VERKEHRSTECHNIK

Propfan/UDF -
Die neue Triebwerk-
generation auf
dem Prufstand

Nachdem Mitte der siebziger Jahre die Treibstoff-
preise Rekordhéhen erreichten, wurde der Treibstoff-
verbrauch je Sitzmeile zum zentralen Thema der Flug-
zeughersteller. Heute, nach einem kontinuierlichen
Olpreiszerfall, sind die Lohnkosten wieder das Zen-
trum der betriebswirtschaftlichen Betrachtungen.
Die mit einer 15jahrigen Entwicklungszeit zur Einsatz-
reife gebrachten Propfan- und UDF-Triebwerke wur-
den ins Abseits gedringt. Wenn auch der Marktdurch-
bruch fiir die neue Triebwerkgeneration in diesem
Jahrzehnt nicht mehr erfolgt, so wird der Einsatz einer
alternativen Technologie dennoch zur Serienreife
vorangetrieben.

Beim Propfan handelt es sich um eine
Blatt- und Antriebsform zwischen den
herkémmlichen Turboprop- (Prop-) und
den Mantelstrom-Triebwerken (-fan).
Vor zwolf Jahren wurden die ersten
Studien Uber diese schnellaufenden
Propeller neuer Technologie verdffent-
licht. In der Folge fihrte die NASA ein
Entwicklungsprojekt durch. Mitte
1985 fand erstmals eine intensive
Testphase  von  grossformatigen
Hamilton Standard Prop-Fans auf dem
Luftwaffenstltzpunkt der US Air For-
ce's Wright-Patterson statt. Das Test-
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Infolge des héheren Gewichts und der
hoheren Beschaffungskosten sind die
Propfan/UDF in ihrem heutigen Ent-
wicklungsstand noch zu wenig attrak-
tiv.

UDF = UBE = UHB = UBF?

General Electric entwickelte seinen
nicht ummantelten Fan vom einstufi-
gen Uber Getriebe gekoppelten Prop-
fan weiter zum gegenlaufig rotieren-
den, um mehr Leistung zu gewinnen.
Im nachsten Entwicklungsschritt kam
man zu einer Druck-Konfiguration
(pusher configuration), um den Kabi-
nenldarm zu reduzieren. Um die Installa-
tion zu erleichtern, wurde der Propfan-
Durchmesser  reduziert.  Dadurch
musste die Rotationsgeschwindigkeit
angehoben werden. In der Folge er-
reichte die Propfan-Drehzahl die opti-
male Turbinendrehzahl. Das Resultat

Geratetrager am Kermtnebwerk

programm wurde Mitte Oktober 1985

beendet, wies die strukturelle Vollstan-
digkeit und die Aerodynamik des Pro-
pellers nach und umfasste ungefahr
350 separate Testdaten. Zu Testzwek-
ken wurde der Propfan bis auf 80 Pro-
zent seiner moglichen 4500 kW ange-
trieben und erreichte eine Blattspitzen-
geschwindigkeit von 275 m/sec. Dies
entspricht einer um 60 m/sec schnelle-
ren Geschwindigkeit als bei herkémm-
lichen Turboprop-Propellern. An Bord
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Ummantelte Propfan/UDF-Triebwerke sind den heutigen Mantelstromtriebwerken durch
das héhere Nebenstromverhéltnis, den Wegfall der Schubumkehr dank verstellbarer
Fanblatter sowie verbesserter Aerodynamik uberlegen. Im Bild das CRISP-Projekt von

MTU, das zurzeit in Windkanaltests erprobt wird.

einer abgednderten Lockheed Gulf-
stream |I-Maschine begannen 1987
die Testflige mit Propfans. Dabei
wurde ein 2,75-m-Durchmesser Acht-
blattpropeller verwendet. Die ver-
schiedenen Propfan-UDF-Konfigura-
tionen weisen einen um 25 bis 35
Prozent niedrigeren Treibstoffver-
brauch gegeniber heutigen Jet-Trieb-
werken auf. Gegenlber der neusten
Jet-Generation wie V2500 und Tay
sind es immer noch 15 bis 18 Prozent.

(Bild: MTU/AVCAM)

war ein getriebeloser Fan, dessen
Blatter direkt an die Turbinenwelle
montiert wurden. Der getriebelose,
nicht ummantelte Fan (unducted fan =
UDF) ist daher eine Unterart der Prop-
fan-Gattung. Die Bezeichnung UDF ist
jedoch ein Produktname von GE.

Der Flughersteller Boeing suchte eine
gemeinsame Bezeichnung aller Prop-
fanarten und entwickelte dabei den
Begriff ultra-bypass engine = UBE.
Der Konkurrent McDonnell Douglas
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entschied sich fUr ultra-high bypass =
UHB. Anstatt die Dinge zu klaren, trug
dies eher zur Verwirrung bei.

Werden die verstellbaren Fanblatter
wieder ummantelt, so entsteht das
einstufige ADP-Triebwerk (advanced
ducted propulsor system) oder der

bezeichnet, weil es kein Getriebe hat.
Aufdem Meeresspiegel mit einem sta-
tischen Triebwerk ist 1 s.h.p. (= 1.014
PS =0.745 kW) gleichwertig wie 2Ib (=
0.0089 kN) Schub. Im Flug sind die bei-
den gleichwertig, namlich 1 s.h.p. auf 1
Ib Schub . Ein 150platziges Flugzeug,

Startbereit zum Testflug: Der mit einem Getriebe ausgeriistete PW-Allison 578-DX

Propfan bestlickt die eine Seite des MD-80 Testflugzeuges.

zweistufige gegenlaufige CRISP-An-
trieb (counter rotating integrated
shrouded propfan): Zusammengefasst
auch bekannt als ultra-bypass fan =
UBF. Der Vorteil der ummantelten Ver-
sion ist der Einbau in die herkémmli-
chen  Unterflligel-Triebwerkgondeln
unter Verzicht der Schubumkehrvor-
richtung. Dies ermoglicht wider-
standsarmere und leichtere Fan-Ver-
kleidungen.

Im wesentlichen ist dies der Unter-
schied: Mit Umsetzungsgetrieben be-
stlickte Propfans und getriebelose
UDF haben ein Nebenstromverhaltnis
von ungefahr 40:1 und keine Umman-
telung. Ultra-bypass-Turbofans (UBF)
haben ein Nebenstromverhéltnis von
20:1 und eine Ummantelung.

Wie kann man Propfan-
mit UDF-Leistung
vergleichen?

Die Propfan-Antriebsleistung wird mit
Wellen-PS (shafthorsepower s.h.p.)
angegeben, weil es ein Turbinentrieb-
werk und ein Umsetzungsgetriebe
gibt. Die UDF-Leistung wird als Schub

(Bild: McDonnell Douglas/AVCAM)

welches mit zwei 25 000-Ib-Schub-Tur-
bofans (Jettriebwerk mit 111,3 kN) an-
getrieben wird, benétigt somit UDFs
gleicher Dimension oder 12000~
13 000-s.h.p.-Propfans.

Einstufiger oder gegen-
ldaufiger Rotor?

Der Zweck eines Propellers ist, das
Flugzeug durch die Luft zu ziehen und
nicht die Luft hinter das Flugzeug zu
stossen. Es ist unvermeidlich, dass
einige Antriebskraft durch das Ankur-
beln der Luft verlorengeht, was als Pro-
pellerwirbel bekannt ist.

Durch das Anbringen eines zweiten
Propellers hinter dem ersten, welcher
in der entgegengesetzten Richtung
mit gleicher Geschwindigkeit rotiert,
kann das meiste von dieser Wirbel-
energie wiedererlangt werden. Der
Propfan wurde urspriinglich als einro-
torige Schlepperkonfiguration ins Le-
ben gerufen. Ein Fllgel hinter dem
Triebwerk kann einen Teil der Wirbel-
energie auffangen, aber nicht so viel
wie eine gegenlaufige Rotation. Da-
durch wird heute dem gegenldufigen

Rotor in fast allen Projekten der Vorzug
gegeben.

General Electric als
Pionier

General Electric Co. startete im August
1986 eine neue Phase in der Entwick-
lung von Flugzeugtriebwerken. Ein
erster Flug mit deren GE36 UDF an
einem Testflugzeug Boeing 727-100
fand in Mojave, Kalifornien, auf dem
Testgelande von General Electric statt.
Dieser erste Flug eines getriebelosen,
konzeptuberprifenden UDF-Trieb-
werkes dauerte 67 Minuten. Der UDF-
Demonstrator mit 25 000 Ib Schub war
am rechten hinteren Flugzeugrumpf
der 727, anstelle eines Pratt & Whitney
JT8D, montiert. Das Triebwerk an der
727 wurde bis max. 550 km/h und auf
einer Hohe bis zu 6400 m geflogen.
Triebwerk und Flugsysteme funktio-
nierten reibungslos, und keine Anoma-
litdten wurden von den Piloten beob-
achtet. Die Daten wurden an Bord
mittels der Influg-Datenerfassung und
der Uberwachungsinstrumente aufge-
zeichnet. In weiteren Tests besetzten

e

Auch Rolls-Royce untersucht auf Basis des
RB.509-Konzeptes verschiedene Konfigu-
rationen. Die Druckversion (oben) bedingt
eine gréssere Triebwerkverkleidung als die
Schlepperversion.

{Bild: Rolls-Royce/AVCAM)
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Flir Windkanalversuche wurde dieses MD—80—Moderfugze{-fg mit GE36-UDF gebaut.
McDonnell Douglas flihrt zurzeit ein Dreijahres-Programm flir die UHB-Verifizierung der

Propfan/UDF-Technologie durch, wobei die akustischen, aerodynamischen, strukturellen
und Handhabungs-Charakteristiken im Vordergrund stehen.

ungefédhr 10 bis 15 Ingenieure die
Datenstationen, um den Flugprozess
zu beobachten.

Boeing hatte einen Leistungsbereich
bis 10 700 m und Mach 0,82 flr den
Test der 727 mit dem UDF definiert.
Uber 1200 Messpunkte wurden fir die
Tests im Flugzeug und Triebwerk an-
geschlossen, und ungefahr 700 Para-
meter konnten (berwacht, tabelliert
oder geplottet werden. Keine Daten
wurden wahrend des Tests der Boden-
station bermittelt. Das System wurde
so konzipiert, dass es ab dem ersten
Flug automatisch Daten registriert und
sammelt.

General Electric konnte im Frihjahr
1987 eine weitere Phase im Testpro-
gramm seines Propfan-Programmes
UDF (Unducted Fan) abschliessen:
Seit dem 18. April liefen Testflige mit
einer modifizierten MD-80 von
McDonnell Douglas. Insgesamt 120
Flugstunden und 63 Fllge sind absol-
viert worden. Fir dieses Programm
war das urspringliche Triebwerk der
MD-80, das JT8D, auf der linken Heck-
seite durch den UDF ersetzt worden.
Der General Electric UDF GE36 sorgte

(Bild: McDonnell Douglas/AVCAM)

in Verbindung mit dem McDonnell-
Douglas-UHB-Demonstrationsflug-
zeug anlasslich der Farnborough Luft-
fahrtschau 1988 fur weltweites Auf-
sehen.

Das Demonstrationstriebwerk basiert
auf einem F404-Fightertriebwerk. Fir
die Serie wird der franzdsische Partner
SNECMA, der auch am UDF mit 3b
Prozent beteiligt sein wird, einen neu-
en Kompressor mit 40:1-Verdichtung
und eine neue Brennkammer entwik-
keln. Ein Bypass-Verhaltnis von 35 bis
40 wird angestrebt. Die Turbine ent-
spricht etwa dem CFM56.

GE36 - Larmbkriterien

Die Verantwortlichen von McDonnell
Douglas und General Electric gaben
bekannt, dass sie bis anhin mit dem
gesamten Triebwerk und dem Larm-
aspekt zufrieden sind. Die Kombina-
tion Flugzeug/Triebwerk hat die Stufe
3 des FAR-36-Larmkriteriums erreicht.
Wichtig flr einen méglichst geringen
Triebwerklarm sind die Form und die
Anzahl der Fanblatter. Der UDF besitzt

zwel gegenldufige Fankreise. Anfang-
lich war General Electric von gleichzah-
ligen Fans mit je acht Blattern ausge-
gangen. Die Untersuchungen zeigten
jedoch schon sehr bald, dass dies fur
den Triebwerklarm nicht die optimale
Losung war. Heute hat der vordere
Fankreis zehn, der hintere acht Blatter.
Die Produktionsversion des UDF wird
mindestens 5 dB leiser sein als das
Testtriebwerk.

PW-Allison setzt auf
Alternative

Die Flugtests des Pratt & Whitney/
Allison 578-DX Propfan begannen im
Frihjahr 1989 auf dem McDD-, MD-
80-, UHB-Testflugzeug. Das Triebwerk
wurde an der Backbordseite des Flug-
zeuges installiert, welches zuvor be-
nutzt wurde, um den General Electric
GE36 UDF zu testen. Ein Standard-
JT8D Turbofan wurde an der Steuer-
bordseite beibehalten. Bodentests
begannen im Januar 1989, und die
Testflige dauerten bis zum Fruhling
dieses Jahres.

PWA leistete 200 Stunden Boden-
tests, bevor das Triebwerk installiert
wurde. Das Projekt erlitt eine Verzoge-
rung wegen des Blattneigungs-Wech-
selmechanismus, ist seither aber plan-
massig vorangeschritten.

Der Hauptunterschied zwischen dem
GE36 und dem 578-DX ist, dass der
letztere Uber ein Getriebe verflgt,
welches die Turbine mit den Trieb-
werkblattern verbindet. Das Planeten-
getriebe erlaubt dem Fan, mit niedriger
Geschwindigkeit zu rotieren. Dadurch
kann der Larm reduziert werden, wah-
rend die Turbine auf ihrer viel héheren
optimalen Drehzahl lauft. Beim GE36
sind die Triebwerkblatter direkt an die
Aussenseite der zwei gegenlaufigen
Turbinenwellen angeschlossen, wel-
che flr Luftfahrtbegriffe mit eher nied-
riger Geschwindigkeit rotieren.

Die 578-DX-Blatter, welche von Hamil-
ton Standard konstruiert wurden, ver-
fugen Uber einen Metallkern bis hinauf
zur Blattspitze und eine Umhllung aus
Verbundwerkstoff.  Demgebenuber
sind die GE36-Blatter vollstandig aus
Verbundwerkstoffen hergestellt.
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Superfan-Konzept

Im Jahre 1986 war International Aero
Enginesander Entwicklungeines ADP-
-Triebwerkkonzepts, wozu als Kernder
V2500-Turbofan der erwahnten Firma
diente. Das Ziel war, den FAR-Stage-3-
Larmanforderungen zu gentgen und
den Treibstoffverbrauch verglichen mit
dem V2500 auf 80 bis 85 Prozent zure-
duzieren. Mit dem Einsatz des vorhan-
denen V2500-Kerns wdirden die Ent-
wicklungskosten fir einen Superfan
im Bereich von 28000-32000 Ib
Schub ungefahr 60 Prozent geringer
sein, als wenn ein Entwicklungspro-
gramm vollstandig neu aufgebaut wer-
den miusste. Die Verfligbarkeit des
Triebwerkes war auf 1992-1994 fest-
gelegt.

Im Rahmen der formellen Studie prif-
ten die IAE-Muttergesellschaften di-
verse Superfan-Konzepte: Rolls-Royce
entwickelte variable und fixe einstufi-
ge, getriebegekoppelte Fankonzepte.
Pratt & Whitney prufte eine variable
Blattverstellung, Getriebe und Einstu-
fenkonzept. MTU (Motoren- und Turbi-
nen-Union) untersuchte eine variable
Fanverstellung, gegenlaufig rotieren-
de Fans mit Getriebe. |AE evaluierte
auch eine interne Version analog P&W.
Alle Entwicklungen waren fir 150plat-
zige, zweistrahlige Flugzeuge wie
Boeing 7J7, McDonnell Douglas MD-
90X und A320 sowie den viermotori-
gen Langstreckenjet A340 zugeschnit-
ten. Die Direktoren von International
Aero Engines annullierten im Frihjahr
1987 die Plane, eine Superfan-Version
des firmeneigenen V2500-Triebwer-
kes zu entwickeln. Dieser Entscheid
wurde aufgrund technischer Probleme
im Zusammenhang mit der Nieder-
druck-Sektion des wvorgeschlagenen
Triebwerkes geféllt.

Deutsche Motoren- und
Turbinen-Union (MTU)

Vorder Veroffentlichung des Superfan-
UBF-Konzeptes hatten offenbar nur
Pratt & Whitney und MTU tber Trieb-
werke in dieser Kategorie nachge-
dacht. Der Entwurf des Mantelprop-
fan-Triebwerkes ADP  von P&W

scheint grosse Ahnlichkeit mit dem
Superfan zu haben, wahrend MTU das
CRISP-Konzept (Contra-Rotating Inte-
grated Shrouded Propfan) vorgestellt
hatte. Beide Firmen arbeiten bei der
Grundlagenentwicklung dieser Trieb-
werke zusammen. MTU, P&W und
Fiat evaluieren den Vorzug des einstu-
figen Fans im Vergleich zur Triebwerk-
konstruktion mit gegenldufigem Rotor
im Rahmen eines gemeinsamen Pro-
grammes. Von der Konstruktion wird
erwartet, dass der Treibstoffverbrauch
um 15-22 Prozent, im Vergleich zum
fortgeschrittenen Turbofan-Triebwerk
gesenkt werden kann, und es sollte
geméass MTU eine Steigerung der
Schubkraft von 20-30 Prozent vom
gleichen Kern resultieren. MTU defi-
nierte im Herbst 1988 verschiedene
Niveaus der Technologiewahl von
niedrigem zu hohem Risiko:
— Die erste Konfiguration ist derjeni-
gen der gegenwartigen kommerziel-
len Triebwerke ahnlich, flgt jedoch

kehr. Sogar mit einem IAE-V2500-
Kern wiirde diese Konfiguration eine
um 12 Prozent bessere Treibstoff-
verwertung im Vergleich zum Stan-
dard IAE-V2500 Turbofan aufweisen.
Das zweite Triebwerk ist sehr dhn-
lich, verfligt aber (ber geschwunge-
ne Fanblatter und eine geklrzte
Triebwerksverkleidung.

Die dritte Konfiguration fligt noch
mehr Zusétze hinzu. Sie sieht eine
variable Fanverdrehung vor, eine
schmale Triebwerksgondel und eine
6stufige gegenlaufig rotierende Nie-
derdruck-Turbine, um die grésseren
Fanblatter anzutreiben. Die variable
Fanverstellung eliminiert den Bedarf
fur eine separate Schubumkehr und
lasst zu, dass schmadlere Triebwerks-
gondeln benutzt werden kénnen.
Das vierte Konzept beinhaltet die
Studie der kompletten CRISP-Trieb-
werktechnologie. Den Hauptunter-
schied zum dritten Triebwerkkon-
zept bilden die Uber das Umset-

Das UDF-Triebwerk von General Electric war das erste einsatzfahige Triebwerk einer
neuen Generation flir Verkehrsflugzeuge: Bis zu 30 Prozent weniger Treibstoff kénnen
dank einer Entwicklungsform aus Mantelstrom- und Turboproptriebwerk erreicht wer-
den. Zwei gegenlidufige Propfans direkt auf der Turbinenwelle vermeiden ein Uberset-

zungsgetriebe.

zweigegenlaufigrotierende Fans mit
hohem Nebenstromverhaltnis hinzu,
anstelle einer Standard-Fanstufe.
Das Konzept ist getriebelos, hat ei-
nen nicht verstellbaren Fan, gerade
Fanblatter und eine lange Trieb-
werksverkleidung mit  Schubum-

(Bild: SNECMA/AVCAM)

zungsgetriebe angesteuerten Fan-
stufen mit variabler Blattverstellung.
Von dieser Triebwerkkonfiguration
wird erwartet, dass eine um 17 Pro-
zent bessere Treibstoffausnitzung
im Vergleich zum Standard V2500
Turbofan erreicht wird.,
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CRISP-Triebwerksgondel- und -Ein-
rotor-Windtunneltests wurden durch-
gefuhrt, und eine Testserie mit gegen-
laufig rotierenden Fans begann im
Sommer 1988. Das Programm erhélt
den Hauptanteil des notigen Finan-
zierungskapitals vom bundesdeut-

ches Propfan-Triebwerksystem innert
10 Jahren zu produzieren. Das RB.509-
Konzept wird zurzeit in mehreren
Schlepper- und Druckerversionen stu-
diert. Ein zum Einsatz kommendes
Kerntriebwerk, welches fir die Ent-
wicklung des RB.509 benltzt werden,

Als Testtréger fir die sowjetischen Propfan-Entwicklungen wird eine IL-76 (hier im
Modell) eingesetzt. Seit 1985 steht das D-236-Triebwerk in Entwickiung. Uber Erfahrun-
gen mit gegenléufigen Propellern verfligt die Sowjetunion noch aus der Zeit der TU114.
(Bild: P.Trippi/AVCAM)

schen Ministerium fir Forschung und
Technik (BMFT) und eine Unter-
stlitzung der Deutschen Luftfahrts-
forschungsgesellschaft (DFVLR).
P&W, MTU und Fiat haben ihre Wahl
bezlglich eines UBF-Demo-Trieb-
werkes auf drei Konfigurationen
spezifiziert und werden dieses Jahr
entscheiden, an welchem sie zum
Zweck eines Flugtestprogramms
weiterentwickeln  werden.  Zwei
Versionen von der Motoren- und Turbi-
nen-Union des CRISP-Konzepts wer-
den berlicksichtigt sowie eine Version
der P&W-Konstruktion fir ein ein-
stufiges fortgeschrittenes ADP-Trieb-
werk. Die Partner sehen vor, ein Trieb-
werk mit einem Nebenstromverhaltnis
von ungefdahr 16 fir ein Flugevalua-
tionsprogramm im Jahre 1991 zu
bauen,

Rolls-Royce iibt
Zuriickhaltung
Rolls-Royce hat ein  Technologie-

Demonstrator-Programm  begonnen,
welches zum Ziel hat, ein wirtschaftli-

ist der XG-40-Technologie-Demon-
strator. Dieser wurde in der Produk-
tionsstatte von Rolls-Royce Military
Engine in Bristol, England, entwickelt.
Das XG-40-Triebwerk soll technologi-
sche Daten flr das kinftige EJ200-
Triebwerk erproben.

Zwei RB.609-Konzepte weisen gegen-
laufig rotierende Fanblatter auf, wel-
che vor (Version -14) und hinter (Ver-
sion -11) dem Kerntriebwerk ange-
bracht sind. Die Version -14 konnte als
Schleppertriebwerk am Flugel zum
Einsatz kommen, wahrend die —11-
Druckerversion auf einen Heckeinsatz
limitiert ist.

Rolls-Royce glaubt, dass die Bauart
mit Umsetzgetriebe eine bessere
Grossen- und Gewichtskontrolle er-
moglicht und den Triebwerken auch
erlaubt, als Schlepper eingesetzt zu
werden und nicht nur als Drucker. Die
Unsicherheit bezlglich der wirtschaft-
lichen Tauglichkeit der Entwicklung
des Propfans hat Rolls-Royce veran-
lasst, nach Alternativen im Schub-
bereich von 15000 bhis 25000 Ib.
sowie 50000 bis 60000 Ib. zu for-
schen:

— Dies schliesst die Tay-Ultrafan-
Konfiguration ein, bei welcher das
existierende Tay-Kerntriebwerk be-
nitzt wird, um einen 1,7 m grossen
Fan via Getriebevorrichtung anzu-
treiben. Der derzeitige Tay hat einen
1,1-m-Fan. Dies wirde eine verhalt-
nismassig einfache  technische
Anpassung erfordern, und das
Triebwerk konnte bis Anfang bzw.
Mitte der neunziger Jahre flr den
Einsatz bereit sein. Der Fan wirde
moglicherweise eine stufenweise
Anpassung aufgrund des existie-
renden RB.211.535-Triebwerkes
sein.

— Rolls-Royce RB.529 Contra Fan ist
nicht eine eigentliche Propfan-
Konstruktion, sondern benttzt nur
das Konzept der gegenlaufig rotie-
renden Fanstufen, um einen héhe-
ren Schub zu erzeugen. Das Trieb-
werk, welches flr die Entwicklung
des 50 000- bis 60 000-Ib.-Schubbe-
reichs vorgesehen ist, kénnte ent-
weder Uber ein Getriebe-Antriebssy-
stem oder Uber einen direkten An-
trieb fur die Fanstufen verfligen. Es
ware in der Lage, ein Flugzeug der
747-Klasse mit Unterfligelinstalla-
tion zu betreiben.

Propfan sowjetischer
Bauart

Wie anlasslich des Pariser Luftfahrt-
salons in personlichen Gesprachen zu
erfahren war, befindet sich auch in
der Sowjetunion seit 1985 ein Prop-
fan-Antrieb in der Entwicklung. Ab-
geleitet aus dem Helikoptertriebwerk
D-136 wurde eine Schlepperkonfigura-
tion mit gegenlaufigen, gewundenen
Fanbldttern unter der Bezeichnung D-
236 gebaut.

Die Prototypenversionen verflgen
Uber eine achtblattrige 1. Stufe und
eine sechsblattrige 2. Stufe. Das
Triebwerk verflgt Uber ein Uber-
setzungsgetriebe und steht mit der
II-76 und der Yak-42 in der Flug-
erprobung. Die Blatterbauart ent-
spricht der Bauweise von Hamilton,
ist also nur teilweise aus Verbund-
werkstoff.
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