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T2-2 Allgemeine Einfihrung

2.1 Kurzbeschreibung des Trieb-
werkes

General introduction

Engine description

Typ des Triebwerkes

Hersteller

Drehrichtung

Verdichter

Niederdruckverdichter (NDV)
(N1-Drehzahl)

Hochdruckverdichter (HDV)
(N2-Drehzah1)

Verbrennungssystem

Flammrohr-Nummerierung

Turbinen

Hochdruckturbine (HDT)
(N2- Drehzah])

Niederdruckturbine (NDT)
(N1-Drehzahl)

Schmierstoffanlage

Zirkulation

2-Wellen-"FRONT FAN"-Strahltrieb-
werk.

Pratt & Whitney Aircraft (PWA)

Beide Wellen in Flugrichtung ge-
sehen im Uhrzeigersinn.

6 Stufen und 2 FAN-Stufen, Axial-
verdichter.

7 Stufen, Axialverdichter.

Ringformiges Geh&duse, in dem 8 un- |
tereinander verbundene Flammenrohre
untergebracht sind.

In Flugrichtung gesehen, rechts
herum. (Drehrichtung der Hauptwelle)
Flammenrohre Nr. 1 und Nr. 8 liegen
oben nebeneinander.

Insgesamt 4 Stufen

einstufig, Axialturbine.

dreistufig, Axialturbine.

Trockensumpf-Druckumlaufschmierung

Olzirkulation durch eine Druckdl-
pumpe und fiinf Riickforderpumpen.

O0ltank-Druckpumpe - Druckdlfilter -
Schmierstellen - Riickfdérderpumpen -
Olkiihler - Oltank.
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Olspezifikation DERD 2487 2 MIL-L-7808 & PWA 521 £
Castrol 3 C
Tankkapazitit 6,6 US Gal. = 24,98 Ltr.
Betankung Gefdllebetankung, Peilstab und

Kiihl- und Dichtluftanlage

Kraftstoffanlage

Kraftstoffspezifikation
Kraftstoffpumpe

Kraftstoffregler

Brenner

Kraftstoff-Filter

Triebwerksaufhingung

Triebwerksabmessungen

Gewicht :

Lange :

FAN-Durchmesser :

elektr. Kapazitédtmessung zur 0l-
standskontrolle.

An verschiedenen Stellen des Trieb-
werkes wird Luft abgenommen. Sie
dient zum Kiihlen von Lagern, Ver-
dichter- und Turbinenscheiben und
zur Druckbeaufschlagung der Lager-
dichtungen.

JP1A = DERD 2494 (Kerosin)
Zweistufige Zahnradpumpe

Hydromechanischer Kraftstoffregler
Hamilton Standard JFC 25-12

In jedem Flammenrohr befinden sich
6 Brenner, die einen Primédr- und
einen Hauptzerstduber in koaxialer
Anordnung besitzen.

Papierfilterelement

5 Punkt - Aufhingung

1830 kg (ohne Schubumkehrer und
-diise)

3,76 m
1,35 m
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2.2 Einfiihrung in das FAN-Prinzip Fan engine introduction

FAN-Triebwerke wurden in dem Bemiihen entwickelt, einen
Flugzeugantrieb mit einem guten Gesamtwirkungsgrad bei
mittleren Fluggeschwindigkeiten (450-550 knots) zu er-
halten. Von den Triebwerken wird aber ebenso ein verhdltnis-

mdB8ig hoher Schub gefordert.

Der Schub ergibt sich aus der sekundlich durchgesetzten Masse
und der Differenz der kinetischen Energie, wobei die Masse m¥

das Luftgewicht G* dividiert durch die Erdbeschleunigung (g)
ist. Die Differenz der kinetischen Energie ergibt sich aus
der Luftbeschleunigung innerhalb des Triebwerkes.

§ = m*(Ystrahi - VFiug)

Der oben erwdhnte Gesamtwirkungsgrad setzt sich im wesent-
lichen aus dem thermischen Wirkungsgrad ## und dem Vor-
triebswirkungsgrad 4p zusammen. Daraus ergibt sich als

Gesamtwirkungsgrad

nges =t yp

Der thermische Wirkungsgrad 1zr‘h ist in der Hauptsache vom
Verdichtungsverhdltnis und von der Gastemperatur abhingig.
Bei den einzelnen Turbinentriebwerken liegt man aber durch die
Abmessungen und den Luftdurchsatz mit dem Verdichtungsverhdlt-
nis fest. Man bekommt so eine direkte Abhdngigkeit zwischen
der Gastemperatur und dem thermischen Wirkungsgrad. Dieser
thermische Wirkungsgrad wird durch die zur Verfiigung stehen-
den Werkstoffe, besonders im Bereich der Turbine, begrenzt.
Er ist somit ein vom jeweiligen Stand der Technik festgeleg-

ter Wert.

Der Vortriebswirkungsgrad %p ist wesentlich abhédngig von
dem Verhdltnis zwischen Fluggeschwindigkeit und Gasaus-

trittsgeschwindigkeit.

2

7Zp ) 7.,- v Strahl
V Flug

s wirde sich also nach oben stehender Formel ein guter Vor-
triebswirkungsgrad 7P ergeben, wenn man versucht die Gasaus-

trittsgeschwindigkeit an die Fluggeschwindigkeit des Flugzeuges

anzugleichen. Ls muB aber bei der Betrachtung des Vortriebs-
wirkungsgrades und der Moglichkeit seiner Steigerung auch die

angefiihrte Forderung nach einem guten Schub in Betracht gezogen

werden.

* sekundlich durchgesetzte Luftmasse bzw.
gesetztes Luftgewicht.

sekundlich durch-
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Man hat grundsdtzlich zwei Mdglichkeiten einen verhdltnis-
miBig groBen Schub mit einem Turbinentriebwerk zu erzeugen:

a) Einer kleinen Luftmasse wird innerhalb des Triebwerkes
eine hohe Beschleunigung erteilt.

b) Das Triebwerk erteilt einer groBSen Luftmasse eine relativ
kleine Beschleunigung.

Es soll zundchst ein ganz einfaches Turbinentriebwerk be-
trachtet werden (Blatt 6). Bei dieser Triebwerksart ergibt

sich die Moglichkeit,.durch verbesserte Schaufelwerkstoffe,

die Gastemperatur zu erhdhen. Daraus resultiert eine Er-

héhung der Gasaustrittsgeschwindigkeit (Strahlgeschwindigkeit).
Die Erhohung der Gasaustrittsgeschwindigkeit wirkt sich jedoch
bei geforderter gleichbleibender Fluggeschwindigkeit stark
negativ auf den Vortriebswirkungsgrad aus. Daraus entsteht
folgende' Wechselwirkung:

f
nges = pth- yp ——— Yges  schlecht

Wie mann aus obenstehender Betrachtung ersehen kann, wird

trotz Steigerung des thermischen Wirkungsgrades %## der
Gesamtwirkungsgrad des Triebwerkes schlecht. Das Triebwerk wird
nun bei einem guten Schub einen relativ hohen spezifischer Kraft-
stoffverbrauch aufweisen, da die Steigerung von %#7? aurch
entsprechenden Energieaufwand erkauft werden muBte. Verzichtet
man auf eine Steigerung der Gastemperatur, um die Gasaustritts-
geschwindigkeit relativ niedrig zu halten und damit %p zu
steigern, ergidbe sich ein schlechterer 4th und somit folgende
Wechselwirkung:

y ges = 7£h . ';th —>7ges mapig

Der gpezifische Kraftstoffverbrauch ist zwar in diesem Fall
annehmbar, nur ist der Schub des Triebwerkes jetzt geringer,
als in dem vorhergehenden Beispiel. Eine Steigerung der
Triebwerksleistung (Schub) wdre nur durch eine entsprechende
VergréBerung des Triebwerkes (Erhdhung des Luftdurchsatzes)
moglich., Dadurch wiirde zwangslaufig das Gewicht des Trieb-
werkes und damit der Gesamtkraftstoffverbrauch ansteigen.

Es muBte fiir die im heutigen Zivilluftverkehr gebrduchli-
chen Fluggeschwindigkeiten ein Weg gefunden werden, der es
erméglicht, ein Triebwerk mit mdoglichst gutem Gesamtwir-
kungsgrad und einem verhdltnism&B8ig hohen Schub zu bauen.
Es ist also erforderlich, den thermischen Wirkungsgrad‘@fﬁ
und den Vortriebswirkungsgrad‘yp auf relativ hohe Werte
zu bringen. 4 4

nges = 7»‘/7 - yp——>=nges gut

Fir Kurz- und Mittelstreckenmaschinen stellt die Propeller-
turbine (Blatt 6) bei méBigen Fluggeschwindigkeiten eine gute
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Losung dar. Man erhdht bei diesen Triebwerken die Gastempe-
ratur, soweit es die Werkstoffe ermdglichen. Es ergibt sich da-
raus ein guter thermischer Wirkungsgrad des Triebwerkes. Dex
mit hoher Geschwindigkeit des Verbrennungssystem verlassende
Gasstrahl wird aber nicht direkt zur Schuberzeugung herange-
zogen. Man leitet ihn iiber eine mehrstufige Turbine. Diese
hat die Aufgabe, soviel Leistung aus dem Gasstrahl zu ent-
nehmen und in mechanische Energie umzuwandeln, daB sie in

die Lage versetzt wird auBer dem notwendigen Verdichter noch
eine Luftschraube anzutreiben. Die Luftschraube erzeugt den
zum Vortrieb des Flugzeuges notwendigen Schub. Sie erteilt
einer verhdltnismédBig groBen Luftmasse eine méBige Beschleu-
nigung. Da die Geschwindigkeit des Schubstrahles verhdltnis-
médBig niedrig ist, ergibt sich daraus ein guter Vortriebswir-
kungsgrad.

Die Propellerturbine 148t sich fiir Flugzeuge mit héheren Flug-
geschwindigkeiten (ca. 500 knots) nicht mehr verwenden, da

der Luftschraubenwirkungsgrad schlecht wird. Fiir Flugzeuge
dieser Art kam es zu der Entwicklung von FAN-Triebwerken,z.B.
des Triebwerkes JT3 D-3 . Man verwendet bei diesen Triebwerken
hohe Gastemperaturen und erhdlt dadurch einen guten thermischen
Wirkungsgrad. Der Gasstrahl stromt iiber mehrere Turbinenstufen,
die ihm soviel Energie entziehen, daB die Gasaustrittsgeschwin-
digkeit einen Wert erhdlt, der einen guten Vortriebswirkungs-
grad ergibt. Die Turbine erzeugt somit mehr Energie als zum
Antrieb eines Verdichters notwendig wdre, der das Verbrennungs-
system mit der entsprechenden Luftmenge versorgen kénnte. Von
diesem Verdichter wird aber ein Teil der gefdrderten und ver-
dichteten Luft fiir das Verbrennungssystem bendtigt. Der andere
Teil wird abgezweigt und erzeugt einen zweiten Schubstrahl.

Beim FAN-Prinzip des JT3 D-3 verlédngert man die Schaufeln der
ersten zwei Verdichterstufen. Diese beiden Verdichterstufen
wirken wie eine vielfliiglige Luftschraube und erzeugen dadurch
den zusédtzlichen Schubstrahl, der auBen um die Triebwerksver-
kleidung gefiihrt wird.

Man erhdlt bei dieser Triebwerksart einen guten Gesamtwirkungs-
grad, da sich durch die angewandten hohen Gastemperaturen ein
guter thermischer Wirkungsgrad 7th und durch die relativ nied-
rige Austrittsgeschwindigkeit ein guter Vortriebswirkungsgrad
n einstellt. Es ergibt sich auBerdem, bedingt durch den
groBen Luftdurchsatz, ein guter Schub.
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Schematische Darstellung verschiederer Turbinersysteme
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Vortriebswirkungsgraod # p[o/o]

555 | 835 N\ 1020 | 1200 [km/h]

Soo 450 - 550 650 [Kknoten] =
Fluggeschwindigkeit

Vortriebswirkungsgrade verschiedener Triebwerksarten

In dem obigen Schaubild sind die Vortriebswirkungsgrade
der verschiedenen Strahltriebwerksarten im Verhidltnis zu den
angewandten Fluggeschwindigkeiten aufgetragen.
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3 Aufbau Mounting
3.1 Allgemeines General

Das Blatt 2 zeigt die Anordnung der einzelnen Trieb-
werksgehduse. Diese Gehduse werden durch Flansche, die
in Luftsromungsrichtung mit fortlaufenden Buchstaben be-
zeichnet sind, begrenzt. Der grdBte Teil der Flansche
stellt wichtige Trennstellen fiir die Wartung und Uber-
holung des Motors dar.

Der Motor JT3 D-3 ist in Motorstationen eingeteilt. Eine
Motorstation gibt eine Zone im Inneren des Motors, in
der keine wesentlichen Zustandsédnderungen der Luft oder
des Gases stattfinden, an.

Die auf dem Blatt 2 angegebenen Druck- und Temperatur-
werte beziehen sich auf Normaltag-Bedingungen und Startlei-
stung des Triebwerkes in Meeresspiegelhodhe.

Der Motor JT3 D-3 ist mit zwei Axialverdichtern und
einer vierstufigen Axialturbine ausgeriistet. Die bei-
den Axialverdichter rotieren mit verschiedenen Dreh-
zahlen, Die Turbinenstufen miissen ebenfalls mit unter-
schiedlicher Drehzahl laufen.

Es werden bei diesem Motor zwei Rotorsysteme unterschie-
den, die nachfolgend schematisch dagestellt sind.

Hochdruckturbine
Fan
Niederdruckverdichter Niederdruckturbine
Hochdruckverdichter
e
———
-.——»
e

Motordbersicht

Enrm 1282 R.AA (HAM IS 1) Printad in Garmanv
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3.2 Aufbau und Lagerung der Mountig and bearing of
Rotorsysteme rotor systems
3.2.1 Niederdruck Rotorsystem Low pressure rotor system

3.2.2

3.2.3

Das Niederdruck-Rotorsystem wird bei diesem Trieb-
werk auch als N, ~Rotorsystem bezeichnet. Es setzt
sich aus folgen&en Hauptteilen zusammen:

a) 2-stufiger FAN

b) 6-stufiger Niederdruckverdichter

¢c) 3-stufige Niederdruckturbine

d) Verbindende Welle zwischen Niederdruckverdichter
und Niederdruckturbine.

Die 3~-stufige Turbine hat wdhrend des Betriebes

die Aufgabe, iiber die verbindende Welle den
Niederdruckverdichter und damit auch den am Nieder-
druckverdichter befestigten FAN, anzutreiben.

Hochdruck-Rotorsystem High pressure rotor-system

Dieses Rotorsystem tréigt die Bezeichnung N_- Ro-
torsystem. Das Hochdruck-Rotorsystem bestehit aus
folgenden Hauptteilen:

a; 7-stufiger Hochdruckverdichter

b) 1-stufige Hochdruckturbine

c¢) Verbindende Welle zwischen Hochdruckverdichter
und Hochdruckturbine.

Die einstufige Turbine treibt wdhrend des Motor-
betriebes iiber die verbindende Welle den Hochdruck-
verdichter an.

Die Welle des Niederdruck-Rotorsystemes lduft kon-
zentrisch in der Welle des Hochdruck-Rotorsystemes
und ist durch ein Stiitzlager gegeniiber der Hoch-
druck-Rotorwelle abgestiitzt. Dieses Lager lduft mit
der Differenz—Drehzahl der beiden Rotorwellen.

Lagerung der Rotorsysteme Bearing of rotor systems

Bei der Lagerung von Rotorsystemen eines Turbinen-
werkes sind verschiedene Faktoren zu beriicksichti-
gen.

Diese sind :

a) Radialkraft
b) Axialkraft
¢c) Warmeausdehnung der Welle.
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Zu a}: Die von der Lagerung aufzunehmenden Radialkrédfte
setzen sich im wesentlichen aus dem Gewicht des Verdich-
terrotors, des Turbinenrotors und der entsprechenden Welle
zusammen.

Zu b): Innerhalb eines Turbinentriebwerkes entstehen Axial-
krdafte. Diese ergeben sich im Verdichter und in der Turbine.
Die Axialkraft im Verdichter entsteht dadurch, daB8 der Luft-
druck hinter dem Verdichter wesentlich groB8er ist als am Ver-
dichtereintritt. AuBerdem beschleunigen die Laufschaufeln die
Luft, so daB sich eine Aktion (m * b) ergibt. Es wirkt auf die
jeweiligen Laufschaufeln eine Reaktionskraft, die die Schaufeln
nach vorn zu driicken versucht.

Auf dem Turbinenrotor wirkt ebenfalls eine Axialkraft. Der
Druck vor der entsprechenden Turbinenstufe ist groBer als
hinter ihr. Die Turbine wird dadurch nach hinten gedriickt.Die
einzelnen Turbinenlaufschaufeln werden auBerdem so angestromt,
daB8 sich noch eine zusdtzlich nach hinten wirkende Kraft ergibt.

Die Axialkraft des Verdichters ist groB8er als die der Turbine.
Die Restkraft muB folglich von der Lagerung des Rotorsystems
aufgenommen werden. Diese Aufgabe iibernehmen die in die Rotor-
systeme eingesetzten Kugellager (Lager Nr. 2 im N1- und Lager
Nr. 4 im N2-Rotorsystem).

Zu c): Aus dem Aufbau der Turbinentriebwerke (Motoriibersicht
Blatt 1) ist ersichtlich, daB um die Rotorsysteme das Ver-
brennungssystem angeordnet ist. Vom Verbrennungssystem muB mit
einer Warmestrahlung auf das Rotorsystem gerechnent werden. Be-
sonders die Welle wird das Bestreben haben, sich auszudehnen,
Diese Ausdehnung erfordert, daB Lager angebracht werden, die eine
entsprechende Warmeausdehnung der Welle erméglichen, (Lager Nr.
1, 4 1/2 und 6 im Niederdruck-Rotorsystem und Kegelradhiilse und
Lager Nr. 5 im Hochdruck-Rotorsystem).

e A e e Bm mEm et ASE Som 2% o=t 2 2 e em
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Nachdem dargestellt wurde, welche grundsdtzlichen Faktoren

bei der Lagerung von Rotorsystemen in einem Turbinentrieb-

werk zu beachten sind, sollnun die Lagerung bei dem Trieb-
werk JT3 D-3 dargelegt werden. Aus der Abbildung auf Seite

6 ist ip wesentlichen die Anordnung der Lager zu erkennen.

Das Niederdruck-Rotorsystem wird in den Lagern Nr. 1;2;4 1/2
und 6 gelagert. Die Lagerung des Hochdruck-Rotorsystems erfolgt
in den Lagern Nr. 3; 4 und 5. Das Lager 2 1/2 trdgt einen Dicht-
ring und kann aufgabengemdB keinem der beiden Rotorsysteme zu-
geordnet werden.

Das Lager Nr. 1 (Rollenlager) tridgt den vorderen Wellenstummel
des als Trommelldufer ausgebildeten Niederdruckverdichterro-
tors.

Der hintere Wellenstummel des Niederdruckverdichterrotors wird
in Lager Nr. 2 (Doppel-Kugellager) gelagert. Das Lager Nr.
2 1/2 ist ein Hilfslager, dessen Bedeutung bei der Besprechung
der Lager und Lagerabdichtung ndher erldutert werden soll.

Lager Nr. 3 (Rollenlager) tridgt den Wellenstummel der vorde-
ren Hochdruckverdichternabe. Der H.D.-Verdichter ist ebenfalls
als Trommelldufer ausgefiihrt.

In Lager Nr. 4 (Doppel-Kugellager) wird der Wellenstummel der
hinteren Hochdruckverdichternabe gelagert. Hinter dem Lager
Nr. 4 befindet sich ein Kegelrad, das die Aufgabe hat, iiber
eine Kénigswelle (Towershaft) den Hauptgerdtetrdger und damit
die einzelnen Hilfsgerdte anzutreiben.

Die beiden koaxial gelagerten Wellen werden durch Lager Nr. 4 1/2
(Rollenlager) gegeneinander abgestiitzt .

Das Lager Nr 5 (Rollenlager) ist das Hochdruckturbinenlager.
Es bildet die letzte Lagerstelle des Hochdruckrotorsystems.

In dem Lager Nr. 6 (Rollenlager) wird die hintere Nabe des
Niederdruckturbinenldufers, der ‘ebenfalls als Trommelldufer
ausgebildet ist, gelagert.

3.2.4 Aufbau des Niederdruck- Mounting of low pressure
verdichter-Rotors compressor rotor

Der ND-Verdichterldufer setzt sich aus 2 "FAN"-Stufen und 6
ND-Verdichterstufen zusammen. Der Léuferteil jeder Stufe be-
steht aus der Ldauferscheibe mit schwalbenschwanzdhnlichen
Nuten fiir die Schaufeln, den Schaufeln selbst und den zuge-
horigen Sicherungsblechen., Zwischen den einzelnen Lauferschei-
ben sind Distanzringe eingesetzt, die fiir den nétigen Raum
fir den Leitschaufelkranz erforderlich sind. Die ganze sich
ergebende Trommel aus Scheibe-Distanzring-Scheibe-Distanz-
ring-Scheibe usw. wird mittels Zugankern (Dehnschrauben) 2u-
sammengeschraubt, sowohl im FAN-Bereich als 'auch im ND-Ver-

dichterbereich. Durch diese Anordnung ergibt sich ein leichter,

Coarmm 190 D AL ILIALMAR IC ¢4\ Derintard In CQormany
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verbiege- und verdrehsteifer Trommelldufer. Letzterer wird durch
die Wellenenden seiner vorderen und hinteren Nabe in den La-

gern 1 und 2 gelagert. Die vordere Nabe ist gleichzeitig die erste
FAN-Scheibe. Das hintere Wellenende ist iiber eine Wellen-

kupplung mit der ND-Turbinenwelle verbunden. An der Verdichter-
scheibe der 7. Stufe ist die hintere Nabe angesetzt.

Die Laufschaufeln der beiden FAN-Stufen sind in ihrem &uBe-
ren Drittel durch Stege gegeneinander abgestiitzt.

Die se Abstiitzung hat die Aufgabe, ein zu starkes Schwingen
der einzelnen Schaufeln zu verhindern, gleichzeitig ent-
lasten sie den SchaufelfluB und geben zusdtzlich eine axiale
Sicherung der ersten Schaufelreihen.

Anmerkung:

Zur Numerierung der Verdichterstufen ist folgendes zu sagen:
In Wirklichkeit sind zundchst insgesamt 8 NDV-Stufen und
7 HDV-Stufen vorhanden.

Nach dem Triebwerk, aus dem der Motor JT3D-3 entwickelt wurde
und nach dem Uberholungs-Handbuch (Overhaul manual) wird je-
doch folgendermaBen numeriert:

1. Stufe (FAN-Lauféchaufelkranz und Leitschaufelkranz)

2. " (FAN-Laufschaufelkranz, urspriinglicher Leitschaufel-
kranz fehlt)

3. " (urspr. Laufschaufelkranz fehlt, Leitschaufelkranz
vorhanden)

4. " ( Laufschaufel- und Leitschaufelkranz_

5 . " " " n

6 R " 1] " ”"

7 . 1] n n "

8 o " n " ”n

9. " " " " im Verdichter-

Zwischen-Gehduse

Farm 1985 R.R4 (HAM 18 1) Printad in Germanv
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Seite 11

3.2.5 Aufbau des Hochdruck-
Verdichter-Rotors compresser

Mounting of high pressure

Der siebenstufige Hochdruckverdichterrotor zeigt den gleichen
Aufbau wie der Niederdruckverdichterrotor (Seite 9 ). Er ist
ebenfalls als Trommelldufer ausgebildet. Die beiden Wellen-
stummel der Naben nehmen die Lager auf. Die vordere Nabe tridgt
Lager Nr. 3 widhrend die hintere in Lager Nr. 4 gelagert ist.

Die vordere Nabe setzt, um die Baulédnge gering zu halten, an
der dritten Verdichterscheibe an. Die Distanzringe sind gegen-
Uber dem Niederdruckverdichter anders gehalten. Zwischen den
beiden Naben ist ein Rohr eingezogen. Das Innere des H.D. Ro-
tors bildet auf diese Weise einen abgeschlossenen Ringraum, der

mit Luft angefiillt ist.

Auf den Wellenstummel der hinteren Nabe wird das Antriebskegel-
rad fiir den Antrieb des Hauptgerdtetridgers (gear box) aufgesetzt.

2 Distanzring

4

5- 3 Hintere Nave

3 Hinteres Abschlussteil
4 Verdichterschoufel
5§ Zuganker

Hochdruckverdichterrotor
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3,2.6 Aufbau des Hochdruck- Mounting of high pressure
turbinenrotors turbine rotor

Die einstufige Hochdruckturbine hat die Aufgabe, den Hochdruck-
verdichter und den iiberwiegenden Teil der Hilfsgerdte anzutrei-
ben. Diese Turbinenstufe ist in dem Lager Nr, 5 fliegend ge-
lagert. Die Verbindung von der Turbinenscheibe zur Antriebs-
welle erfolgt iiber eine Flanschverbindung.

Die einzelnen Laufschaufeln sind durch Tannenbaum-Fiihrungen
mit der Turbinenscheibe verbunden. Durch Nieten werden die
einzelnen Schaufeln in axialer Richtung gehalten. Eine zu-
sdtzliche axiale Halterung fiir die einzelnen Laufschaufeln wird
durch die abgesetzten Abdeckplatten, die sich zu einem Ring zu-
setzen, gegeben.

Die Séhaufelabdeckung hat im wesentlichen die Aufgabe, ein
iberstromen der Schaufeln zu verhindern.

Hochdruckturbinenrotor

Oldurchlaufbohrungen

[N

Hochdruckrotorwelle

!‘7"§ ‘
..“mw‘»? \\>§; _/-
)

Hochdruckturbinen =
scheibe

Schaufelabdeckung

Laufschaufelbefestigung

Niet

Tannenbaumfihrung
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3.,2.7 Aufbau des Niederdruck- Mounting of low pressure
turbinen-Rotors turbine rotor

dichter und den Fan angeflanscht.

che Art, wie bei der Hochdruckturbine.

Nrederdruckrotorwelle

- =T

N.D.-Turbine

Im Innern der Niederdruck-Rotorwelle sind
rohre fiir Lager Nr. 4 1/2 untergebracht.

Der dreistufige Niederdruckturbinenldufer, der den Niederdruck-
verdichter und den Fan antreibt, ist als Trommelldufer ausge-
bildet. Der Aufbau des Léufers entspricht ungefahr dem, der
beiden Verdichter. Die Distanzringe zwischen den einzelnen
Turbinenscheiben tragen Labyrinthzédhne, die mit den entsprechen-
den Gegenstiicken der Leitschaufeln eine Gasabdichtung ergeben.

An der dritten Niederdruckturbinenscheibe setzt die hintere Na-
be des Niederdruckturbinenlaufers an. Der Wellenstummel dieser

Nabe ist in dem Lager Nr. 6 gelagert. An der ersten Niederdruck-
turbinenscheibe ist die Antriebswelle fiir den Niederdruckver-

Die Befestigung der Turbinenlaufschaufe n erfolgt auf die glei-

Niederdruckturbinenlduter

)}

die Olversorgungs-
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3.3 Aufbau der Motorgehduse

3.3.1 Aufbau des Fan-

Eintrittsgehduses

Mounting of engine cases

Mounting of fan inlet
case

Das Fan-Eintrittsgehduse ist im wesentlichen aus zwei
doppelwandigen Geh&usenringen zusam mengesetzt. Es tridgt
die Fan-Eintrittsleitschaufeln (fan inlet guide vanes),
die in den inneren und &duBeren Gehdusering eingeschweifBSt
sind. Im Inneren des Gehduses ist das Lager Nr. 1 unter-
gebracht. Das Lagergehduse wird auf seiner Vorderseite
durch den N, -Gerdtetriager abgedeckt. Die hohen Fan-Ein-
trittsleitschaufeln koénnen zum Zwecke der Enteisung von
Warmluft durchstromt werden. Die zum Lager Nr. 1 not-
wendigen Leitungen sind ebenfalls durch die Eintritts-
leitschaufeln gefithrt. Das Gehduse wird von den Flan-

sch A und B begrenzt.

Fan - Eintrittsgehduse

FAN - Eintrittsleitschaufel

Flansch 8
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3.3.2

3.3.3

3.3.4

Aufbau des Fan-Gehduses Mounting of Fan-case

Das Fan-Geh&duse iiberdeckt den Bereich der beiden Fan-
Stufen. Es ist als doppelwandiges Gehiduse ausgefiihrt.
In das ringformige Fan-Gehduse sind die Leitschaufeln
der ersten Fan-Stufe eingenietet. Die Leitschaufeln
tragen in ihrem inneren Bereich Ansdtze, die das
Gegenstiick zu den Labyrinth-Ringen des Distanzringes
bilden. Das Fan-Gehduse wird von den Flanschen B und C
begrenzt.

Der Aufbau des Fan-Gehduses ist auf Seite 19 ersicht-
lich.

Aufbau des Fan- Mounting of fan exit
Austritts-Gehduses case

Dieses Gehduse ist ein ringfdrmiges Teil, das am
Flansch C mit dem Fan-Gehduse verbunden ist. In den
Gehdusering sind die einzelnen Fan-Austrjttsleit-
schaufeln eingeschweit. Im Inneren des Geh&duses er-
folgt die Aufteilung des Gesamtluftstromes mit Hilfe

des eingesetzten Teilungsringes. Im Bereich des Teil-
Jungsringes sind die Leitschaufeln der zweiten Fan-Stufe
nach innen hin angesetzt. Der Aufbau des Geh&use ist auf
Seite 19 dargestellt.

Aufbau des Niederdruck- Mounting of low pressure
Verdichtergehiuse compressor case

Die im Niederdruckverdichter notwendigen Leitschaufeln
sind zu Halbringen zusammengefaBt. Die Leitschaufeln

bilden zusammen mit den Distanzringen zwischen den einzelnen
Leitschaufelscheiben Labyrinth-Dichtungen. Die Leitschaufel-

halbringe werden gegeneinander durch Fiihrungsstifte in
Position gehalten. Die Ringe ergeben eine zusdtzliche
Abdeckung der einzelnen Laufschaufelreihen. Uber die
Halbringe wird von auBen das eigentliche Niederdruck-
verdichtergehduse gestiiplt, wodurch sich eine feste
Position der Halbringe im Geh&duse ergibt.

Der Aufbau des Gehduse ist auf Seite 19 dargestellt.

Form 1285 B-65 (HAM IS 1) Printed in Germany
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3.3.5 Aufbau des Verdichter- Mounting of compressor
zwischengehduse intermediate case

Das Verdichterzwischengehiduse tridgt in seinem vorderen
Teil die beiden vorderen Triebwerksaufhidngungen. Im
Stromungskanal dieses Gehduse befinden sich die hohlen
Austrittsleitschaufeln des Niederdruckverdichters.
Diese Austrittsleitschaufeln sind an einem kraftigen
Supportgehiduse angeschweift. Das Supportgehiuse triagt
in seinem Inneren die Lager Nr. 2; 2 1/2 und 3. Es

hat damit die Aufgabe, die Lagerkrédfte nach auBen zu
iibertragen.

Das Verdichterzwischengehduse bildet zusammen mit dem
Hochdruckdichtergehduse fiir die P,-Luft einen Ring-
kanal. Dieser wird iiber die gesamée Linge des Hoch-
druckverdichters gebildet. Unter gewissen Betriebsbe-
dingungen wird aus diesem Raum P_~Luft iiber das "Surge
bleed valve" an die Atmosphére aégeblasen.

Vorderer Triebwerksaufhéngeflansch

Niederdruckverdichter aus -

trittsteitschaufeln Luftentnahmeflansch

Verdichterabblas -
ventilflansch

L-10536

. Verdichterzwischengehduse

lForm 41285 B-85 (HAM IS 1) Printed in‘Germany
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3.3.6 Aufbau des Hochdruck- Mounting of high pressure
verdichtergehduses compressor case

Dieses Gehduse ist von auBen nicht sichtbar, da es durch
das Verdichterzwischengehiduse vdllig verdeckt wird. Dies
ses Gehduse wird, wie das Niederdruckverdichtergehiuse, iiber
die einzelnen Leitschaufelringe gestiilpt.

Die Leitschaufeln des Hochdruckverdichters sind zu vollen
Ringen zusammengefaBt. In diese Ringe sind die einzelnen
Leitschaufeln eingesteckt. Der Verdichterkanalform ent-
sprechend haben die einzelnen Leitschaufelringe verschiede-
ne Durchmesser. Die Austrittsleitschaufeln des Hochdruck-
verdichters liegen im nachfolgenden Diffusorgehduse.

}. RIVET 4. PIN L-7275

2. AIR SEAL RING 5. RIVET .

3. 10th STAGE VANE & SHROUD ASSEMBLY 5 AIR SEAL RING H.D: Verdichter -
7. 11th STAGE VANE & SHROUD ASSEMBLY Le/tschauteln

Rear Compressor Vanes and Shrouds
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Luftzufuhrbohrung

Brenner - Ringleitung

Niederdruckrotorwelle Eingesefzte Hlilse

Luftbohrung

Leitschaufel

Laufschaufel

Lager Nr 4 Lager Nr. 4"

Hochdruckverdichter und
Diffusorgehduse
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3.%3.8

3.3.7 Aufbau des Diffusorgehiduses

Mounting of diffusor case

Aus den Abbildungen der Blatter 23 und 25 geht der

Aufbau des Diffusorgehduses hervor. Dieses Gehduse stellt
fiir die durchstromende Luft einen Diffusor dar, der diesem
Gehduse seinen Namen gegeben hat. Der Stromungskanal ist
von einigen hohlen Leitschaufeln durchbrochen. Diese
teilen den Luftstrom zu den einzelnen Flammrohren auf.

An diesem Gehduse sind verschiedene Luftabnahmen ange-
schlossen. Diese Luft wird aus einem Raum mit statischem

HDV-Austrittsluftdruck entnommen.

Im hinteren Teil des

Diffusorgehiuses erfolgt die Befestigung der Brennerhalb-
ringleitungen. Von dem Diffusorgehiduse werden iiber Stiitz-
gehduse die Krdfte der Lager Nr. 4 und Nr. 5 aufgenommen.
Der Antrieb fiir die Steckwelle (Tower shaft) zum Haupt-
geridtetrdger erfolgt von der Hochdruckwelle hinter Lager
Nr. 4 iiber einen Kegelradtrieb. Die Welle lauft durch die
hohle 6 ©°-Strebe im Diffusorgehduse zum Hauptgeridtetriger,
in dem sich ebenfalls ein Kegelradtrieb befindet.

Aufbau des Brennkammer-
gehduses

Mounting of combustion
chamber case

Das Verbrennungssystem setzt sich aus den Brennkammer-
gehdusen und den acht Flammrohren zusammen. Das &duBere und
das innere Brennkammergehiduse bilden einen ringfdrmigen
Raum. In diesem Ringkanal befinden sich die acht Flamm-
rohre. Die FPlammrohre werden in Flugrichtung im Uhrzeiger-
sinn, von 12°° h ausgehend, gezdhlt. Die Flammrohre unter-
teilt man in vier weibliche und vier mé&nnliche Flamm-
rohre. Sie unterscheiden sich durch ihre Verbindungsrohre
(Interconnectors ). Die ungeraden Zahlen 1-3-5-7, die
sich bei der Flammrohrzahlupng ergeben, bezeichnen die
weiblichen Flammrohre, die geraden Zahlen 2-4-6-8 die

mdnnlichen Flammrohre.

Die Befestigung der Flammrohre muB so gewdhlt werden,
daB sich eine isusdehnungsméglichkeit fiir sie ergibt, da
mit sehr hohen Temperaturen im Verbrennungssystem zu

rechnen ist.

Mit ihrem vorderen Teil werden die Flammrohre mit den
entsprechenden Fihrungen iiber die insgesamt 6 Brenner ge-
stilpt. Am hinteren Teil werden sie mit einer Schelle am
Uberleitkanal (Transition duct) befestigt.
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Die Schelle der hinteren Halterung wird mit drei Spann~
schrauben auf entsprechende Spannung gebracht. Mit Hilfe
einer kleinen Nase wird sie in einer ganz bestimmten
Position gehalten.

Die mdnnlichen Flammrohre kénnen bis auf Flammrohr Nr. 4

untereinander ausgetauscht werden. Die weiblichen Flamm-

rohre bis auf Flammenrohr Nr. 5 ebenfalls. Allerdings

ist es ratsam, eingearbeitete Flammenrohre an ihrer alten
Position zu lassen.

Abb. Befestigung der Flammenrohre

Flammenrohrwand . 56/7,1//‘? Uberleitkanal
~ — [ i -
4+ Brenner
Z\ Wirbelfldche
Brennerringlestung
Stromungsrichtung - - -

—— Brenner

| %\ Wirbelflache

T
L —

Flammenrohrhalterung Flammenrohrhalterung
vorn hinten
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3.3.8.1

3-3.802

Brennerringleitung Burner manifold

Die im, Diffusorgehduse befestigte Brennerringleitung
liegt im heiBen Teil des Triebwerkes. Sie muB also vor
Warmeeinwirkungen geschiitzt werden. Zu diesem Zweck
8ind drei Leitungen ineinandergelegt. Das auBlen liegende
Hitzeschild hdlt einen groBen Teil der Warmestrahlung
von den Kraftstoffleitungen ab. Um die eigentliche
Hauptleitung herum wurde die Primdrleitung gelegt.
Diese Leitung wird wdhrend des Triebwerkbetriebes

immer von Kraftstoff durchflossen. Der zum Triebwerk
flieBende Kraftstoff fiihrt die Strahlungswidrme, die vom
Hitzeschild nicht abgehalten werden konnte, ab.Die Haupt-
leitung, (Sekunddrleitung) ist auf diese Weise gut

gegen Warmeeinwirkung geschiitzt.

itzeschild

Primérleitung

Hauptleitung

Aufbau der Flammenrohre Mounting of flame tubes

Die acht Flammenrohre haben einen verhdltnismdBig groBen
Durchmesser. Man ist aus Griinden der Temperaturvertei-
lung bei diesem groBen Flammenrohrdurchmesser gezwungen,
eine zusdtzliche Kiihlluftfiihrung im Flammenrohr zu
ermdglichen.

Diese mittlere Kiihlluftfithrung erfolgt durch die "center
tube ". Durch die Anordnung dieser Luftfiihrung wird je-
des Flammenrohr zu einer Ringbrennkammer. Der eingespritz-
te Kraftstoff muB gleichmédBig in dem Ringraum, der zur
Verbrennung zur Verfiigung steht, verteilt werden. Aus
diesem Grunde sind in jedes Flammenrchr sechs Brenner
eingesetzt.

Beim Ausbau der Flammenrohre ist darauf zu achten, daB

‘zunéchst die ménnlichen Flammenrohre (2; 4; 6; 8;)
" ausgebaut werden, dann erst kénnen die weiblichen

(13 33 5; T;) ausgebaut werden. Beim Einbau ist in um-
gekehrter Reihenfolge zu verfahren.

e CAOE IS OC IARE 16 4% Polembrod 1o £ o s
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3.3.8.3 Aufbau des Uberleitkanals Mounting of transition duct

In dem vorderen Teil des Uberleitkanals miinden die
acht Flammenrohre. Der Uberleitkanal (transition duct)
hat die Aufgabe, das von den einzelnen Flammenrohren
ausstromende Gas gleichmédBig auf die Hochdruckturbinen-
stufe zu verteilen. Um dieser Aufgabe gerecht werden
zu kdnnen, miinden die einzelnen, mit den Flammenrohren
verbundenen Stutzen in einem Ringkanal., Dieser Ring-
kanal steht direkt mit dem Leitschaufelkranz der Hoch-
druckturbine in Verbindung. Der Uberleitkanal ist in
dem vorderen Teil des Turbinengehiduses befestigt. Die
Befestigung erfolgt mit Hilfe von Flanschen.

__—Befestigungsflansch

Flammenrohraufnahme

Uberleitkanal

3.3.,9 Aufbau des Turbinengehiduses Mounting of turbine case

Der vordere Teil des Turbinengehduses wird von dem Uberleit-
kanal eingenommen. ‘

In dem hinteren Teil des Geh#uses sind die Leitschaufeln der
einzelnen Turbinenstufen untergebracht. Zwischen den Turbinen-
stufen befinden sich Labyrinthdichtungen, die von den Abdeck-
platten gebildet werden.

Die Leitschaufelbefestigung erfolgt in der Hochdruckturbinen-
stufe durch Filhrungsbolzen, die mit Drahtsicherungen gehalten
werden.

Die Befestigung der Niederdruckturbinenleitschaufeln erfolgt
durch Abdeckringe, die sich gegeneinander abstiitzen.

e 4MOEF B LE ILUALE 1 4} Deoimtard 1ma Soarrmany
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%¢3.10 Aufbau des Turbinen- Mounting of turbine
gasaustrittsgehéuses exhaust case

Aus der Abb. Seite 37 geht der Aufbau des Turbinengasaustritts-
gehduses hervor. Das Gehduse besteht im wesentlichen aus einem
duBeren Gehdusering, der durch vier Streben mit dem inneren
Konus verbunden ist. Das duBere Gehduse trdgt die EGT und

Pt ~-Filhler. In dem inneren Geh#dusekonus ist das Lager Nr. 6
un%ergebracht. Die Schmierstoffversorgung fiir diese Lager

und die Schmierstoffabfiihrung erfolgt durch zwei der hohlen
Streben. Die Lagerkrdfte des Lagers Nr. 6 werden durch diese
Streben an das duBere Gehduse iibertragen. Die hintere Trieb -
werksaufhéngung erfolgt ebenfalls am Turbinengasaustrittsge-
héuse.

Verkleidungsstrebe

/Kege/sfumpf‘
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3,4 Hilfsgerdteantriebe

Accessorydrives

3.4.1 N1-Drehzahlabhénge

Hilfsgerdteantriebe

a)

b)

N1-Gerétetréger

Dieser ist an der Vorderseite des inneren "FAN"-Ein-
trittsgehiduses angeflanscht und trédgt Hilfsgerdtean-
triebe fiir:

N,-Drehzahlgeber (auBen)
Riickdlpumpe des Lagers 1 (innen)

Der Antrieb vom N1-Léufer erfolgt iiber eine Stirnrad-

iibersetzung von einem Zahnrad, das den N1-L§ufer vorne

abschlieBt.

Riick6lpumpe des Lagers 6 (innen), die iiber eine Stirnrad-
Ubersetzung am Ende des N1-Léufers angetrieben wird.

3.4.2 NZ-Drehzahlabhéngige

Hilfsgerdteantriebe

a)

b)

N2—Gerétetréger oder Hauptgerdtetrdger

Dieser ist am vorderen Flansch (G) des Diffusorgehduses
befestigt und triagt Hilfsgerdteantriebe fiir:

Kraftstoffpumpe
Kraftstoffregler

Gleichdrehzahlantrieb
mit Generator

(vorne auBen

(vorne auBen
(vorne auBen

Anlasser hinten auBlen
N2-Drehzahlgeber Ehinten auBeng
Hydraulikpumpe hinten auBen)
Druck&lpumpe innen)
Haupt-Riick6lpumpe innen
Zentrifugal-Liifter inneng

Die Hydraulikpumpe ist nur bei Innentriebwerken
angeflanscht.

Der Antrieb vom N2-Léufer erfolgt iliber eine Kegelradiiber-

setzung hinter dem Lager 4, eine Steckwelle, die durch
die 600-Strebe des Diffusorgehiduses hindurchreicht
und eine zweite Kegelradiibersetzung im Hauptgerdtetridger.

Riick6lpumpen der Lager 4 und 5 (bzw. des inneren 0l1-
sucpfes), die iiber eine Kegel-Stirnradiibersetzung von
der Nz-Steckwelle angetrieben werden und sich im vorde-

ren Teil des inneren Olsumpfes befinden.

Form 1285 B-85 (HAM IS 1) Printed in Germanyv
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4. Schmierstoffanlage 0il system
4.1 Allgemeines ’ General

a)

b)

c)

Das Turbinentriebwerk JT3D-3 ist mit einer Trockensumpf-

Druckumlaufschmierung ausgeriistet, die auf Seite 2 dar-
gestellt ist,

Da die Lagerung der Laufer durch Wdlzlager erfolgt und

auch keine hochbeanspruchten Getriebe eingebaut sind, ge-
niigt ein verhdltnismdBig diinnfltissiges 01 mit mdBigem Druck
zur ausreichenden Schmierung. Zur ausreichenden Kiihlung der
Lager muB jedoch das 01 mit groBer Férdermenge pro Zeitein-
heit umlaufen. Neben der Schmierung und Kithlung hat das 01
noch fiir die Reinigung und Konservierung der Anlage zu sorgen.

Bei dem Schmierstoff handelt es sich um ein synthetisches
Produkt, das folgende Haupteigenschaften aufweist:

Gleichbleibende Zéhigkeit in einem groBen Temperaturbereich
(Viskostatik-Charakter)

Alterungsbestdndigkeit, d.h. widerstandsfdahig gegen Wdarme
und Sauerstoffeinwirkung sowie gegen Korrosion (Anfressung,
Zersetzung)

Angriffsfreudig gegen bestimmte Metalle, Dichtwerkstoffe,
Kabelisolierungen, Farben u.s.w. und in gewissen Sinne
giftig, also nachteilige Eigenschaften.

4.2 Hauptteile der Mainparts of oil system
Anlage ‘
4.2.1 Druckbereich Pressure system

a) Druckdlpumpe (Zahnradpumpe) im Hauptgerdtetriger

b) Druckdlfilter mit Umgehungsventil bei 4°° am
Triebwerk

¢) Ol-Uberdruckventil im Hauptgerdtetrdger mit Ein-
stellmdéglichkeit

d) Druckdlltgn. auf der rechten Seite des Triebwerkes
mit Anschliissen am Hauptgerdtetrédger, Druckdlfilter,
"FAN"-Eintrittsgehduse, Verdichter-Zwischengehduse,
Diffusorgehduse und Gasaustrittsgehduse

e) Siebfilter in den Druckdlleitungen

f) Schmierdiisen

Form 1285 B-685 (HAM IS 1) Printed in Germany
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4.2.1 Rick6lbereich Scavenge system

a) Lagerdlsiimpfe

b) Riick6lpumpen mit Ansaugsiebfilter in den Lagerge-
hdusen

c) Riickdlleitungen auf der linken Seite des Triebwerkes
mit Anschliissen am "FAN"-Eintrittsgehduse, Diffusor-
gehduse, Gasaustrittsgehduse und Hauptgerdtetridger

d) Haupt-Riickélpumpe im HauptSlsumpf (Hauptgeriatetriger)
mit Ansaugsiebd

e) Leitung vom Hauptgerdtetrdger zum Olkilhler-Steuer-
ventil N

f) Olkiihler mit Olkiihler-Steuerventil bei 2°°- 4°9
am Triebwerk, Kiihlmittel: Hochdruckkraftstoff vom
Kraftstoffregler (Fuel control unit = FCU)

g) Olbehdlter bei 2°°- 4°° am Triebwerk mit Luftab-
scheide-Wirbelkammer hinter dem RiickdlanschluB, Saug-
anschluB8 fir Druckdlpumpe, Liiftungsanschlu8 AblaB-
hahn, Einfiillstutzen mit Peilstab am Deckel mit el.
VorratsmeBgeber.

4.3 Olkreislauf Oil circulation

Das im Olbehdlter mitgefilhrte Ol steht in Verbindung mit der
Saugseite der Druckdlpumpe, die sich im Hauptgerdtetrdger be-
findet. Die Druckélpumpe fordert das 01 iiber das Druckdlfilter,
welches mit einem Umgehungsventil ausgestattet ist.

In der Leitung nach dem Druckélfilter befinden sich die An-
schliisse der Leitungen zu den einzelnen Schmierstellen und der
Anschlu8 zu dem Ol-Uberdruckventil ( 0il pressure relief valve),
das fiir die Begrenzung des maximalen Betriebsdruckes an den
Schmierstellen sorgt.

Vor den einzelnen Schmierstellen befinden sich in den Druck-
leitungen je ein Siebfilter (Internal strainer) zum Schutz der
kurz darauffolgenden Schmierdiisen., In der Druckleitung zum
Lager 6 bzw. 4 1/2 befindet sich zusdtzlich noch ein von auBen
zu erreichendes Siebfilter (Last chance filter) wegen der
gréBeren Gefahr der Olverkokung in der Leitung im heiBen Bereich|
des Triebwerkes. v

Bis auf das Lager 4 1/2 werden alle Lager direkt mit Drucksl
versorgt. In diesem Fall gelangt das 01 iiber eine Spritzdiise
im Lagergehduse 6 in die aus 4 Rohren bestehende "Schmier-
trompete" in der ND-Lduferwelle und dann von innen in das
Lager 4 1/2.

Das in den einzelnen Lagerdlsiimpfen anfallende Ol wird durch
Riickdlpumpen zum Hauptdlsumpf (Hauptgerdtetridger) geférdert mit
Ausnahme des Oles im Olsumpf der Lager 2, 2 1/2 und 3, das nur
eine Leitungsverbindung mit dem Hauptgeratetrager hat. Im Haupt-
0lsumpf befindet sich die Haupt-Ruckolpumpe, die alles zu-
flieBende Ol zum Olkithler fdrdert. Das Ol tritt dann in eine

im Olbehélter befindliche Wirbelkammer ein, in der die im 01

enthaltene Luft ausgeschieden wird, so daB wieder reines 01
zur Druckdlpumpe gelangen kann.

Form 1285 B-85 (HAM IS 1) Printed in Germanv



ANEI4OY Wl Peytida \EF ol NV 29'd yucE WiaVg

-

t

'
L
3
i
I

L

i o B e . o Rl ot e oA

olL PRESSURE—-I

"FUEL-OIL COOLER

OlIL PRESSURE LINE

BREATHER L!NE—]
 a\

\ <‘\

O

O

ENGINE OIL
TANK

p———— s e T

PRESSURIZING AND
DUMP VALVE ——

HYDRAULIC PUMP—

SCAVENGE
RETURN LINE —

(N pRUCKOL
| RUCKOL

‘W [ UFTERDRUCK
I KRAFTSTOFF

OIL TEMP
CONNECTION

‘— A.C GENERATOR

OtL-FILTER-

SCAVENGE LINE - ————CONST AT SPEED DRIVE

OIL PRESSURE 1
TRANSMITTER .
CONNECTIUN ———

FAN ENGINE
ENGINE OIL COOLING

P R R e L Yo T\ )

8|NYSS ayosiuyos |

esueyyni

98eTuBJJ01SI2TUYDG

0¢%-L0L x010K

FWD =

IN-INPe1I0y

lajlaqieeg
G9°g wmeqg
v-cl

U

‘dey

alas

14

Buninyog Inz InN




Nur zur Schulung

Kap. T2-4 Seite 5
Lufthansa Motor 707-330 Datum 8465

. . iter N
Technische Schule o Schmierstoffanlage Bearbeiter ne
Korrektur-Nr.

] [ ]
AT ’
-
- ! }
y
zu Lager —— L
Nr.6, 4% e 259 3 —
2u lLoge !
Nr‘fl 4, g " von Purnpe z/‘ér.l';’ ger
Druckaélverlauf
——
= A JZL
L
VXZ: 6ager
von Lager
von Lager von Lager Nr. ¥,4%,5
Nr.1 Nr.2,2% 3
Ruckalverlauf

zu Lager Nr.2,2%,3

von Lager Nr. 1
von Lager Nr. 4,472,5,6

= Lo

| e T

Entluftung

. amee Py SAE JLIARE SEN A TRl b d D 2 o on amn s



Nur zur Schulung

Kap. 72-4 Seite ¢

Lufthansa Motor 707-330 Datum 'g. 65
Technische Schule Schmierstoffanlage Bearbeiter  p gk
Korrektur-Nr.
4.4 Entliiftung 4 Breather system

An den Abdichtungen der Lagergehduse tritt Luft ein. Die
Luft verbindet sich zum Teil mit dem Schmierstoff zu
Schmierstoffschaum und wird von den Riickférderpumpen
mit abgesaugt. In den oberen Bereichen bildet sich 01~
nebel, der iiber eigene Liifterleitungen (breather lines)
abzieht.

Die Entliiftung des Lagers Nr. 1 erfolgt iiber eine eigene
Liifterleitung, die zum Lagergehduse der Lager Nr. 2;
2 1/2 und 3 fithrt. Das Lager Nr. 6 wird iiber die "Schmier-
trompete" nach Lager Nr. 4 1/2 und von dort in den inneren
Olsumpf (zwischen Lager 4 und 5) entliiftet. In den inneren
Olsumpf erfolgt auch die Entliiftung der Lager Nr. 4 und 5.
Uber eine gemeinsame Liifterleitung wird der Olnebel aus dem
inneren Olsumpf ebenfalls in das Lagergehduse der Lager
Nr. 25 2 1/2 und 3 gebracht. In diesem Lagergehiuse, das
mit keiner Riickférderpumpe versehen ist, hat der Olnebel
die Aufgabe, den Schmierstoff in die Riicklaufleitung zu
driicken. Der Olnebel selbst gelangt iiber die Riickdl-
leitung in den Hauptgerdtetridger. Hier vereinigt er sich
mit dem vom Oltank kommenden Olnebel. Innerhalb des Haupt-
geridtetrigers rotiert das Liifterrad (Centrifugal breather).
Das Liifterrad schleudert die Olteilchen aus dem Olnebel

" und sorgt dafiir, daB verhdltnismdBig reine Luft an die
Atmosphire gelangt. Der Luftaustritt befindet sich im Be-
reich des Hauptgeritetrdgers. .

4.5 Uberwachung Indication

a) Olvorrat

Messung durch Peilstab (Dip stick), der die aufzufiillende
Menge in USG anzeigt, am Boden oder durch elektrische
Messung mittels eines Olvorrats-MeBgebers im Olbehdlter
(0il quantity tank unit). Anzeige der elektrischen Messung
im Flugzeugfiihrerraum an der FI- Instrumententafel.

b) Oldruck
Messung des Oldruckes mittels eines Oldruckgebers (0il
pressure transmitter), der in einer Zweigleitung hinter

dem Druckdlfilter angeschlossen ist.

Anzeige des Oldruckes im Flugzeugfiihrerraum an der FI-
Instrumententafel in psi.
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c)

a)

Oldruckwarnung

Druckwarnschalter fiir Unterschreitung des Mindestdruckes
an der gleichen Zweigleitung wie unter b) angeschlossen.
Anzeige durch Aufleuchten einer gelben Warnlampe (Amber
light) im Flugzeugfiihrerraum an der Instrumententafel
des Flugzeugfiihrers.

Druckodlfilter-Differenzdruckwarnung

Differenzdruck-Warnschalter, angeschlossen an Leitung
vor und hinter dem Druckdlfilter, der anspricht, sobald
der Differenzdruck am Filter einen bestimmten Wert er-
reicht.

Anzeige durch Aufleuchten der gleichen Warnlampen wie
unter c).

Oltemperatur
Messung durch Temperaturfiihler am Druckslfilter.

Anzeige auf der FI-Instrumententafel im Flugzeugfiihrer-
raum.

4.6 Wartung A Maintenance

Olstandkontrolle

Die Olstandablesung soll nach jeder Landung bzw. vor jedem

Start vorgenommen werden. Sie muB innerhalb von 30 min
nach dem Abstellen des Triebwerkes erfolgen, da sich nach

dieser Zeit falsche Olstandsablesungen ergeben. Im Bedarfs-

fall ist 01 nachzufiillen und zwar bis zur Vollmarke des
Peilstabes.

Olwechsel

Das 01 muB nach dem im TBH vorgeschriebenen Zeitabstand

erneuert werden. Ablassen des Oles aus der Anlage iiber ‘die

4 Ablédsse, die auf der Seite 8 dargestellt sind.
Auffiillen des neuen Oles nur iiber den Einfiillstutzen am
Olbehdlter, und zwar bis zur Einfillstutzendffnung. Da-
rauf achten, daB das vorgeschriebene 01 verwendet wird!
Bei jedem Olwechsel muB eine Druckslfilterkontrolle
erfolgen.
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c)

‘uckélfilter-Kontrolle:

Das Druckolfilter ist bei jedem Olwechsel und bei Bean-
standungen zu kontrollieren (siehe TBH). Dabei ist darauf

zu
1

achten, daB

das Gehduse &uBerlich sauber ist,

2) das Druckdlfilter-Gehduse iiber den AblaB entleert wird,

3) das abgelassene Ol keine elektr. Leitungen beriihrt und in
neuen sauberen Behdltern aufgefangen wird.

4) das Filter nach TBH-Vorschrift kontrolliert und gereinigt
wird, :

5) die verwendetg Reinigungsfliissigkeit zusammen mit dem
abgelassenen Ol in eine Filtertiite geschiittet und diese
richtig bezeichnet zur Priifung weitergegeben wird,

6) vor dem Einbau des Filters der O-Ring sich in einwand-
freiem Zustand befindet und richtig eingelegt wird,

7) die mittlere Halteschraube fiir die Filterscheiben sowie
die Muttern fir den Deckel mit dem vorgeschriebenen Dreh-
moment angezogen werden.

Ruckschlag ventil
Filterscheiben
g
| ' - N S — Pt
| o
e e i’
f |
. Ry o
QAR
Umgehungsventil
Filterdeckel
" .
Druckolfilter
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d) Oldruck-Einstellung

Das Einstellen des Schmierstoffdruckes ist mit Hilfe des
einstellbaren Uberdruckventils méglich. Zur Erhdhung des
Druckes ist die Einstellschraube im Uhrzeigersinn zu drehen.
Das Einstellen des Druckes ist notwendig, sobald er aus den
vorgeschriebenen Grenzen f&dllt.

0t-Uberdruckventil

Ventilsitz
Hauptgeratetrager ;”\',” LC, — Ventil

Jr |

¥ {

{ A
im

O

%
/
/ N N\ __—Einstellschraube.
)
7808
[ L) I “—o—/ ! ° |

e) Konservierung

Die Schmierstoffanlage muB8 konserviert werden, wenn das
Triebwerk lédnger als 90 Tage nicht in Betrieb genommen
werden soll. Die Konservierung muB mit dem vorgeschriebenen
01 erfolgen. '

Lifterdruck-Kontrolle

Wenn der Olverbrauch den zuldssigen Wert ilibersteigt, muB
der Liifterdruck (Breather pressure) gemessen werden. Das
ist am Boden wdhrend des Standlaufes méglich. Verwendet
wird eine in Zoll Quecksilbersdule (in.Hg) geeichte MeB-
vorrichtung, die an einem besonderen Einfiillstutzendeckel
fiir den Olbeh#dlter angebracht ist.

Griinde fir zu hohen Liifterdruck:
1) beschddigter Lager-Dichtring
2) undichte Hiilse im HDV-Liufer
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Cooling and sealing

5. Kiihl- und Dichtluftanlage air system
5.1 Allgemeines General

542

5.3 Lagerabdichtung Bearing seals

Innerhalb des Motors wird an verschiedenen Stellen Luft
abgezweigt. Diese Luft dient zur Kilhlung innerer Trieb-
werksteile, besonders des Turbinenbereiches. Weiterhin
wird diese Luft zur Beaufschlagung der Lagerabdichtungen
herangezogen. Es wird durch die abgezweigte Luft auch eine
teilweise axiale Entlastung der Lager hervorgerufen.

Luftfiihrung Air circulation

Die Luftfiilhrung ist auf Seite 2 schematisch dargestellt.

Die erste, fiir diese Betrachtung interessante Luftab-
zweigung erfolgt am Austritt des Niederdruckverdichters
(P,-Luft). Diese Luft gelangt an die Vorderseite der Ab-
diéhtung fir die Lager Nr. 2; 2 1/2 und 3. Sie strodmt

weiter in das Innere des Niederdruckverdichterrotors. Von
hier aus gelangt sie von innen her an die Abdichtung von Lager
Nr. 1 und durch die Niederdruck-Rotorwelle in den Bereich der
Niederdruckturbine, um hier als Kihlluft zu dienen. Mit der
in den hinteren Bereich gelieferten PB-Luft wird auch die Ab-
dichtung von Lager Nr. 6 beaufschlagt: Die P_-Luft fiillt
auBerdem den Ringkanal, der vom Verdichterzwischengehéuse

und vom Hochdruckverdichtergehduse gebildet wird, aus.

Aus der 3. Hochdruckverdichterstufe wird Luft nach innen
abgezweigt, die den Innenraum des Hochdruckverdichterrotors
ausfiillt. Diese Luft strdomt {iber die vordere Nabe des Ver-
dichters auf die Hinterseite der Lagerabdichtung fiir Lager

Nr, 2§ 2 1/2 und 3. Es ergibt sich eine einseitige Druckbe-
aufschlagung der hinteren Nabe des Hochdruckverdichters, die
zur axialen Entlastung des Lagers. Nr. 4 filhrt. Der iiberwie-
gende Teil dieser Luft stromt zwischen der Hinterseite des
Verdichterzwischengehduses und der Vorderseite des Hochdruck-
verdichters wieder in den allgemeinen Luftstrom zuriick.

An der Ausgangsseite des Hochdruckverdichters wird Luft iber
eine starke Drosselstelle nach innen abgezweigt (red. P,-Luft).
Diese Luft gelangt an das Lager Nr. 4 um zur Abdichtung4zu
dienen. Ein Teil dieser Luft strdmt durch das doppelwandige
Stiitzgehduse (Support) fiir Lager Nr. 5 unter dem Verbrennungs-
system entlang und sorgt fir eine Wdarmeabschirmung des inneren
Olsumpfes. Am Lager Nr. 5 wird diese Luft zu Dichtzwecken her-
angezogen. Im Bereich der Hochdruckturbines wird diese

Luft als Kiilhlmedium verwendet. Zwischen den beiden Rotorwellen
8tromt die Luft nach vorn um die Abdichtung des Lagers Nr. 4 1/2
zu beaufschlagen.

Auf den Seiten 3 - 8 sind die Abdichtungen der einzelnen
Lager dargestellt.
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T73-1 Motorkraftstoffanlage Engine fuel system
1.1 Allgemeines General

Auf der Seite 2 ist die Kraftstoffanlage schematisch dar-
gestellt. Die Aufgabe der Kraftstoffanlage ist es, dem
Verbrennungssystem des Triebwerkes Kraftstoff in der richti-
gen Menge und dem richtigen Druck zur Verfiigung zu stellen.
Der Kraftstoffbedarf des Motors, der von verschiedenen
Faktoren abhdngig ist, wird vom Kraftstoffregler erfiihlt

und der Kraftstoff entsprechend bemessen. Die gesamte Kraft-
stoffanlage wird in zwei wesentliche Hauptteile eingeteilt.

a) Die flugzeugseitige oder primdre Kraftstoffanlage
(Beschreibung in Kap. 28 )

b) Die triebwerksseitige oder sekunddre Kraftstoff-
anlage.

In diesem Abschnitt soll nur auf die sekundidre Kraftstoff-
anlage eingegangen werden.

1.2 Hauptteile Mainparts

Die Motorkraftstoffanlage setzt sich im wesentlichen aus
folgenden Elementen zusammen.

a) Motorkraftstoffpumpe (engine driven fuel pump)
b) Kraftstoffvorwdrmer (fuel heater)

¢) Hauptfilter (fuel filter)

d) Kraftstoffregler (fuel control unit, FCU)

e) Verteiler- und AblaBventil (pressurizing and dump valve.
P u. D valve)

f) Brennerringleitung (burner manifold)

Die oben angefiihrten Hauptteile sind auf Seite 2 in
ihrer schematischen Anordnung dargestellt.

. Form 1285 B-85 (HAM IS 1) Printed in Germany
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1.3 Allgemeiner Kraftstoff-FluB

gehalten,

General fuel flow

Der allgemeine Kraftstoff-FluB ist auf Seite 2 dargestellt.
Von der primdren Kraftstoffanlage wird der Kraftstoff mit
Hilfe der Tankpumpen bis zur Motorkraftstoffpumpe (engine
driven fuel pump) gebracht. Die erste Pumpenstufe (Zahnrad-
pumpe) erfaBt den angelieferten Kraftstoff und fdrdert ihn
weiter zum Kraftstoff-Vorwdrmer (fuel heater). Eine Vor-
widrmung des Kraftstoffes erfolgt nur, wenn das Luftventil
offen ist. Sobald der Kraftstoff den Vorwdrmer passiert hat,
gelangt er zum Kraftstoff-Filter, welches mit einem Um-
gehungsventil versehen ist. Das Umgehungsventil wird &ffnen.
sobald das Filter verstopft ist. Im Bereich des Filters ist
ein Differenzdruckschalter angeordnet, der bei beginnender
Filtervereisung die Eiswarnlampe einzuschalten hat. Am Aus-
gang des Filters ist eine Temperaturmefstelle angebracht,

mit deren Hilfe die Kraftstofftemperatur iiberwacht werden
kann, Hat der Kraftstoff das Filter durchstromi,gelangt er zur
Motorkraftstoffpumpe zuriick. Er kommt zur Eingangsseite der
zweiten Pumpenstufe. Die zweite Pumpenstufe bringt den Kraft-
stoff unter hohem Druck zum Kraftstoffregler (fuel control
unit). Innerhalb des Kraftstoffreglers, wird der Kraftstoff-
anteil abgespalten, der dem Verbrennungssystem des Triebwerkes
tatsdchlich zugefiihrt werden soll. Der verbliebene Rest wird
iiber die Hochdruck-Riicklaufleitung (high pressure return line)
zur Eingangsseite der zweiten Pumpenstufe zuriickgebracht. Der
dem Verbrennungssystem zugeregelte Kraftstoff gelangt iiber
den Olkiihler, wo er Kiihlaufgaben zu erfiillen hat, zum Ver-
teiler- und AblaBventil (pressurizing and dump valve).

Das Verteilerventil {ibernimmt die Aufgabe in allen Drehzahl-
bereichen fiir einen mdglichst gleichbleibenden Druck vor

den Brennern zu sorgen. Im unteren Drehzahlbereich strémt der
Kraftstoff nur iiber die diinne Primirleitung (primary manifold)
zu den kleinen Diisen in den Brennern. Nimmt die Drehzahl gzu,
dann steigt der Druck in dieser Leitung. Der Druckanstieg sorgt
fiir das Offnen des Verteilerventils. Der Kraftstoff wird nun
zusdtzlich durch die Sekundirleitung (Secundary manifold) zu
den groBeren Diisen der Brenner stromen. Durch die Verteilung
des Kraftstoffes auf beide Brennerdiisen wird der Druck bei
unterschiedlichem Kraftstoff-FluB8 etwa auf dem gleichen Wert

Die Aufgabe des AblaBventils (dump valve) besteht darin, ein
Nachtropfen der Brenner widhrend des Abstellvorganges zu ver-
hindern. Es wird widhrend des Abstellens gedffnet. Uber das ge-
6ffnete Ventil kann der Kraftstoff, der noch in der Brennerring-
leitung steht, in den Leck-Kraftstoff-Behdlter (drain tank)
abflieBen. Wahrend des normalen Betriebes wird das Ventil durch
Kraftstoffdruck entgegen einer Federkraft geschlossen gehalten.
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Vom Kraftstoffregler aus fiihrt eine zweite Riicklaufleitung
zur Eingangsseite der ersten Pumpenstufe. Uber diese Nieder-
druck-Riicklaufleitung (low pressure return line) strdmt Kraft-
stoff, der innerhalb des Kraftstoffreglers zu Regelzwecken
bendtigt wurde.

Motorkraftstoffpumpe Engine driven fuel pump

Die Motorkraftstoffpumpe ist links an der Vorderseite des
Hauptgerdtetrdgers angeflanscht. Sie ist als zweistufige
Zahnradpumpe ausgebildet. Die erste Pumpenstufe wird als
Verstédrkerstufe (boost stage), die zweite als Hochdruckstufe
(high pressure stage) bezeichnet. Beide Pumpenstufen werden
von einer gemeinsamen Welle angetrieben. Die Fordermenge der
Verstarkerstufe ist, bedingt durch breitere Zahnrdder, groSer
als die Fordermenge der Hochdruckstufe.

Der Kraftstoff gelangt liber ein Eingangsfilter mit integralem
Umgehungsventil (internal by pass valve) vor die Verstirker-
stufe. Ein Uberdruckventil (boost pressure relief valve) sorgt
dafiir, da8 der Pumpenausgangsdruck um 40 psi hSher als der
Tankpumpendruck ist. Diese Druckerhdhung ist notwendig, um
wéhrend der Kraftstoffvorwdrmung eine Dampfblasenbildung zu
verhindern. Der vom Vorwdrmer und Filter kommende Kraftstoff er-
reicht die Eingangsseite der Hochdruckstufe.

Die Hochdruckstufe driickt den Kraftstoff zum Kraftstoffregler.
Ein Uberdruckventil (high pressure limiting valve) zwischen
Druck- und Saugseite der H.D.-Stufe sorgt dafiir, daB ein Pumpen-
austrittsdruck von 1050 psi auch unter extremen Betriebsbhe-
dingungen nicht iiberschritten werden kann.

Das Verstédrkerstufen-Umgehungsventil (boost stage bypass
valve) hat die Aufgabe, bei ausgefallener Verstdrkerstufe den
weiteren Betrieb des Motors zu erméglichen. Ist z. B, die Ver-
stiarkerstufe durch Fressen und Abscheren ausgefallen, so wird
das Umgehungsventil durch den Behilterpumpendruck (der aus
diesem Grund minimum 5 psi betragen muB) aufgedriickt, so da8
die H.D.-Stufe direkt mit Kraftstoff versorgt wird. Das Vor-
widrmersystem fdllt in diesem Falle aus. Der Kraftstoff wird
auch nicht mehr gefiltert.

Die Motorkraftstoffpumpe ist mit einem Antriebsdrain (drive

seal drain) versehen um einen Kraftstoffeintritt in die Schmier-
stoffanlage zu verhindern. Ebenso wird verhindert, daB Schmier-
stoff in die Kraftstoffanlage gelangt.

Seite 5 zeigt die schematische Darstellung der Motorkraftstoff-
pumpe.

Form 1285 B-85 (HAM IS 1) Printed in Germany




Nur zur Schulung

Kap. T73=1 Seite 5
Lufthansa Motor 707-330 Datum 8.65

. Bearbeiter
Technische Schule Motorkraftstoffanlage Fok i

-}

Kraftstoffeintritt
. o I
Low pressure return line ——s= |
4| | 7 Al
7
7
3 i 7 Z
Filter HH HH
it e =
Verstarkerstufe
Boost stage
— TvV— bypass valve
Boost pressure [ [
relief valve
zum Vorwarmer u. S ] /
auptfilter > /
Hauptfi L8 & V:
vorn Vorwarmer u. il 4 § T a 1) 7
Haupttilter = -
== =
- - =
Q) I i

A — — " m

(i

High pressure
return line

i 7 o =
O ~Hochdruckstufe
__//
= S
um =
Kraftstoffregler LEGEND

PUMP INLET PRESSURE
PUMP BOOST PRESSURE
PUMP OUTLET PRESSURE
MAIN DRAIN

Drive seal drain —

High pressure limiting valve

Motor ~ Kraftstoffpumpe

Form 1285 B-65 (HAM IS 1) Printed in Germany l



Nur zur Schulung

Lufthansa
Technische Schule

Motor 707-330
Motorkraftstoffanlage

Kap. T73-1 Seite 6
Datum 8.65

Bearbeiter ne
Korrektur-Nr.

fuel inlet

low pressure retum

drive seal drain

Filter

high pressure return

Pump interstage

return

Motor Kraftstoffpumpe

Uﬁ .
to fuel heater ——/ L—' to FCU

Form 1285 B-65 (HAM 1S-1) Printed in Germany




Nur zur Schulung

Lufthansa
Technische Schule

, Kap.T3=-1 Seite 7
Motor 70T7-330 Datum 8.65
Bearbeiter nek

Motorkraftstoffanlage Korrektur-Nr.

1.5.1

1.5.2

1.5 Verteiler- und AnlaBventil Pressurizing and dump valve

Das Verteiler~ und AblaBventil ist am Diffusorgehéuse, etwa

6°° h,angeflanscht. Es besteht aus zwei Komponenten, die grund-
sdtzlich verschiedene Aufgaben erfiillen. Die Seite 8 zeigt den
grundsdtzlichen Aufbau des Doppelventils.

Verteilerventil Pressurizing valve

Dieses Ventil iibernimmt die Aufgabe, den im Kraftstoff-
regler dosierten Kraftstoff in die Primédr- und Sekundédr-
Brennerleitung zu verteilen, Im unteren Drehzahlbereich
hdilt es die Sekunddrleitung geschlossen, so da8 die Ein-
spritzung nur iiber die Primédrleitung und -diisen erfolgt.
Dies ist notwendig, um eine gute Zerstdubung des Kraft-
stoffes zu gewdhrleisten, da der FluB sehr niedrig ist.

Der vom Kraftstoff-Regler bemessene Kraftstoff gelangt zu-
nédchet iiber ein Filter mit integralem Umgehungsventil

in das eigentliche Ventilgehduse. Vom Gehduse aus kann er
ungehindert in die Primdrleitung gelangen und iiber die
Primédrdiisen zerstdubt werden.

Steigt bei hdheren Drehzahlen der Kraftstoff-FluB8 zum
Verbrennungssystem an, so steigt auch der Druck in der
Primdrleitung. Uberschreitet der Druck einen Wert von

250 psi, so wird er das Verteilerventil gegen eine

Feder aufdriicken., Der Kraftstoff kann nun auch in die
Sekunddrleitung strdomen und iiber die Sekundédrdiisen zer-
stdubt werden., Wird der Kraftstoff-FluB8 vermindert, sinkt
der Druck. Die Feder schlieBt das Ventil und der Kraft-
stoff kann nur durch die Primdrleitung strdmen.

AblaBventil Dump valve

Das AblaBventil hat die Aufgabe, ein Nachtropfen der
Brenner widhrend des Abstellvorganges zu verhindern.

Zum Abstellen ist nur die Primidrleitung in Betrieb.

Sie ist an das AblaBventil angeschlossen. Solange der
Motor arbeitet, wird das Ventil iiber einen Kolben, der
durch Hochdruckkraftstoffdruck aus dem Kraftstoffregler
(pressure signal line) beaufschlagt wird, geschlossen
gehalten. Wird der Motor abgestellt, so schlieBt sich im
Kraftstoffregler ein Absperrventil, Dieses Ventil unter-
bricht den Kraftstoff-FluB8 zum Verbrennungssystem. Der
Hochdruckkraftstoffdruck, der das AblaBventil geschlossen
hdlt wird iiber den Regler entspannt, so daB8 die Feder

in der Lage ist, das AblaBventil zu O6ffnen. Der in der
Primdrleitung stehende Kraftstoff wird entspannt und kann
in den Leck-Kraftstoff-Behdlter (drain tank) abflieBen.
Dieser Behidlter entleert sich wiahrend des Fluges selbst.
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Burner manifold
1.6 Brennerringleitung und Brenner and burner

Die unten dargestellte Brennerringleitung ist im Inneren
des Diffusorgehduses eingebaut. Sie hat iiber ein Zwischen-
stiick Verbindung mit dem Verteiler- und AblaBventil. Die
gesamte Ringleitung besteht aus zwei Halbringen. Jeder der
beiden Halbringe ist mit 4 Brennersitzen (Cluster) versehen.
Jeder Brennersatz besitzt 6 Doppelbrenner mit Primir- und
Skundérdiise. Die Brennerringleitung ist durch einen Warme-
schutzmantel geschiitzt.

Cluster

Connection to P u.D. Valve
Burner manifold
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1.7 Kraftstoffregler Fuel control unit
1.7T.1 Allgemeines General

Der Kraftstoffregler sitzt am Hauptgerdtetridger vorn rechts
und wird vom H.D.-Rotorsystem angetrieben; Seite 18 zeigt
den Aufbau des hydro-mechanischen Reglers. Die Aufgabe

des Reglers besteht darin, den jeweiligen Kraftstoffbe-
darf des Motors zu erfiihlen und den KraftstoffluB dem-
entsprechend zu bemessen. Der Regler empfingt drei Sig-
nale, die fir die Dosierung des Kraftstofflusses von
Bedeutung sind.

a. Das Schubhebelsiggal

Dieses wird dem Regler iiber das Schubhebelbediensystem
libermittelt und wird bendtigt, um die jeweils gewiinschte
Motorleistung einzustellen.

b. Das ps4 Drucksignal

Dieses wird in Flammenrohr Nr. 4 abgenommen. Es teilt
dem Regler Luftdurchsédtzdnderungen mit und dient der
entsprechenden KraftstoffluBkorrektur. Wichtig fiir Be-
schleunigungsregelung und HShenkorrektur.

c. Das N2-Signal

Das N2-Signal wird durch einen kleinen Governor im FuB
des Reglers, der die H.D.-Rotordrehzahl (N2) erfiihlt, er-
zeugt. Es dient der Begrenzung von Beschleunigungsvor-
gdngen und TT7-Temperaturkorrekturen.

Obige Signale werden im Steuerteil des Reglers (computer)
verarbeitet. Uber Servosysteme wirkt der Steuerteil auf
den Drosselschieber, dessen Querschnitt veridnderlich ist
und zur Einstellung der jeweils nétigen Kraftstoffmenge
dient. Die genaue Beschreibung von Regelvorgingen erfolgt
in einem spédteren Abschnitt.

1.7.2 Regélungsggundlagen ) Control fundamentels

Es s0ll in diesem Abschnitt kurz auf die allgemeinen
Grundlagen der Kraftstoffregelung eingegangen werden,
soweit sie zum Verstdndnis der Arbeitsweise des Kraft-
stoffreglers erforderlich sind. :

Das Rotorsystem eines Turbinentriebwerkes dreht mit
konstanter Drehzahl, wenn die Abgabeleistung der Turbine
(N ) an das Rotorsystem den gleichen Wert hat, wie die
Verdichteraufnahmeleistung (N_) aus dem Rotorsystem heraus.
Dabei sollen die Verluste bei der Leistungsiibertragung
unberiicksichtigt bleiben.
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Um ein Turbinentriebwerk beschleunigen zu kénnen, muf das

Gleichgewicht zwischen Verdichteraufnahmeleistung und
Turbinenabgabeleistung zu Gunsten der letzteren gestdrt
werden. Das folgende Diagramm zeigt die Veranderungen

der Gleichgewichtszustdnde. Aus dieser Darstellung ist
ebenfalls ersichtlich, daB die Verdichteraufnahmeleistung
von der Triebwerksdrehzahl, wenn &duB8ere Einfliisse nicht
beriicksichtigt werden, abhdngig ist. Die Turbinenabgabe-
leistung dndert sich mit der Kraftstoffzufuhr zu Ver-
brennungssystem.

Soll die Drehzahl von A auf B gebracht werden, wird

durch Erhéhung der Krafistoffzufuhr das Gemisch angereichert,
wodurch die Turbinenabgabeleistung steigt. Das Gleichge-
wicht ist gestort:; das Rotorsystem beachleunigt. Durch die
Erhéhung der Drehzahl steigt die Verdichteraufnahmeleistung
an., Sobald sie den gleichen Wert erreicht hat, wie die
vorgewdhlte Turbinenabgabeleistung, ist eine neuer Gleich-
gewichtszustand hergestellt. Dieser neue Gleichgewichts-
zustand ergibt sich bei der vorgewdhlten Drehzahl B.

Nr A Nv
Nr=Ny_|
(C)

Nr=Nv_
(B)

Nr=Ny |
(A)

| I
| ! =
A B c RPM

Nr = Turbinenabgabeleistung
Nv @ Verdichteraufnahmeleistung
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Das folgende Diagramm zeigt, wie sich der Kraftstoff-
Flu8 bei unterschiedlichen Drehzahlen verdndert. Die
Kraftstoffbedarfskurve (steady state line) gibt an,
welcher Kraftstoff-FluB fiir die einzelnen, im Betriebs-
bereich liegenden Drehzahlen, notwendig ist. Die max.
Pumpenférdermenge zeigt die in den einzelnen Drehzahl-
bereichen gelieferte Kraftstoffmenge an.

FF;:t_

Triebwerk —»la— Ricklauf —>

& )
E f —_ 4/1 qﬁp
E 3 Kraftstof!-
3 e X (iberschu
3 2 &
£y |
¢
E & 8
3 © -E I
Ldog |
. Y ! —> _
60 90 RPM % N2

Bei einer Drehzahl von 60 % N, wird eine bestimmte Ge-
samtmenge Kraftatoff von der ﬁumpe geliefert. Von dieser
Menge ist aber nur ein bestimmter Anteil fiir das Verbren-
nungssystem vorgesehen. Dieser Anteil wird durch die
"steady state line" bestimmt. Die Differenzmenge zwischen
der angelieferten Gesamtmenge und dem Kraftstoffbedarf
geht iiber einen Riicklauf zur Pumpe zuriick. Soll nun das
Triebwerk z.B. von 60 % N, auf 90 % N_ gebracht werden,
8o ist an Hand des Diagramms folgendefmaBen vorzugehen.

Es muB8 zunédchst das Gemisch angereichert werden. Zu diesem
Zweck wird der Riicklauf bei 60 % N, verkleinert., Dem Ver-
brennungssystem steht eine gréBere“Kraftstoffmenge zur Ver-
fiigung, als zur Konstanterhaltung der Drehzahl bei 60 % N
notwendig wédre. Der erhdhte Kraftstoff-FluB8, der dem Trieg-
werk bei 60 % N zugebilligt wird, bleibt bei der Ver-
gréBerung der Triebwerksdrehzahl erhalten. Mit zunehmender
Triebwerksdrehzahl steigt auch die "steady state line" an.
Bei 90 % N, hat sie den gleichen Wert, wie das Kraftstoff-
angebot. An dieser Stelle ergibt sich die ﬁbereinstimmung
von Kraftstoffangebot und Kraftstoffbedarf. Der Gleichge-~

wichtszustand ist wieder hergestellt. Der Kraftstoffiiber-
gchufl ist abgebaut.
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Soll das Triebwerk im umgekehrten Fall von 90 % N2 auf
60 % verzbgert werden, dann spielen sich die Vorgange ab,
die in nachstehendem Diagramm dargestellt sind.

FF

A

-
|
|
|
|
I
|
|
|
l
|

.

Rucklauf
<
7

ole
ah

Gesamtmenge
Gesamtmenge

zum Triebwerk

> RPM % N

Bei einer Drehzahl von 90 % hat sich eine bestimmte
Gesamtmenge eingestellt. Von dieser angelieferten Menge
wird ein ganz bestimmter Teil, der durch die "steady state
line" bestimmt wird, in den Riicklauf gebracht. Um das
Rotorsystem langsamer laufen zu lassen, muB die Turbinen-
abgabeleistung vermindert werden. Die Verminderung geschieh®
durch Offnen des Riicklaufs. Der Kraftstoffbedarf ist in
diesem Fall gréBer als das Kraftstoffangebot. Die Dreh-
zahl wird abnehmen. Das neue, vorgewdhlte Kraftstoffange-
bot bleibt widhrend der Verzdgerung etwa konstant. Der
Kraftstoffbedarf des Triebwerkes wird geringer, sobald

der Kraftstoffbedarf den gleichen Wert erreicht hat, wie
das neue Kraftstoffangebot, stellt sich der neue Gleich-
gewichtszustand, in diesem Fall bei 60 % N2, ein.

Die Triebwerksdrehzahl und- leistung ist auch von
atmosphédrischen Einfliissen abhidngig. Einer der wichtig-
sten Einfliisse ist der Luftdruck. Vermindert sich der
Luftdruck, 14Bt der Luftdurchsatz (Gewicht pro Zeiteinheit)
nach. Mit diesem Luftdurchsatz muB, um die Temperaturen
nicht lbermédBig ansteigen zu lassen, auch der Kraftstoff-
FluB zum Verbrennungssystem nachlassen. Die Kraftstoff-
bedarfskurve wird sich mit den verschiedenen AuBenluft-
driicken &ndern.
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Im folgenden Diagramm sind die

grundsdtzlichen Ver-

héltnisse bei sich dndernden AuBenluftdriicken ange-

geben.
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Aus dem Diagramm ist ersichtlich, daB der Kraftstoff-
FluB (FF) zum Triebwerk mit zunehmender Hohe abnehmen
muB. Der Riicklauf muB8 dann zwangslidufig, um dieser
Forderung gerecht zu werden, entsprechend zunehmen.
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1.7.3 Arbeitsweise des Function of fuel
Kraftstoffreglers control unit

Aus der Fiille der Regelvorginge sollen im Rahmen dieser
Beschreibung nur einige herausgegriffen und erliutert

werden.

'a) Dosierung des Kraftstoffes durch den Drosselschieber (T.V.)
b) Hydraulische Betdtigung des Drosselschiebers. (T.v)
¢) Grundsitzlicher Beschleunigungsvorgang.

d) Beschleunigung von Leerlauf auf Vollast.

e) Abstellen des Motors.

Die Beschreibung der einzelnen Vorgidnge soll an Hand der
schematischen Reglerabbildung auf Seite 18 erfolgen.

1.7.3.1 Dosierung des Kraftstoffes Fuel metering by

durch den Drosselschieber throttle valve (T.V)

Der Kraftstoff gelangt von der H.D.-Stufe der Pumpe zum
Kraftstoffregler und durchflieBft zundchst ein Filter.
Von dort gelangt der Kraftstoff zum "throttle valve
(T.V.)" und weiter zum "minimum pressure and shut off
valve", das durch den hohen Druck des dosierten Kraft-
stoffes offen gehalten wird, solange der niedrige Ver-
stidrkerstufendruck der Kraftstoffpumpe auf der rechten
Seite des Ventils steht. Am T.V. bildet sich, bedingt
durch den DurchfluB, ein Differenzdruck, der zum Be-
tdtigen des "pressure regulator valve" benutzt wird,
auf das von rechts her eine 40 psi Feder wirkt.

Von der Kraftstoffpumpe wird stdndig einhoher Kraft-
stoffiiberschuB8 gegeniiber dem Kraftstoffbedarf des Motors
zur Verfiigung gestellt. Von diesen UberschuB gelangt je-
doch nur soviel Kraftstoff zur Einspritzung wie ndtig
ist, um bei Durchfliessen des T.V. an diesem einen
Differenzdruck von 40 psi zu erzeugen. Sowie der Diffe=-
renzdruck 40 psi iiberschreitet, wird das '"pressure re-
gulator valve" aufgedriickt, und soviel Kraftstoff iiber
die "high pressure return line" auf die Saugseite der
Hochdruckstufe der Motorkraftstoffpumpe zurilickgegeben

wie notig ist,um ein Uberschreiten des 40 psi Differenz-
druckes am T.V. 2zu verhindern.
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a) Aufziehen des Open the throttle
Drosselschiebers valve

Wird das T.V. nach links geschoben und somit sein Durch-
trittsquerschnitt vergroBert, sinkt der 40 psi Differenz-
druck zundchst ab. Dadurch wird das Gleichgewicht der
Krifte am "pressure regulator valve" (40 psi Differenz-
druck = 40 psi Federspannung) gestoért, so daB dieses

nach links wandert und seinen Druchtrittsquerschnitt
verkleinert.

Es muBl jetzt mehr Kraftstoff als bisher iiber T.V. flies-
sen, wodurch der Differenzdruck wieder zum Ansteigen
gebracht wird. Das '"pressure regulator valve" verkleinert
solange seinen Durchtrittsquerschnitt, bis es wieder

ins Gleichgewicht kommt, und das ist der Fall, wenn sich
am T.V. wieder ein Differenzdruck von 40 psi ergeben hat.
Das Aufziehen des Drosselschiebers hat also eine Ver-
groBerung des zur Einspritzung gelangenden Kraftstofflus-
ses nach sich gezogen.

Zuziehen des Closing the throttle
Drosselschiebers valve

Beim Zuschieben des T.V. spielen sich die genau umge-
kehrten Vorginge wie unter a) beschrieben, ab. Ver-
kleinern des T.V.-Durchtrittsquerschnitt bringt zunichst
den Differenzdruck am T.V. zum Ansteigen iiber 40 psi.
Dadurch kommt das "pressure regulator valve'" aus dem
Gleichgewicht und wird nach rechts gedriickt (Differenz-
druck groBer als Federkraft. Sein Durchtirittsquerschnitt
wird vergrdBert, so daB eine gréBere Kraftstoffmenge als
bisher zur Motorkraftstoffpumpe zuriickgelangen kann. Der
DurchfluB durch den Drosselschieber sinkt und damit auch
der Differenzdruck. Die Anlage stabilisiert sich wieder
dann, wenn das '"pressure regulator valve" wieder ins
Gleichgewicht kommt, was dann der Fall ist, wenn der
Differenzdruck am T.V. wieder 40 psi betridgt. Das Zu-
schieben des T.V. bewirkt also ein Reduzieren des zur
Einspritzung gelangenden Kraftstofflusses.

Durch die Bewegung des "pressure regulator valves"

wird die 40 psi Feder stdndig geldngt oder gekiirzt. Da-
durch kommt es zu Anderungen der Federspannung unter
bzw. liber 40 psi und somit auch zu Differenzdruck-
dnderungen am TJV. und KraftstoffuRdnderungen. Um diesen
stdndigen Wechsel zu unterbinden, ist die Feder rechts
gegen einen Kolben abgestiitzt, der durch den "pressure
regulator servo sensor" gesteuert wird. Dieses Gerdt be-~
wirkt, daB der Kolben immer die gleiche Bewegung durch-
fiihrt wie das "pressure regulator valve". Die Einspann-
lidnge der Feder bleibt somit immer konstant und somit auch
Federspannung und Differenzdruck am T.V.
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1.7.3.2 Hydraulische Betdtigung
des Drosselschiebers

Der Drosselschieber wird hydraulisch durch ein Servo-
System betdtigt. Dieses besteht aus einem Zylinder, ei-
nem Servokolben, der das T.V. fiihrt, und einem Servo-
druckregelventil (mult. lever). Auf dem Servokolben
wirken von links nach rechts folgende Kriafte:

1. H.D.-Kraftstoffdruck (rot)
2. Behdlterpumpendruck (hellblau)

5. eine Feder, die sich links gegen das Servodruck-
regelventil abstiitzt.

Von rechts nach links wirkt der Servodruck auf den
Kolben. Der Servodruck entsteht durch Entspannen
von H.D.-Kraftstoffdruck iiber eine verdnderliche
und eine im Querschnitt feste Drossel (orifice). Die
Stédrke der Entspannung bestimmt das Servodruckregel-
ventil (mult. lever).

Auf das Servodruckregelventil wirkt auBer der Servo-
kolbenfeder von links nach rechts noch eine Kraft,
die aus folgenden Komponenten zusammengesetz sind:

1. ps4-Dosenkraft.
2. "power-lever"-Betdtigung.

3, Steuerkrafte des "Governors".

Die Summe dieser Krifte mbdge zunéchst "Kraft X" genannt
werden. Sie wird durch ein Rollenpaar auf das Servodruck-
regelventil {ibertragen.

Wenn Gleichgewicht der Krafte am Servodruckregelventil
herrscht, d.h., Federkraft (¢) und Kraft X (» einander
gleich sind, ist es gerade soweit gedffnet, daB8 ein
Servodruck entsteht, der dem Servokolben gerade das
Gleichgewicht gegeniiber den von links wirkenden Kridften
zu halten vermag. Diese Stellung des Servodruckregel-
ventils heiBt "regelempfindliche Stellung". Wird sie
verdndert, steigt oder sinkt der Servodruck, der Servo-
kolben kommt aus dem Gleichgewicht und schiebt den
Drosselschieber (T.V.) auf oder zu.
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a) Aufschieben des Opening the throttle

Drosselschiebers valve

Durch VergrdS8ern der Kraft X (iiber die Federspannung)
wird das Servodruckregelventil aus der regelempfindlichen
Stellung gebracht. Es geht weiter zu und bewirkt ein
Ansteigen des Servodruckes. Dadurch kommt der Servo-
kolben aus dem Gleichgewicht und beginnt, nach links
wandernd, das T.V. weiter aufzuziehen. Je weiter der
Servokolben nach links wandert, desto mehr wird die
Feder zwischen Servokolben und Servodruckregelventil
vorgespannt. Wenn sie den gleichen Wert erreicht, auf
den vorher die Kraft X gebracht wurde, kehrt das Servo-
druckregelventil in die regelempfindliche Stellung zu-
riick, der Servokolben kommt wieder ins Gleichgewicht
und der Offnungsvorgang des T.V. ist beendet. Die Ver-
gréBerung des Kraftstoffflusses, dieman durch Auf-
schieben des T.V. erreichen wollte, geh® nach 1.7.3.1 a)
vor sich.

Zuschieben des Closing the throttle
Drosselschiebers valve

Durch Verkleinern der Kraft X (unter die Federspannung)
wird das Servodruckregelventil aus der regelempfindlichen
Stellung gebracht. Es geht weiter auf und bewirkt ein
Absinken des Servodruckes. Dadurch kommt der Servokolben
aus dem Gleichgewicht und beginnt, nach rechts wandernd,
das T.V. weiter zuzuschieben. Je weiter der Servokolben
nach rechts wandert, desto mehr wird die Feder zwischen
Servokolben und Servodruckregelventil entspannt. Wenn

sie den gleichen Wert erreicht hat, auf den vorher die
Kraft X gebracht wurde, kehrt das Servodruckregelventil
in die regelempfindliche Stellung zuriick, der Servokolben
und der SchlieBvorgang des T.V. ist beendet. Die Ver-
ringerung des Kraftstoff-Flusses geht nach 1.7.3.1 b) vor
sich.

Grundsatzlicher Fundamental speed
Beschleunigungsvorgang process

Wie in den allgemeinen Regelungsgrundlagen schon be-
schreiben, ist es zum Beschleunigungsvorgang notwendig,
den Kraftstoff-FluB8 zum Triebwerk zu vergréBern. Die Ver-
gréBerung wird durch Verkleinern des Riicklaufes vorge-
nommen.,
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Im Regler (Seite 18) spielen sich folgende Vorgange zu
obigem Beschleunigungsvorgang ab:

Der im Cockpit auf dem Triebwerksbedienpult angebrachte
Schubhebel (Thrust lever) wirkt iiber ein Kabel- und
Gestingesystem (siehe Beschreibung "Triebwerksanlagen')
auf den "power lever" des Reglers. Dieser betdtigt iiber
eine Welle den "speed set cam", der im Leerlauf genau
senkrecht steht ("speed set lever" auf héchster Er-
hebung des "speed set cam").

Wird der Schubhebel im Cockpit vorgeschoben, so wird der
"gpeed set cam" iiber den "power lever" in die Bildebene
hineingeschwenkt. Der "speed set lever" folgt der Nocken-
kontur und dreht links herum. (Der "speed set lever" ist
zweiteilig ausgefiihrt, um iiber die "idle trim-" und "max
trim®*-Einstellschrauben unabhinig von der "power lever'-
Stellung das Gemisch veridndern zu kdnnen.) Der Bewegung
des "speed set lever" folgt der "droop lever". Er ist

mit seinem rechten Ende in der Schubstange des '"speed
sensing servo" gelagert und schwenkt ebenfalls links herum.
Da er mit einem in linken Ende befestigten Stift in das
Langloch des "droop cam" eingreift, dreht dieser rechts
herum. Dem "droop cam" folgt der "droop cam follower".

Er dreht links herum. Der letzte Hebel im System ist

der "ratio lever". Er ist am linken Ende gelagert und
wird durch eine Feder auf den "droop cam follower" ge-
driickt. Er schwenkt rechts herum und zieht das zwischen
"burner pressure (ps4) output lever'und Servodruckregelventil
(mult. lever) angeordnete Rollenpaar nach unten. Dadurch
wird die Hebelldnge mit der die ps4-Dosenkraft am Arm

des Servodruckregelventils angreift, verlidngert, was
einer VergréB8erung der Kraft X gleichkommt. Der Drossel-
schieber (T.V.) wird also aufgeschoben, bis die Feder
zwischen Servokolben des Drosselschiebers und Servodruck-
regelventil der neuen Kraft X das Gleichgewicht zu halten
vermag.

Jetzt beginnt der Motor zu beschleunigen. Sowie die Dreh-
zahl steigt, steigt auch der Luftdurchsatz. Soll das Ge-
misch widhrend des Beschleunigungsvorganges konstant
bleiben, muB jetzt auch der KraftstoffluB weiter steigen.
Uber den ebenfalls mit der Drehzahl steigenden ps4-Druck
wird dem Regler die Luftdurchsatzzunahme mitgeteilt. Die
ps4-Dosenkraft steigt, was einer weiteren VergroBerung
der Kraft X entspricht. Das T.V. wird also weiter aufge-
zogen und der KraftstoffluB proportional zur Luft-Durch-
satzzunahme vergréBert.
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Der eben beschriebene Beschleunigungsy
folgendem Diagramm zusammengefaflt werd
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A auf B erfolgt nicht senkrecht, da dz§

Der Motor soll wieder, wie im vorigen Beispiel, von 60%
auf 90% N2 beschleunigt werden.

Das Gemisch des im Leerlauf laufenden‘Motors wird weit iiber
den Bedarf bei 90% N2 von A auf B erhght. Der Ansties von
Motor schon zu be-
schleunigen beginnt, wédhrend der Schubhebel noch geschoben
wird. Auf grund des hohen Kraftstoffiiberschusses beginnt
der Motor lebhaft zu beschleunigen. D%ﬁit die gewiinschte
Drehzahl von 90% N2 nicht {iberschritten wird, muB das Ge-
misch rechtzeitig von "B" auf "C" gebracht werden. Das
geschieht durch Wirkung des Governor entlang, einer soge-
nannten "droop line".

a) Der Governor besteht aus einem Fliehgewichtpaar, das

durch N2 angetrieben wird und einem
(pilot valve), auf den eine Feder u
paar wirken. Der durch den Steuersc
stoffdruck betdtigt einen Servokolbdb
den "feed back lever" die Steuersch
entspannen. AuBerdem betatigt er iib
Ritzel mit einem Nocken (accelerati
beide drehbar auf der "power lever"

Steuerschieber

nd das Fliehgewicht-
hieber dosierte Kraft-
en. Dieser kann iiber
ieberfeder vor- oder
er eine Zahnstange ein
on limiting cam), die
-Welle angeordnet

sind, und verschiebt den Drehpunkt des "droop lever"

nach oben oder unten.

Der Governor kommt fiir jede Drehzah

\
in einen Gleich-

gewichtszustand, d.h. in einen Zustand, bei dem die von
unten auf den Steuerschieber wirkenden Fliehkrdfte der

Fliehgewichte und die von oben wirk
ander gleich groB8 sind. In der dazu

ist der durch den Steuerschieber doi

la) gerad so groB8, daB er dem Servo

Tnde Federkraft ein-

gehdorenden Stellung
ierte Servodruck (1li-
colben, an der groB8en

Fldache wirkend, gegeniiber dem an der kleineren Ringfliche

wirkenden H.D.-Kraftstoffdruck (rot)
zu halten vermag.

Erhéht man aus einem Gleichgewichtsgz
Drehzahl, so liberwiegen die Fliehkr§g
Federspannung und der Steuerschieber
durch sinkt der Servodruck und das G
kolben wird gestért. Er bewegt sich
der "acceleration limiting cam" gedn
des "droop lever" versetzt wird, bis
lever" die Steuerschieberfeder so w%
daB sie den vorher gréBer gewordenen
das Gleichgewicht zu halten vermag.

das Gleichgewicht

ustand heraus die

fte zundchst der

wird angehoben. Da-
leichgewicht am Servo-|
nach unten, wodurch
eht und der Drehpunkt
iiber den "feed back
it vorgespannt ist,
Fliehkrdften wieder
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b) Beschleunigung von Leerlauf (60%) auf 90 % N2

Dieser Vorgang wurde bereits weiter oben an Hand des
Diagramms erdrtert. Hier sollen die Vorgidnge im Regler
beleuchtet werden.

Durch yorschieben .des Schubhebels im Cockpit wird iiber

den "power lever", den "speed set cam" und das Hebelsystem
das Gemisch von "A" auf "B" angereichert, wie bereits unter
1.7.%.3 beschrieben. Durch den hohen Kraftstoffiiberschus
Governor aus seinem Gleichgewichtszustand. Die Fliehge-
wichte heben den Steuerschieber an. Der Servodruck wird zum
Abfall gebracht und der Servokolben bewegt sich nach unten.
Das hat zur Folge, daB

1. iiber den "feed back lever" die Steuerschieberfeder vor-
gespannt wird. Der Steuerschieber wird mit zunehmender
Drehzahl also nicht immer hdher gehoben, sondern ver-
harrt, bedingt durch die Federspannungszunahmey in leicht
angehabenem Zustand.

2. der bisherige Drehpunkt des "droop lever" nach unten ver-
setzt wird. Dadurch schwenkt der "droop lever" um den
Auflagepunkt am zweiteiligen "speed set lever" rechts
herum. Das hat zur Folge, daB der "droop cam" links herum
dreht und iiber den "droop cam follower" den "ratio lever"
anhebt. Dieser schiebt das Rollenpaar zwischen "burner
pressure output lever" und Servodruckregelventil des
T.V.-System wieder etwas nach oben und bewirkt ein
Armerwerden des K/L-Gemisches langs der "droop line" im
Diagramm. Die Drehzahl steigt jedoch noch so lange weiter,
bis die "droop line" mit.der "steady state line" in “C"
zum Schnitt kommt, bis also ein auf der "steady state
line" liegendes Gemisch vorliegt und damit die Bedingung
fiir konstante Drehzahl erfiillt ist.

Sowie kein Drehzahlanstieg mehr erfolgt, kommt der Steuer-
schieber des Gevernor wieder ins Gleichgewicht. Der
Servodruck wird weiter auf den Wert aufgebaut, der
nétig ist, den Servokolben im Gleichgewicht zu halten.

Es erfolgt kein Versetzen des rechten "droop lever'"-Endes
mehr und das vorhandene K/L-Gemisch bleibt konstant.
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K A

c) Beschleunigungsvorgang von Leerlauf auf Vollast

Beim raschen Beschleunigen wvon Leerlauf auf Vollast
spielt der "acceleration limiting cam" eine wichtige
Rolle. Er betdtigt den "max. ratio stop" und verhindert
durch Begrenzung des Kraftstoffiiberschusses Pumper-
scheinungen des Verdichters (surge condition) wihrend
des Beschleunigungsvorganges.

acceleramn line
¢ o
surgezone
B )
droop line
D
|
\né I
cpot® L !
S‘eod‘i |
|
A I
| |
! |
| |
: I
H v . v L % N2
60 70 80 Q0 100 RPM

Das Diagramm zeigt den Beschleunigungsverlauf. Das Gemisch
des im Leerlauf laufenden Motors wird zundchst durch Vor-
schieben des Schubhebels von "A" auf "B" angereichert.

Das Gemisch "B" kommt durch Anliegen des Rollenpaartrégers
am "max. ratio stop" zustande. Durch den Kraftstoffiiber-
schuB beginnt der Motor zu beschleunigen. Ubér den Go-
vernor wird der "acceleration limiting cam" gedreht und
bewirkt ein Herabsinken des "max. ratio stop". Mit zunehmen-
der Drehzahl wird also das K/L reicher und folgt der

"max. accelleration line", so daB die Beschleunigung ge-_.
steigert wird. Vom Punkt "C" an wird dann durch Absenken
des rechten '"droop lever'"-Endes durch den '"speed sensing
servo'" des Governors das Rollenpaar wieder angehoben und
das Gemisch auf der "droop line" CD verarmt, bis es zum
Schnitt mit der '"steady state line" kommt, sich die Dreh-
zahl auf Vollast stabilisiert.
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1.7.3.5 nohenkorrektur Altitude correction

Die HShenkorrektur ist erforderlich, um den KraftstoffluB

an den Luftdurchsatz anzupassen. Sinkt im Steigflug der
Luftdurchsatz, so muB auch der KraftstoffluB abnehmen, und
zwar so, daB das Kraftstoff-Luft (X/L)-Mischungsverhiltnis
konstant bleibt. Andernfalls wird das Gemisch zu kraftstoff-
reich, was zu hohe Turbinengastemperaturen und Uberdreh-
zahlen zur Folge hat.

Uber den Druck ps4, der im Flammenrohr 4 abgenommen wird
und dem Luftdurchsatz proportional ist, wird dem Regler
jede Luftdrucksatzidnderung mitgeteilt, ps4 gelangt in eine
Dose, deren Expansionskraft iiber den '"burner pressure out-
put" und ein Rollenpaar auf das Servodruckregelventil des
Drosselschiebers wirkt. Die ps4 Dosen-Expansionskraft ist
eine Komponente der schon erliduterten Kraft X und hat somit
EinfluB auf die Stellung des Drosselschiebers.

Sinkt im SteigfluB der Luftdurchsatz, was dem Regler iber
die entsprechende ps4 Druckabnahme mitgeteilt wird, so wird
durch die ebenfalls sinkende Dosenexpansionskraft die Kraft
X verkleinert. Das T.V. geht weiter zu, bis die Feder zwi-
schen Servokolben und Servodruckregelventil sich um den
gleichen Betrag entspannt hat, um den vorher die Dosen-
expansion geringer geworden ist. Der KraftstoffluB sinkt
und paBt sich dem geringer gewordenen Luftdurchsatz an.

RPM */o No

Zur Konstanterhaltung der Drehzahl von 80% ist in Meeres-
hohe (SL) ein Kraftstoff-Luftgemisch (X/L) erforderlich,
daB8 Punkt B entspricht, wdhrend bei einer HShe von + 1000 ft
nur ein K/L von Punkt A erforderlich.
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1.7.3.6 Abstellen des Motors Shut down the engine

Das Abstellen des Motors erfolgt durch Absperren der
Kraftstoffzufuhr. Dies geschieht durch Legen des AnlaB-
hebels (start lever) am Triebwerksbedienpult in die
Stellung "cut off". Dieser wirkt iiber ein Kabel- und
Gestidngesystem (siehe Beschreibung "Triebwerksanlagen")
auf den '"shut off lever", der das "sequencing valve" im
Regler nach links zieht. Dadurch wird

1. die gelbe Leitung (windmilling bypass line) an das

Reglergehduse angeschlossen, do daB nach SchlieBen

des "min. pressure and shut off valve", der wdhrend des
Auslaufvorganges des Motor noch gefdrderte Kraftstoff
umlaufen kann. Er gelangt iiber die am Reglergehiuse
angeschlossene "low pressure return line" auf die Saug-
seite der Motorkraftstoffpumpe (Verstirkerstufe) zuriick.

Hochdruckkraftstoffdruck auf die rechte Seite des "min.
pressure and shutoff valve" gegeben, so daB dieses
schlieBt und die Kraftstoffzufuhr zum Motor absperrt.

der Hochdruckkraftstoffdruck, der wihrend des Betriebes
das AblaBventil geschlossen h&dlt, auf Reglergehdusedruck
entspannt. Durch eine Feder wird das AblaBventil gedffnet,
der noch in der Prim&r-Brennerleitung unter Druck stehen-
de Kraftstoff wird entspannt und ein Nachtropfen der
Brenner verhindert.

Beim Anlassen des Motors spielen sich die umgekehrten
Vorgiange ab.

1.8 Allgemeine Wartungsarbeiten Maintenance

Es soll an dieser Stelle davon Abstand genommen werden, die anfallen-
den Wartungsarbeiten zu beschreiben, da als verbindliche Arbeitsunter-
lage das Technische Betriebshandbuch (TBH) bzw. das Maintenance Manual
anzusehen sind. Im folgenden Teil sollen lediglich die wichtigsten
Wartungsarbeiten angegeben und auf die entsprechenden Kapitel der
Arbeitsunterlage hingewiesen werden.

1.8.1 Filterkontrolle

Eine Filterkontrolle ist am Hauptfiler, Filter in der Motor-
kraftstoffpumpe, Filter im Kraftstoffregler und am Filter im
Verteiler- und AnlaBventil routinem&Big durchzufiihren..

Die Beschreibung der Filterkontrolle ist in folgenden Kapiteln
des T.B.H. bzw. Maintenance Manual zu finden.

a) Hauptfilter (fuel de-icing filter)
Kapitel 73-6-0.
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b) Filter in der Motorkraftstoffpumpe
Kapitel 73-1-0.

c) Filter im Kraftstoffregler
Kapitel 73-2-0.

d) Filter im Verteiler- und AblaBventil
Kapitel 73-3-0.

Die einzuhaltenden Drehmomentwerke fiir die Befestigungs-
schrauben sind im Kapitel 89 niedergelegt.

1.8.2 Konservieren

Das Konservieren der Kraftstoffanlage ist notwendig, um
einer Korrosionsgefahr zu begegnen. Die Kraftstoffanlage
ist zu konservieren, wenn das Triebwerk voraussichtlich
langer als 28 Tage steht.

Der Konservierungsvorgang ist in Kap. 73-0 auf Seite 7
angegeben.

1.8.3 Einstellen des Kraftstoffreglers

Das Einstellen (Trimmen) des Kraftstoffreglers erfolgt bei
laufendem Triebwerk. Ein Priiflauf ist vor allem bei Trieb-
werkswechsel, Kraftstoffreglerwechsel und bei Beanstandungen
notwendig.

Der Einstellvorgang ist in Kap. 72-0 Seite 521 und folgende
angegeben,
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75-3 Verdichtérabblasanlage Surge bleed valve system
3.1 Allgemeines General

Der Motor JT3 D-3 ist mit zwei von einander unabhinigen Rotor-
systemen ausgeriistet. Die beiden Verdichter haben in den ver-
schiedenen Drehzahlbereichen unterschiedliche Forderleistungen.

N1 % N2

Das nebenstehende Diagramm
zeigt die unterschiedlichen
Férderungen der beiden Ver-
dichter iiber den verschie-
denen Drehzahlbereichen
des Motors.

Férderleistung

-1 e
RPM
g0 %N2

Im unteren Drehzahlbereich, bis etwa 80% N2 (Hochdruckrotor-
drehzahl) liegt die Forderleistung des Niederdruckverdichters
(N1) iiber der des Hochdruckverdichters (N2). Aus diesen unter-
schiedlichen Férderungen ergibt sich ein Stau zwischen dem
Niederdruckverdichter und dem Hochdruckverdichter, der schlieB-
lich zu Pumperscheinungen (SURGE) im Verdichter fiihrt. Dieses
"Verdichterpumpen" soll durch das VerdichterablaBventil

(SURGE BLEED VALVE) verhindert werden.

Dag VerdichterablaBventil ist am Verdichterzwischengehduse
(9°°h) angebaut und mit dem Ringkanal, der vom Verdichter-
zwischengehduse und dem Hochdruckverdichtergehiuse gebildet
wird, verbunden. Dieser Ringkanal ist mit Niederdruckverdichter-
luft (P3) angefiillt. Aus diesem Ringkanal soll die iiberschiissige
P3-Luft in den unteren Drehzahlbereichen iiber das gedffnete Ver-
dichterablaBventil an die Atmosphdre abgeblasen werden. Es
wird solange Luft abgeblasen, bis die N1-Férderleistung mit
der N2-F6rderleistung zum Schnitt kommt. Diesen Schnittpunkt
bezeichnet man mit "design point".
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3.2 Aufbau Mounting
Der Aufbau des Verdichterabblasventils sowie seiner Regler-
und Betdtigungsteile, ist auf den Seiten 6 und 7 in schema-
tischer Form dargestellt. Grundsdtzlich wird die Anlage in
zwel Hauptteile unterteilt. Man unterscheidet
a) den Reglerteil

b) den Betdtigungsteil des Ventils.

Zum Reglerteil gehdren folgende Elemente:
a1) Venturi.
a2) Betdtigungsmembran.

a3) Verteilerventil (transfer valve).

Der Betdtigungsteil enthdlt als Hauptteile:
b1) "reset valve"

b2) "pilot valve"

b3) "power piston"
b4) "compressor bleed valve"
3.3 Arbeitsweise Function

Die Forderleistung eines Verdichters ist proportional dem Ver-
dichtungsverhdltnis. Zur Regelung des Ventils wird das Ver-
dichtungsverh&dltnis des Niederdruckverdichters (Pt2 : Ps3) zu-
grunde gelegt. Den Druck Pt2 nimmt man iiber einen Fiihler am FAN-
Eintrittsgehiduse (11ooh) ab. Der Druck Ps3 wird am Verdichter-
zwischengehduse abgenommen. Diese beiden Driicke dienen nur zur
Regelung des Ventils, zur Betdtigung wird Ps4-Luft aus dem
Diffusorgehduse abgezweigt.

3.3.1 Offnungsvorgang

Die zur Regelung bestimmte P3-Luft (blau) gelangt in einen
Raum hinein, der iber ein Venturi eine Verbindung zur
Atmosphdre besitzt. In diesem Raum wird die Ps3-Luft auf einen
Wert Ps3' reduziert. Dieser Druck Ps3' gelangt auf eine Seite
der Betdtigungsmembran. Auf die andere Seite dieser Membran
wirkt der Druck Pt2 (gelb). An der Membran herrscht damit

~ein Differenzdruck, der etwa dem Verdichtungsverh&ltnis .des
Niederdruckverdichters entspricht.
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Gegen diesen Differenzdruck wirkt eine Feder. Uberwiegt
die Federkraft den Differenzdruck an der Membran, dann
wird diese nach rechts gedriic kt (siche Seite 6). Durch die
Stellung der Membran wird eine Betdtigungsstange (transfer
valve yoke) beeinfluBt. Diese Betdtigungsstange steuert
das Verteilerventil (transfér valve). Das "transfer valve"
wird dann in der auf Seite 6 gezeigten Stellung stehen.
Die beiden Steuerdriicke (Ps3 und Pt2) haben damit ihre
Aufgabe erfiillt. Die Betdtigungsluft (griin) aus dem
Diffusorgehduse gelangt iiber ein Filter zum "transfer
valve". Dieses Ventil wird durch die Steuerdriicke in

einer Stellung gehalten, die es der Ps4-Luft ermdglicht,
auf die linke Seite des "pilot valves" 2zu gelangen. Dieser
Druck, unterstiitzt durch eine Feder, ist in der Lage, das
"pilot valve" nach rechts zu driicken und in der gezeich-
neten Stellung zu halten.

Es wird auf diese Weise ein zweiter Weg fir die Betadti-
gungsluft (Ps4) frei. Diese Luft gelangt in einen Ring-
kanal des "pilot valves". Von dort gelangt die Luft auf

die linke Seite des '"power piston'" und driickt ihn ebenfalls

nach rechts. An diesem Kolben ist durch einen Hebel das
eigentliche Abblasventil befestigt. Es wird, durch die
Bewegung des "power pistons" nach rechts, gedffnet. Vom
"power piston" besteht eine mechanische Verbindung zu

einem "reset valve". Dieses Ventil hat die Aufgabe, die
Betdtigungsmembran im Reglerteil des Ventils vor iiber-
mdBigen Belastungen durch DruckstdBe zu schiitzen. Druck-
st6Be treten auf, wenn das Abblasventil schlieB8t. Die
Arbeitsweise des '"rest valves" soll wdhrend der Besprechung
des SchlieBvorganges ndher erldutert werden.

Die Luft (blau gepunktet, die vor dem Offnungsvorgang
vor dem "power piston" stand, wird iiber einen Vent (vom
"power piston" iiber den rechten Ringkanal des "pilot
valves") an die Atmosphire abgegeben. Die Luft, die auf
der rechten Seite des "pilot valves" stand, gelangt iiber
das "transfer valve" ebenfalls an die Atmosphére.
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3.3.2 SchlieBvorgang

Die Positionen der einzelnen Regel- und Betdtigungsele-
mente bei geschlossenem Ablasventil sind auf Seite 7 dar-
gestellt.

soll das Abblasventil schlieBen, muB das Triebwerk den
"design point" erreicht haben. Die Forderleistung des
Niederdruckverdichters ist also gleich der Férderleistung
des Hochdruckverdichters. Der Niederdruckverdichter hat
bei diesem Zustand ein ganz bestimmtes Verdichtungsver-
h&dltnis.

Es ist gegeniiber dem Verh&ltnis im unteren Drehzahlbe-
reich erheblich angestiegen. Es wird also auch der
Differenzdruck an der Betdtigungsmembran zwischen Ps3!
und Pt2 gréBer geworden sein. Ubersteigt der Differenz-
druck an der Membran den Federdruck, schligt das Ver-
teilerventil (transfer valve) in die auf Seite 7 gezeigte
Stellung um. Es &dndert sich nun der Ps4-LuftfluB zum
"pilot valve". Das Ventil wird von dem Luftdruck (griin)
nach links gedriickt. Durch diese Bewegung des '"pilot
valves" wird zundchst das Vent durch den Luft an die
Atmosphédre abgegeben wurde, verschlossen. Der rechte
Ringkanal des "pilot valves" gibt eine Leistung fiir

die Ps4-Luft frei, die zur rechten Seite des "power
pistons" fiihrt.

Der "power piston" wird aus seiner rechten Position heraus-
gedriickt und gleitet bis zu seinem linken Anschlag. Durch
die Bewegung des Betdtigungskolbens ("power pistons")

wird auch das Abblasventil geschlossen. Das "reset valve"
wird durch einen Nocken, der sich auf der Betdtigungs-
welle des Abblasventils befindet, ebenfaslls nach links
gezogen. Es hebt sich von seinem Ventilsitz und gibt einen
zusédtzlichen Vent frei. Durch diese Offnung zur Atmosphére
kann zusdtzlich Ps3-Luft (dlau) an die Atmosphidre gelangen.
Durch diesen zusidtzlichen LuftfluB wird ein iibermidBiger
DruckstoB, der durch das SchlieBen des Abblasventils ent-
steht, von der Betitigungsmembran im Reglerteil des Ventils
ferngahalten und die Membran vor Beschiddigung geschiitzt.

Luft (blau gepunktet), die wiahrend des offenen Zustandes
des Abblasventils den "power piston" in seiner Position
gehalten hat, kann nun iiber den linken Ringkanal des

"pilot valves" durch einen Vent an die Atmosphdre gelangen.
Die Luft, die das "pilot valve" nach rechts driickte (blau
gepunktet), gelangt iiber das Verteilerventil (transfer
valve) ebenfalls an die Atmosphire.
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3.4 Wartung

Maintenance

Auf die Wartungsarbeiten soll hier nur in allgemeiner Form
eingegangen werden, da die verbindliche Arbeitsunterlage durch
das T.B.H. bzw. Maintenance Manual gebildet wird.

3.4.1

3.4.2

3.4.3

Filter sdubern

In der Anlage befinden sich eine Reihe von Luftfiltern.
Verstopfte Luftfilter wiirden zu einer unkorrekten Ar-
beitsweise des Systemes oder zum Ausfall fiihren. Die
Filter sind aus diesem Grunde nach den im T.B.H.

(Kap. 75-3-0,) angegebenen Zeitabstinden zu sdubern
und auf ihren Zustand zu tiberpriifen.

Fegstsitz der duBeren Leitungen

Um das eigentliche Gehiduse des Verdichterabblasventils
herum fiihren eine ganze Reihe von Leitungen, die die

Luft zu den einzelnen Elementen fiihren. Diese Leitungen
neigen oft zum Ldsen und sind daher auf ihren Festsitz

zu Uberpriifen und eventuell auf den im T.B.H. angegebenen
Drehmomentwert zu bringen.

Priifung der korrekten Arbeitsweise des Ventils.,

Diese Priifung ist bei laufendem Triebwerk durchzufiihren.
Es sollen dabei die korrekten Offnungs- und SchlieBwerte
festgestellt werden. Diese &ndern sich jedoch mit den
Temperaturen. Ein Diagramm im T.B.H., Kap. 71-5 zeigt
diese Werte deutlich an.
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