonde wurde nach folgendem Schema durch den Abgasstrahl gefiihrt
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Ansicht gegen die

N Stréomungsrichtung

Austrittstemperaturverteilung, Bild13 mit Turbine 2, Bild14 mit Turbine {:
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TraversierunJg hinter der Schubdiise
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