Institut fur Luft- und Raumfahrt

\15 Fachgebiet Luftfahrtantriebe

DLR

Spline basierte 1D-Verdichtermodellierung im Rahmen der

Triebwerksvorauslegung

angefertigt am Institut fur Antriebstechnik
des Deutschen Zentrums fur Luft- und Raumfahrt e.V.

Masterarbeit
von
Alexander Gortz
Matr.: 398707

Betreuer (TU-Berlin):  Prof. Dr.-Ing. Dieter Peitsch

M. Sc. Nicolai Neumann

Betreuer (DLR): M. Sc. Jannik HaBy
M. Sc. Jens Schmeink

Abgabedatum 17.04.2020



Eidesstattliche Erklarung

Hiermit erklare ich, Alexander Gortz , die vorliegende Arbeit selbstandig und eigenstandig
sowie ohne unerlaubte fremde Hilfe und ausschlieBlich unter Verwendung der aufgefiihrten

Quellen und Hilfsmittel angefertigt zu haben.

,~\ /_.— )
Kéin, den 17.04.2020 . 4@ 2
Alexan(ﬁ’er, Gortz




Kurzfassung

In dieser Arbeit werden zunachst Grundlagen erlautert, die zur Durchfiihrung einer Mit-
telschnittsrechnung bei Axialmaschinen benctigt werden. Dazu gehoren KenngroBen
der Verdichterauslegung, ein allgemeiner Ablauf einer solchen Rechnung und Verlust-
modelle. Des Weiteren wir die Parametrisierung lber Splines genauer erlautert.

Im nachsten Schnitt wird ein am DLR entwickeltes Mittelschnittsverfahren dahinge-
hend erweitert, dass wichtige aerodynamische und geometrische GroBen, durch Splines
parametrisiert, als Eingabe verwendet werden konnen. Dadurch wird ein Hochdruck-
verdichter in dimensionsloser Form durch Splines parametrisiert dargestellt und kann
entsprechend neuer Randbedingungen ausgelegt werden. Zusatzlich werden Ahnlichkeits-
kenngroBen eingefiihrt, welche als neue Auslegungsparameter verwendet werden konnen.
Demnach wird es mit dem erweiterten Mittelschnittsverfahren moglich sein zwischen
verschiedenen Vorgabenoptionen zu wechseln. Die auf diese Weise erweiterte Mit-
telschnittsrechnung wird im Folgenden genutzt, um einen bekannten Verdichter nachzu-
modellieren, welcher zuvor mittels Stromlinienkriimmungsverfahren berechnet wurde.
AnschlieBend wird eine Strategie erarbeitet, die eine bestehende Vorauslegungs-Prozess-
kette mit der erweiterten 1D-Mittelschnittsrechnung verkniipft. Hierfiir werden zunachst
drei verschiedenen Kopplungsmethoden vorgestellt und bewertet. Das ausgewahlte
Kopplungskonzept wird daraufhin umgesetzt und das verwendete Vorgehen wird genauer
erlautert. Dabei liegt der Fokus auf der Rechenzeit und dem Komponentenverhalten.
Zur Demonstration der Fahigkeiten der gekoppelten Verdichtermodellierung wird eine
Vorauslegungsstudie durchgefiihrt. Es wird ein Parameterraum aus geometrischen,
thermodynamischen und aerodynamischen GroBen aufgespannt der innerhalb der Vo-

rauslegungsstudie simuliert wird.
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Masterarbeit am Institut fir Antriebstechnik des DLR zum Thema:

Spline basierte 1D-Verdichtermodellierung im Rahmen der

Triebwerksvorauslegung
Hintergrund:

Das Institut fir Antriebstechnik des DLR mit Sitz in K&ln beschéftigt sich mit der Entwicklung leistungsfahiger
und umweltfreundlicher Flugantriebe und Gasturbinen. Seit einigen Jahren wird hierzu die interaktive
Simulations- und Vorentwurfsumgebung GTlab fir Gasturbinen und Flugtriebwerke entwickelt. Ziel dieser
Entwicklung ist es, bereits in frihen Entwicklungsstadien Aussagen zu dem Betriebsverhalten und dem
Design von Flugtriebwerken treffen zu kdnnen. Bei Vorauslegungsstudien wird ein groRer Parameter-Raum
und dementsprechend eine Vielzahl von Auslegungsvarianten untersucht. Basierend auf der Simulation des
thermodynamischen Kreisprozesses unter Bericksichtigung des spezifischen Komponentenverhaltens in
verschiedenen Betriebspunkten, sowie einer Abschatzung von Gewicht und Dimensionen kann ein optimales
Design gefunden werden. Dabei ist es von entscheidender Bedeutung das Verhalten der Turbokomponenten
anhand von geeigneten Methoden zu modellieren, um physikalisch realistische Trends im Rahmen der Studie
abzubilden. Dies wirft die Frage auf, wie sich z.B. die realisierbaren Wirkungsgrade der Verdichter Gber den
Losungsraum verdndern.
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Aufgabenstellung:

Zunachst soll eine Literaturrecherche zur Modellierung von Verdichtern im Rahmen des
Triebwerkvorentwurfs durchgefihrt werden. Gleichzeitig erfolgt die Einarbeitung in ein bestehendes 1D-
Mittelschnitts-Verfahren, welches in GTlab integriert ist. Um bei Mittelschnitts-Rechnungen gut auf sich
andernde Randbedingungen reagieren zu kénnen, soll das Verfahren im Rahmen dieser Masterarbeit
dahingehend erweitert werden, dass wichtige aerodynamische Grofien in dimensionsloser Form und durch
Splines parametrisiert verwendet werden. Die Erweiterung des Mittelschnitts-Programms wird zur
Modellierung eines bekannten Verdichters herangezogen und getestet.

Nachfolgend soll eine Strategie zur Kopplung mit bestehenden Vorauslegungs-Prozessketten in GTlab
erarbeitet und implementiert werden. Besonderer Fokus liegt dabei auf der Rechenzeit und dem
Komponentenverhalten sowohl im Design als auch im Off-Design. Die Fahigkeiten der gekoppelten 1D-
Verdichtermodellierung werden im Rahmen einer Vorauslegungsstudie demonstriert. Die Ergebnisse der
Studie werden im Hinblick auf eine optimale Auslegung diskutiert und der Einsatz der 1D-Methode im
Rahmen der Triebwerksvorauslegung wird im Vergleich zu anderen Ansatzen bewertet.

Voraussetzungen:

- Fortgeschrittenes ingenieurwissenschaftliches Studium mit sehr guten bis guten Leistungen
- Selbststdndige und motivierte Arbeitsweise

- Kenntnisse im Bereich Flugtriebwerke/Turbomaschinen

- Programmierkenntnisse in C++ wiinschenswert

- Kenntnisse im Bereich Triebwerksleistungsrechnung/Leistungssynthese wiinschenswert

Die Arbeit wird beim DLR in K&ln am Institut fir Antriebstechnik in der Abteilung Triebwerk durchgefihrt
werden. lIhre vollstandigen Bewerbungsunterlagen und eventuelle Rickfragen richten Sie bitte an:

M.Sc. Jens Schmeink Deutsches Zentrum fir Luft- und Raumfahrt e.V.
Tel.: +49 2203 601-2191 Institut fir Antriebstechnik
E-Mail: Jens.Schmeink@dlr.de Linder Hohe

51147 KoIn

M.Sc. Jannik HaRy
Tel.: +49 2203 601-2360
E-Mail: Jannik.Haessy@dIr.de
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1 Einleitung

Das Institut fur Antriebstechnik des DLR befasst sich mit der Vorauslegung von Gastur-
binen und Flugantrieben und verfolgt dabei das Ziel moglichst effiziente und umwelt-
freundliche Maschinen zu entwerfen. Hierfiir wird eine Simulations- und Vorentwurf-
sumgebung GTlab verwendet, welches von der Abteilung Triebwerk entwickelt wurde
und stetig erweitert bzw. erweitert wird. Mit Hilfe dieses Programms lasst sich bere-
its im frihen Auslegungsstadium vieles zum Betriebsverhalten der Gasturbine bzw.
des Triebwerks erkennen. Es werden eine Vielzahl von Auslegungsvarianten unter-
sucht, indem ein groBer Parameterraum im Rahmen von Vorauslegungsstudien be-
trachtet und ausgewertet wird. Durch diese Triebwerkssimulationen kann ein opti-
males Design gefunden werden mit Berticksichtigung auf das Komponentenverhalten
in unterschiedlichen Betriebspunkten, Gewicht und auBere Dimensionen. Dabei ist
es moglich physikalische Trends abzubilden, indem geeignete Methoden zur Model-
lierung der Komponenten verwendet werden. Dies wirft bspw. die Frage auf, wie sich

geometrische Vorgaben an den Verdichter auf den Wirkungsgrad auswirken.

Innerhalb der Triebwerksvorauslegung ist es das Ziel mit schnellen Verfahren moglichst
passende Triebwerksmodelle im ersten Schritt zu erstellen und einen moglichst groBen
Parameterraum abzudecken. Dabei erfordern umfangreiche Parameterstudien im Rah-
men des Vorentwurfs geringe Rechenzeiten, unter anderem bei der Verdichtermodel-
lierung, wodurch Methoden zum Einsatz kommen, die sich auf eine Berechnung des
Mittelschnitts beschranken. Hierfur wird ein bestehendes 1D-Mittelschnittsverfahren,
welches in GTlab integriert ist, verwendet. Des Weiteren ermoglicht die gesamtheitliche
Betrachtung der Gasturbine eine Bewertung der modellierten Verdichter mit Sicht auf

das Gesamtkonzept Triebwerk.



Das Ziel dieser Arbeit ist es die bestehende Mittelschnittsrechnung dahingehend zu er-
weitern, dass dimensionslose Splines zur Parametrisierung von wichtigen aerodynamis-
chen und geometrischen GroBen verwendet werden, um auf sich andernde Randbe-
dingungen reagieren zu konnen. Dabei soll es moglich sein, diese Splines aus bereits
existierenden Verdichtern zu extrahieren, um von einem realen Triebwerk profitieren zu
konnen. Hierbei wird die verwendete Methode, entsprechend der Randbedingungen,
einen optimalen Verdichter erstellen. Insgesamt wird der gesamte Hochdruckverdichter
in dimensionsloser Form parametrisiert, sodass mit wenigen Vorgaben von Randbedin-
gungen ein geeignetes Verdichterdesign bestimmt werden kann. Die erweiterte Form
der Verdichterauslegung per Mittelschnittsverfahren wird fir eine Modellierung eines
bekannten Verdichters herangezogen und getestet. Bei dieser Referenz handelt es sich
um ein mittel Stromlinienkrimmungsverfahren entworfenen Hochdruckverdichter nach
dem Vorbild des Hochdruckverdichters des PW1100 Triebwerks.

Nachfolgend wird eine Prozesskette zur aerodynamisch-thermodynamisch gekoppelten
Verdichterauslegung aufgebaut und in GTlab integriert. Dabei werden verschiedenen
Kopplungsstrategien vorgestellt. Insgesamt liegt der Fokus dabei sowohl auf dem Kom-
ponentenverhalten im Design und Off-Design als auch auf der Rechenzeit. Im Rahmen
einer Vorauslegungsstudie werden die Fahigkeiten der gekoppelten Verdichterauslegung
demonstriert und die Ergebnisse diskutiert. Daflir wird ein Parameterraum von Randbe-
dingungen und EingabegroBen aufgestellt. Fiir den Parameterraum wird die gekoppelte
Verdichterauslegung durchgefiihrt und hinsichtlich wichtiger ErgebnisgroBen, wie dem
Wirkungsgrad und dem Gewicht, ausgewertet. Von groBem Interesse sind dabei Ten-

denzen, die sich durch eine Variation der Verdichtergeometrie ergeben.



2 Grundlagen

In diesem Kapitel werden die Grundlagen zum Verstandnis der Verdichterauslegung
erlautert. Da bei konventionellen Turbofan-Triebwerken hauptsachlich Axialmaschinen
zum Einsatz kommen und sich die Mittelschnittsrechnung im Rahmen dieser Arbeit auf
Axialverdichter beschrankt, liegt der Fokus dieses Kapitels auf den axialen Stromungs-

maschinen

2.1 Axialverdichter

Thermische Stromungsmaschinen lassen sich in zwei Kategorien unterteilen. Diese Kat-
egorien sind die Arbeitsmaschinen und die Kraftmaschinen. Diese Arten der Stromungs-
maschinen unterscheiden sich darin, ob Energie in die Stromung eingebracht oder En-
ergie der Stromung entnommen wird. Verdichter erhohen den Druck der Stromung,
bringen somit Energie in die Stromung ein und werden als Arbeitsmaschinen bezeich-
net. Das passende Gegenstiick, als Kraftmaschine bezeichnet, ist eine Turbine. Diese

wandelt die innere Energie der Stromung in mechanische Arbeit um.

Zusatzlich lassen sich Verdichter in zwei Baugruppen unterteilen. Diese Baugrup-
pen sind die Radialverdichter und die Axialverdichter. Obwohl sich Radialmaschinen
durch ein hoheres Druckverhaltnis pro Stufe auszeichnen, werden in konventionellen
Flugzeugtriebwerken tiberwiegend Axialverdichter verwendet. Dies basiert unter an-
derem auf der kleineren Querschnittsflache von Axialmaschinen und den damit ver-
bundenen geringeren Stromungswiderstand. Auch fiir stationare Gasturbinen werden

groBtenteils Axialverdichter eingesetzt, da diese einen hoheren Luftmassenstrom liefern
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und zusatzlich einen hoheren Wirkungsgrad besitzen, wodurch sie eine groBere elek-

trische Leistung bei gleichem Brennstoffaufwand bereitstellen [Braunling (2014)].

Im Triebwerkszusammenhang erfullt der Verdichter mehrere Funktionen. In erster Linie
erhoht der Verdichter den Druck des Luftmassenstroms, an dem der thermodynamische
Kreisprozess durchgefiihrt wird. Ein Teil dieser Luft wird jedoch fiir weitere Aufgaben
verwendet, woflir zwischen den Stufen Luft abgezapft wird und somit nicht mehr am
Prozess der Energiewandlung teilnimmt. Die abgezapfte Luft wird unter anderem dazu
verwendet den Druck in der Kabine des Flugzeugs bereitzustellen. Zusatzlich wird
ein Teil dieser Luft sowohl dazu verwendet die Lagerkammern und die Axialspalte der
Turbine abzudichten als auch die Turbinenschaufeln und ggf. das Turbinengehause zu
kuhlen. Des weiteren wird ein Teil der Zapfluft dazu benctigt die Fliigel bzw. die
Gondel zu enteisen. Eine weitere wichtige Aufgabe des Verdichter, unabhangig von
der Zapfluft, ist die Lagerlastkontrolle. Eine Turbine mit einem Reaktionsgrad p;, > 0
erzeugt eine Axialkraft in Stromungsrichtung, welche komplett von den Lagern des
Triebwerkes aufgenommen werden muss. Durch das Einsaugen der Luft im Verdichter,
erzeugt dieser eine Axialkraft nach entgegen der Stromungsrichtung, welche der Kraft
der Turbine entgegen wirkt. Die Resultierende Lagerlast ist somit deutlich geringer
und kann von den Lagern besser aufgenommen werden. Zusatzlich kann die ein Teil
der Sekundarluft dazu verwendet werden unterschiedliche Driicke auf die Vorder- und
Rickseite der Turbinenscheiben aufzupragen, wodurch eine weitere Axialkraft, zur Ein-
stellung der Lagerlast, entsteht [Woelki/Peitsch (2014)].

VARIABLE STATOR VANES

Abbildung 2.1: Axialverdichter im Triebwerk [Rolls-Royce (1998)]
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Rotor und Stator wechseln sich in einem Axialverdichter ab (vgl. 2.1) und bilden als
Einheit eine Stufe. Dabei sind Rotoren sich drehende Schaufeln, Statoren sind still
stehende Schaufeln. Da sich nur die Rotoren einer Verdichterstufe drehen, konnen nur
diese Energie in die Stromung einbringen und somit den Totaldruck erhohen. Diese
Druckerhohung geschieht durch das Einbringen von Drall in die Stromung. Unter dem
Begriff Drall wird der Drehimpuls verstanden, welcher proportional zur Stromungskom-
ponente in Umfangsrichtung ist. Dem Rotor folgt in axialer Richtung ein Stator, dessen
Aufgabe es ist den eingebrachten Drall wieder aus der Stromung zu nehmen und den
statischen Druck zu erhohen. Dadurch wird der folgende Rotor erneut mit einer gerin-
geren Umfangskomponente, u.U. komplett drallfrei, angestromt [Pfleiderer/Petermann
(2005)].

Skelettlinie

Abbildung 2.2: Verdichterprofile

Typische Schaufelprofile eines Verdichters werden in der Abbildung (2.2) dargestellt.

Grundsatzlich lenken Verdichter die Stromung zur Rotationsachse hin um. In Abbil-
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dung (2.2) ist dies am Beispiel der Relativgeschwindigkeit w im Rotor demonstriert.
Die Richtung der Stromung wird dabei mit Hilfe des Stromungswinkels 3 beschrieben.
Werden die Vorder- und Hinterkante linear miteinander verbunden, so bezeichnet diese
Lange s die Sehnenlange. Der Winkel dieser Sehne zur Rotationsachse beschreibt
den Staffelungswinkel . Der Abstand zweier Schaufeln zu einander ist die Teilung
t. Das Teilungsverhaltnis einer Verdichterstufe ﬁ setzt Teilung und Sehnenlange ins
Verhaltnis uns gilt dabei als wichtige AuslegungsgroBe. Unter Skelettlinie wird eine
Linie verstanden, welche die Vorder- und Hinterkante mit einander verbindet und sich
dabei stets zwischen Saug- und Druckseite des Profils befindet. Um die Metallwinkel
fB* zu bestimmen, wird eine Tangente an die Skelettlinie der Vorder- bzw. Hinterkante
gelegt. Die Differenz zwischen dem Stromungswinkel 5; und dem Metallwinkel 57 wird

dabei als Inzidenz 7 bezeichnet.

Durch die Anordnung der Profile ergeben sich unterschiedliche Eintritts- und Aus-
trittsflichen. Diese sind in der Abbildung (2.2) durch die Kreisdurchmesser d; und
do verdeutlicht. Es ist zu erkennen, dass die Austrittsflache groBer als ich die Ein-
trittsflache ist. Da durch beide Flachen der selbe Massenstrom 7 stromt, wird sich
mit der Massenerhaltung nach Gleichung (2.1) die Geschwindigkeit ¢ am Austritt im

Vergleich zum Eintritt verringern.

m=p-m-d-c (2.1)

Somit gelten Verdichtergitter allgemein als Verzogerungsgitter.

2.1.1 Stromungen im Ringraum

Die Stromung durch eine Stufe des Verdichters, lasst sich im Allgemeinen durch
Geschwindigkeitsdreiecke beschreiben. Dazu werden drei Ebenen eingefiihrt um die
Positionen in der Stufe genau zu definieren. Dabei ist die Ebene 1 der Eintritt in das
Laufrad der Stufe, Ebene 2 der Austritt des Laufrades bzw. der Eintritt in das Leitrad
und Ebene 3 ist der Austritt des Leitrades.
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®

Stator

Abbildung 2.3: Geschwindigkeitsdreiecke im Verdichter

Abbildung (2.3) zeigt die allgemeingiiltigen Geschwindigkeitsdreiecke fiir eine Verdichter-
stufe. Es gilt, dass die Absolutgeschwindigkeit ¢ die Vektorsumme aus Relativgeschwindigkeit

w und Umfangsgeschwindigkeit 0 ist.

G=d+d (2.2)

Ebenfalls zu erkennen sind die Stomungswinkel o der Absolutgeschwindigkeit und 3
der Relativgeschwindigkeit. Da es sich beim Stator um eine statische Komponente
handelt, gibt es keine Umfangs- und somit Relativgeschwindigkeit. Sowohl ¢ als auch
w besitzen einen Geschwindigkeitskomponente in Umfangsrichtung ¢, und w,. Wie
bereits im Kapitel (2.1) erlautert, erhoht der Verdichter den Druck der Stromung
durch die Einbringung von Energie. Der Drehimpuls der Stromung wird iiber das
Rotorgitter erhoht und tiber das Statorgitter reduziert, wobei tiber den Stator statischer
Druck aufgebaut wird. Die Umfangskomponente der Absolutstromung ist fir den

Drall verantwortlich, wodurch das Erhohen von ¢, gleichbedeutend mit dem Einbringen
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von Drall ist. Mathematisch lasst sich die spezifische Arbeit eines Verdichters tiber
die Eulersche Turbinengleichung (2.3) berechnen. Diese Gleichung reprasentiert die

Erhohung der Energie.

a4 = UsCya — U1Cy1 (2.3)

Da sich allgemein der Radius einer Stromlinie tber eine Verdichterschaufel kaum andert,
wird haufig die Annahme getroffen, dass die Umfangsgeschwindigkeiten u; und us
identisch sind. Daher lasst sich die Eulersche Turbinengleichung mit u; = uy = u

vereinfachen.

a=1u-(Cuyz— Cy1) (2.4)

Zusitzlich lasst sich anhand der Abbildung (2.3) erkennen, dass es sich bei einem
Verdichtergitter um ein Verzogerungsgitter handelt. Die fiir jede Schaufelreihe entsprechende
Stromungskomponente wird beim Durchstromen des Gitter verzogert. Fir den Rotor

gilt somit wy < w; und fiir den Stator gilt ¢3 < cs.

2.1.2 Verdichterkennfeld

Um das Betriebsverhalten eines Verdichters darzustellen, wird das Verdichterkennfeld
verwendet, da sich hier fiir jeden Betriebspunkt die wichtigsten KenngroBen ablesen
lassen. Das Kennfeld stellt das Druckverhaltnis II Giber dem reduzierten Massenstrom
Myeq dar. Zur weiteren Beschreibung werden Linien konstanten isentropen Wirkungs-
grades 7);s und Linien konstanter reduzierter Drehzahl N,.., verwendet. Die Herleitung
und Bedeutung der reduzierten GroBen wird im Kapitel (2.1.3) erlautert. Begrenzt
wird das Kennfeld durch die Pump- und Schluckgrenze. Letztere wird haufig als Sper-
rgrenze bezeichnet. Zusatzlich werden hier Betriebspunkte B P, Auslegungspunkte AP
und eine stationare Betriebslinie eingezeichnet. Ein solches Kennfeld wird qualitativ
in der Abbildung (2.4) dargestellt. Eine Navigation durch das Kennfeld wird iiber die

Koordinaten 5 und N, realisiert.
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Abbildung 2.4: Verdichterkennfeld

Wird die Pumpgrenze des Verdichters liberschritten, so wird dieser Effekt als " Pumpen”
bezeichnet. Beim Verdichterpumpen sind die Profile tberlastet und der Druckaufbau
iber einer einzelnen Stufe wird nicht mehr erreicht. Diese Uberlastung fuhrt zu einer
Stromungsablosung in dieser Stufe, wodurch eine vollstandige Ablosung der Stromung
im gesamten Verdichter induziert wird. Diese vollstandige Ablosung hat eine schlagar-
tige Entladung des Drucks nach vorne, zurlick zum Eintritt des Verdichters, zur Folge.
Das Pumpen bringt erhebliche mechanische Belastungen der gesamten Maschine mit
sich und es besteht die Gefahr, dass Rotoren an das Gehause anstreifen. Sobald die
Stromung komplett abgelost ist, verringert sich der geforderte Massenstrom und die
spezifische Stufenarbeit fallt ab. Die Stromung stabilisiert sich wieder und es steigt
der geforderte Volumenstrom. Ohne korrigierende MaBnahmen wiirde der Verdichter
erneut angedrosselt werden bis es zum nachsten Pumpvorgang kommt, dieser Zyklus
wird i.d.R mit einer Wiederholungsfrequenz von 1 - 20 Hz ablaufen [UhImann (2003)].

Bevor es zum Verdichterpumpen kommt, gibt es jedoch Idikatoren, welche ein solches
drohendes Pumpen andeuten. Bei diesem Idikator handelt es sich um die Ablosezellen,

welche sich entgegen der Umfangsrichtung fortpflanzen. Dieser Effekt der rotierenden
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Abldsezelle wird als Rotating Stall bezeichnet. Die Abbildung (2.5) zeigt eine solche
Ablosezelle im Rotor eines Verdichters. In der ersten Rotorschaufel Iost die Stromung
auf der Saugseite des Profils ab und es bildet sich ein Staugebiet vor der Stelle der
Ablosung. Dieses Staugebiet hat eine Verdrangung der Anstromung zur Folge, wodurch
die zweite Rotorschaufel einen erhohten Anstellwinkel sieht. Das Profil wird dadurch
mit einer hoheren Inzidenz angestromt und muss die Stromung um einen groBen Be-
trag umlenken, wird somit starker belastet. Diese erhohte Belastung hat erneut eine
Stromungsablosung dieses Profils zu folge. Durch das Staugebiet an der ersten Ro-
torschaufel wird ebenfalls die Anstromung des Profils " 0" verandert. Dieses Profil wird
jedoch entlastet und ist nicht von einer Stromungsablosung gefahrdet. Insgesamt wan-
dert diese Ablosezelle entgegen der Rotationsrichtung. Fir unterschiedliche Betrieb-
spunkte sind unterschiedliche Stufen besonders anfallig fiir Rotating Stall. Im Bere-
ich geringer reduzierter Massenstrome sind vorallem die ersten Stufen des Verdichters
gefahrdet, da durch die Androsselung die Stromung eine hohere Umlenkung erfahrt und
die Stufe somit starker belastet wird und die letzten Stufen entlastet werden. Fur hohe
Massenstrome nahern sich die ersten Stufen der Sperrgrenze und die letzten Stufen
werden starker belastet [Sun/Elder (1998)].

Im Betrieb muss sichergestellt werden, dass der Effekt des Verdichterpumpens verhin-
dert wird. Hierfir muss zu jedem Zeitpunkt ein gewisser Pumpgrenzabstand eingehal-
ten werden. Der Pumpgrenzabstand im Betrieb kann sich aufgrund von VerschleiB,
thermalen Effekten, Flugbedingungen und Vibrationen verringern. Diese Ursachen
bewirken sowohl ein Absenken der Pumpgrenze als auch eine Anhebung des Arbeit-
spunktes. Die Arbeitslinie verschiebt sich zusatzlich durch eine Leistungsentnahme in
Richtung der Pumpgrenze. Des Weiteren wird die stationare Arbeitslinie bei transien-
ten Beschleunigungsvorgangen zur Pumpgrenze hin verlassen, wodurch der Abstand

weiter sinken kann.

[pg — 11

PG — Abstand = —5——5L . 100% (2.5)
HBP —1

Zusatzlich zur Pumpgrenze wird das Verdichterkennfeld durch die Sperrgrenze be-

grenzt. Das Uberschreiten dieser Linie ist jedoch weniger schlimm als das Uberschre-

iten der Pumpgrenze. Eine Verdichterstufe sperrt, wenn die Stromung im engsten
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Abbildung 2.5: Rotating Stall [Braunling (2014)]

Questschnitt die Schallgeschwindigkeit erreicht Ma = 1 und dadurch mit maximalem
reduzierten Massenstrom betrieben wird. Dies ist im Kennfeld daran zu erkennen, dass
die Drehzahllinien nach dem Uberschreiten der Sperrgrenze senkrecht zu niedrigeren
Druckverhaltnissen laufen. Wie in der Abbildung (2.4) zu erkennen ist, sind unter-
schiedliche Stufen bei verschiedenen Betriebspunkten vom Sperren gefahrdet. Die
ersten Stufen des Verdichters sperren vor allem bei hohen reduzierten Drehzahlen und
reduzierten Massenstromen, da die Stromung an dieser Stelle noch verhaltnismaBig
kihl ist und somit eine geringere Schallgeschwindigkeit besitzt. Die letzten Stufen

sperren i.d.R bei geringeren Drehzahlen und Druckverhaltnissen.
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Linien konstanten isentropen Wirkungsgrades 7 bilden die Muschelkurven. Ein Verdichter
wird so ausgelegt, dass sich der Auslegungspunkt AP moglichst in der Nahe des Max-
imums dieser Muschelkurven befindet.

Zusatzlich werden Linien konstanter reduzierter Drehzahl N,..; in das Kennfeld integri-
ert. Haufig wird der Wert der reduzierten Drehzahl als relativer Wert zur reduzierten
Auslegungsdrehzahl angegeben. Die Drehzahl wird durch mechanischen Belastungen

in Form von Fliehkraftbelastungen beschrankt.

Da der Verdichter haufig an Punkten betrieben wird, die nicht dem Auslegungspunkt
entsprechen, wird zusatzlich eine Linie von stationaren Betriebspunkten in das Kenn-
feld hinzugefiigt. Eine Betrieb abweichend von dieser Linie wird nur bei transienten

Manovern erreicht, bspw. beim Beschleunigen oder Verzogern des Triebwerkes.

2.1.3 Reduzierte KenngroBen 7,.; und N,.4

Die Vermessung eines Verdichterkennfeldes findet unter bestimmten Umgebungsbedin-
gungen statt, wodurch ein Kennfeld nur giiltig ware, wenn dieselben Randbedingungen
eingehalten werden. Da sich bspw. Eintrittstemperatur und Eintrittsdruck andern, ist
es notwendig eine Darstellung des Kennfeldes zu verwenden, welche Ahnlichkeitsken-
ngroBen nutzt. Dadurch konnen zwei Betriebspunkte mit unterschiedlichen Randbe-
dingungen Machzahl-ahnlich sein und im Verdichterkennfeld auf der gleichen Position
liegen. Bezuglich der Mach'schen Ahnlichkeit sind zwei Betriebspunkte 3hnlich, wenn
die jeweiligen Machzahlen identisch sind. Hierbei wird sowohl die Machzahl in axialer
Richtung als auch die Machzahl in Umfangsrichtung betrachtet. Um dies zu erreichen

werden der Massenstrom und die Drehzahl in reduzierter Form dargestellt.

c Caz
May, = — = 2.6
o = = (26)

Mit der Massenerhaltung
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m=p-A-c (2.7)

und der idealen Gasgleichung

p=p-R-T (2.8)

wird die axiale Machzahl umgeschrieben.

Mag, = Lo _ VAT (2.9)
xRT  Apvk

Durch ersetzen des Drucks und der Temperatur mit deren TotalgroBen

1
T=T, (1+ RTMQQ)_l (2.10)

-1
p=p-(1+ 5 Ma?) "1 (2.11)

K

Ma?)==T1 (2.12)

van R Kk—1
K 2

Nun werden zwei Betriebspunkte I und /7 in Bezug zueinander gesetzt. Sind zwei Be-
triebspunkte einander 3hnlich, so besitzen sie die gleiche Machzahl. Gleichung (2.12)
vereinfacht sich unter der Annahme konstanter Gaseigenschaften zu folgender Gle-
ichung (2.13).

mry/Ty,1

Maax’[ o thA
Maaz’]] mpl\/Ty 11

pe, 11 A

(2.13)
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Mit diesem Verhaltnis lasst sich der reduzierte Massenstrom tber folgenden Ausdruck

bestimmen.

my/ T,

2.14
pi- A ( )

mred =
Zusatzlich zum reduzierten Massenstrom wird die reduzierte Drehzahl zur eindeutigen
Bestimmung der Lage im Kennfeld benctigt. Zur Herleitung wird die Machzahl in

Umfangsrichtung verwendet.

2mrN
May, = - = 2 = =11 (2.15)
Qs VKRT  KkRT

Analog zur Herleitung des reduzierten Massenstroms, werden die statischen durch die

TotalgroBen ersetzt.

2nrN k—1
Ma, = -\/1—}— Ma?2 2.16
V /‘iRTt 2 ( )

Durch die Voraussetzung der Machschen Ahnlichkeit und konstanter Gaseigenschaften,
lassen sich zwei Betriebspunkte in Bezug zueinander setzen. Das Verhaltnis zweier

Betriebspunkte liefert nach Umformung die reduzierte Drehzahl N,..4.

(2.17)

2.1.4 Leitschaufelverstellung

Um einen Verdichter in einem moglichst groBen Betriebsbereich effektiv einsetzen zu
konnen, besteht die Moglichkeit der Leitschaufelverstellung. Der Betriebsbereich wird
in der Regel durch die Pump- und Sperrgrenze beschrankt. Diese Grenzen werden
dadurch verschoben, dass die Staffelungswinkel eines jeden Rotors individuell angepasst

werden kann. Durch die angepasste Anstromung wird die Belastung einer Schaufel
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geregelt und somit auch die Gefahr der Ablosung bzw. des Sperrens beeinflusst. Es ist

somit moglich einen Verdichter bei starker Teillast zu betreiben und dabei einen hohen
Wirkungsgrad zu erzielen.

variable inlet
guide vanes

\\/acmsed \‘/Inomhml
‘\‘-‘ \\‘

W,
~ N oL
w N
\‘nomma! " '
N

Welosed

Ca,closed

rotors u

Abbildung 2.6: Leitschaufelverstellung im Verdichter [Reitenbach (2015)]

Die Abbildung (2.6) zeigt eine besondere Form der Leitschaufelverstellung und die
dadurch veranderten Geschwindigkeitsdreiecke an der folgenden Rotorreihe. Bei die
dargestellte Leitschaufelverstellung handelt es sich um die Verstellung eines variablen
Eintrittleitrades, vor der ersten Rotorstufe. Je weiter die Leitrader geschlossen wer-
den, desto starker wird die Stromung umgelenkt und es verringert sich die Meridion-
algeschwindigkeit bzw. die Axialgeschwindigkeit c,. Fir das Offnen dieser Leitschaufeln
ergibt sich eine hohere Meridionalgeschwindigkeit und somit auch ein hoherer Durch-
fluss fiir diese Stufe. Bei den hier dargestellten Leitschaufeln handelt es sich um Sta-
toren, welche sich vor der ersten Rotorstufe befinden. Die als IGV (Inlet Guide Vane)

bezeichneten Leitschaufeln besitzen einen besonderen Stellenwert, da sie zu keiner di-
rekten Verdichterstufe gehoren.

Im Allgemeinen wird die Verstellung aller Leitschaufeln, sowohl des IGV's und regularen

Leitrader, in Abhangigkeit der Drehzahl der Rotorwelle gesteuert. Fur jede Drehzahl des
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Verdichters ergibt sich flir jede Stufe eine unterschiedliche Verdrehung der Leitrader.
Im Hochdruckteil von Triebwerksverdichtern werden tiblicherweise das IGV und die
ersten drei bis vier Leitschaufelreihen tiber eine solche drehzahlgesteuerten Verstellung
verdreht [Braunling (2014)].

2.1.5 Betriebspunkte

Wie bereits im Kapitel (2.1.2) angedeutet, unterscheidet sich der Betriebspunkt eines
Verdichters haufig von Auslegungspunkt. Um die jeweiligen Betriebspunkte von einan-
der unterscheiden zu konnen, werden Ratings eingefiihrt, welche Positionen im Verdichterken-
nfeld markieren. In der Abbildung (2.7) sind einige dieser Ratings qualitativ eingeze-
ichnet. Strenggenommen wird die stationare Arbeitslinie fur Punkte in groBer Hohe
leicht verschoben, dies wird hier jedoch vernachlassigt und jedes Rating befindet sich

auf dieser einen Arbeitslinie. Bei den hier aufgefiihrten Ratings handelt es sich um:

MCL [Max. Climb (Steigflug)]

MCR [Max. Cruise (Reiseflug)]

MTO [Max. Take Off (Abflug)]

approach [Landeanflug]

e low idle [Leerlauf].

Dabei ist MCL i.d.R der Betriebspunkt mit dem groBten reduzierten Massenstrom.
Jedes dieser Ratings hat eine eigene Anforderung an den zu erzeugenden Schub des
Triebwerks, wobei die Anforderung des hochsten Schubes bei dem MTO Rating vorliegt.
Da sich das Flugzeug die meiste Zeit im Reiseflug befindet, entspricht MCR haufig dem
Auslegungspunkt des Triebwerkes, sodass das Triebwerk in diesem Punkt den hochsten
Wirkungsgrad besitzt [Scheiderer (2008)].
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low idle
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Abbildung 2.7: Lage der Betriebspunkte im Kennfeld

2.2 Mittelschnittsrechnung

Der erste Schritt einer Verdichterauslegung ist Ublicherweise eine Mittelschnittsrech-
nung. Dabei handelt es sich um eine 1-D-Auslegungsrechnung, welche in einen ersten
Entwurf resultiert. Ein Mittelschnitt ist dabei ein Schnitt in Umfangsrichtung durch
den Kanalquerschnitt. Die Abbildung (2.8) zeigt einen Querschnitt eines Verdichters
mit vier Stufen und einem Inlet Guide Vane. Die Mittelschnittsrechnung wird fiir die

Stromlinie mit dem Radius r,; durchgefiihrt.

2.2.1 Ablauf der Mittelschnittsrechnung

Die Mittelschnittsrechnung lasst sich in mehrere Schritte aufteilen, wobei der Ablauf

in diesem Kapitel nur grob folgendermaBen beschrieben wird.

e Definition der umzusetzenden Arbeit

e Bestimmung der Stufenzahl
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Stufel Stufe 2 Stufe3 Stufed
6V
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Abbildung 2.8: Darstellung der Mittelschnittebene

e Festlegen des Strakverlaufs

e Geschwindigkeitsdreiecke fiir jede Stufe

Im Falle eines Verdichters, wird die umzusetzende Arbeit tuber das Druckverhaltnis
bzw. die Enthalpieerhohung bestimmt. Die Stufenzahl wird dariiber festgelegt, dass
jede Stufe des Verdichters ein festes Druckverhaltnis hat oder eine konstante En-
thalpieerhohung tber alle Stufen gefordert wird. Fiir einen Verdichter mit NV, Stufen
gelten somit die Gleichungen (2.18) und (2.19).

Nst
II = H HStufe (218)
n=1
Nst
Ahs,ges = Z Ahs,stufe (219)
n=1

Im nachsten Schritt wird der Strakverlauf festgelegt. Dies dient dazu, dass jeder
Stufe ein Referenzradius zugewiesen wird, von wo aus der Ringraum zur Nabe und
zum Gehause hin ausgeweitet wird. Eine gangige Annahme ist hierfiir bspw. ein
ansteigender Strakverlauf, wodurch die Radien jeder Stufe gegeben sind. Ein ansteigen-
der Strackverlauf wiirde sich demnach ergeben, wenn bspw. der Gehauseradius jeder

Stufe konstant gehalten wird.
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Im letzten Schritt werden die Geschwindigkeitsdreiecke fiir jede Stufe bestimmt. Dadurch
ist sowohl die Stromungsumlenkung fiir jede Stufe als auch die Meridionalkomponente
der Stromung festgelegt. Mit gegebener Meridionalgeschwindigkeit ist zusatzlich die

Ringraumflache tber die Massenerhaltung definiert.

2.2.2 Kennzahlen

Zur Bestimmung aller Geschwindigkeitsdreiecke im Verdichter sind einige Kennzahlen
von Bedeutung. Durch die folgenden drei dimensionslosen Kennzahlen wird jedes

Geschwindigkeitsdreieck komplett festgelegt.

Der Reaktionsgrad p; beschreibt das Verhaltnis der im Rotor umgesetzten Enthalpie
Ah! zur gesamten umgesetzten Enthalpie AR, + Ah”.

Ah//

NN (2.20)

Die zweite Kennzahl ist die Enthalpiezahl 1, welche ein MaB fiir die umgesetzte
Totalenthalpie ist. Die Totalenthalpieanderung Ah; wird dabei auf die Umfangs-
geschwindigkeit us; am Austritt des Rotors bezogen.

Up =

(2.21)

2
u3
2

Die Durchflusszahl ¢,, dient zur Beschreibung des Durchsatzes einer Stufe. Sie stellt
die Meridionalgeschwindigkeit c,, ins Verhaltnis zur Umfangsgeschwindigkeit u, des

Rotors.

o = 2 (2.22)
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2.3 Verluste

Jeder Verlust in einer Turbomaschine verursacht einen Totaldruckverlust in der Stromung.
Jeder Verlustmechanismus kann durch jeweils einen Beiwert erfasst werden, welche
summiert werden konnen, um einen gesamten Verlustbeiwert zu ergeben. Mit Hilfe
dieses gesamten Beiwertes wird der Druckverlust fiir Rotoren nach Gleichung (2.23)

berechnet, da hier die Relativgeschwindigkeit von Bedeutung ist.

P — De2
2

Fir Verluste im Stator wird die Absolutgeschwindigkeit der Stromung verwendet.

Pt1 — Pe2
2

Im folgenden werden vier Verlustarten erlautert.

2.3.1 Profilverluste

Der Profilverlust entsteht durch die viskose Umstromung des Schaufelprofils und entspricht
somit einem Reibungsverlust. Grundsatzlich ist die Wandschubspannung und somit
die Reibung abhangig von dem Geschwindigkeitsgradienten an der Wand g—Z!w und der
Viskositat p. In der folgenden Abbildung (2.25) ist ein Geschwindigkeitsverlauf in der

Grenzschicht auf einem Profil dargestellt.

ou
Tw = [b - 8_y|w (2.25)

Der Profilverlust kann tiber Verlustpolaren modelliert werden, welche eine direkte
Auswertung der Wandschubspannung umgeht. Hierbei wird der Verlustbeiwert w durch
eine Funktion des Inzidenzwinkels, vgl. Abbildung (2.10), beschrieben. Die Grenzen

des Betriebsbereiches sind dabei erreicht, wenn der Profilverlust w den doppelten Wert
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Abbildung 2.9: Grenzschicht auf einem Profil [Braunling (2014)]

des Auslegungsfalls erreicht w = 2-w,.s. Mit gegebener Verlustpolare lasst sich Verlust-
beiwert folgendermaBen bestimmen. Fiir Brustinzidnez (i > 4,.s) wird die Gleichung
(2.26) bendtigt.

W= ey (14 (et g2y (2.26)

tmin = lref

Falls eine Riickeninzidenz (i < i,.s) vorliegt, wird die Gleichung (2.27) verwendet.

Z._ire
w:wmf-(u—(,—f2

Ymaz — iref

(2.27)

Die Verlustpolare muss dabei nicht symmetrisch bezuglich der Referenzstromung sein.
Haufig stellt sich der Winkelbereich fiir die Brustinzidenz als kleiner heraus, da sich
durch die so erhohte Umlenkung der Stromung eine starkere Beschleunigung auf der

Saugseite und somit ein erhohter Geschwindigkeitsgradient einstellt.

Der Referenzbeiwert w,.r, bzw. der minimale Profilverlust, kann dabei durch folgende
Formel bestimmt werden|[Lieblein (1953)].

20

re =P ——
“ / Cos(ﬂout)

(2.28)
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Abbildung 2.10: Verlustpolare eines Profils

Der minimale Profilverlust ist somit abhangig vom Teilungsverhaltnis, bzw. dessen
Kehrwert der solidity o, dem Abstromwinkel (,,; und einem Verlustparameter P. Der
Verlustparameter wird durch eine quadratische Funktion der Diffusionszahl DF' (vgl.
Kapitel (2.5.3)) ausgedriickt [Maonig (2018)].

P =0,016071 - DF? — 0,00125 - DF + 0,005 (2.29)

2.3.2 Seitenwandverlust

Seitenwandverluste beschreiben die durch Grenzschichten der Seitenwande induzierte
Druckausgleichsstromung von der Druckseite eines Profils zur Saugseite der angrenzen-
den Schaufel. Uber die Nabe bzw. iiber die Gehiusewand stellt sich diese Strémung
ein, wodurch sich die Grenzschichten des Profils und der Nabe vermischen. Es entsteht
ein Wirbel, welcher sich durch den Kanal bewegt und sich schlieBlich auch mit der

Grenzschicht der Saugseite vermischt.
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Abbildung 2.11: Seitenwandverlust [Langston (1980)]

Vereinfacht lasst sich der durch die Seitenwandreibung verursachte Verlust tiber fol-
gende Gleichung (2.30) bestimmen [Eftari et al. (2011)]. Hierbei wird das Verhaltnis
der Sehnenlange und Schaufelhche durch 3 beschrieben. Fiir einen Rotor werden die
Winkel 5;, und B, verwendet.

cos(Bin) o

S
otor = 0,0146 - = -
ot (COS(Bout)

; (2.30)

Wird dieser Verlust fiir einen Stator ausgewertet, so werden die Winkel der Absolut-

stromung «;, und a,,; verwendet.

cos(Qin) o

Wstator = 0, 0146 - % - (2.31)

cos(Qout)

2.3.3 Sekundarstromungen

Der im Kapitel (2.3.2) erlauterte Druckgradient, zwischen Druck- und Saugseite be-
nachbarter Profile, ist zusatzlich auch fiir die Sekundarstromungswirbel zustandig. Ob-
wohl unter dem Begriff der Sekundarstromung alle Stromungskomponenten orthogonal

zur Hauptstromungsrichtung verstanden werden, wird in dieser Arbeit der Augenmerk
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auf die Wirbel in der Abbildung (2.12) gelegt. Der Druckgradient am Geh3use bzw. an
der Nabe hat eine Stromung von der Druckseite zur Saugseite zur Folge. Um den so
induzierten Massenstrom auszugleichen, stellt sich eine Ausgleichsstromung ein, welche
Fluid von der Saugseite zur Druckseite befordert. Diese Riickstromung beginnt auf der
Halfte der Schaufelhohe, wodurch ein Wirbel entsteht. Da dieser Effekt, vor allem fiir
Statoren, am Gehause und an der Nabe auftritt, bilden sich in Summe zwei Wirbel mit

entgegengesetzter Drehrichtung.

Sau%

%"" k_,,é“

Abbildung 2.12: Sekundarstromungswirbel [Braunling (2014)]

Die durch diese Wirbel entstehenden Verluste werden nach [Templalexis et al. (2011)]

mit folgender Approximation berechnet.

Zunachst wird die Umlenkung der Stromung uber den mittleren Stromungswinkel /3
bestimmt.

B=—= (2.32)

Der Auftriebsbeiwert ¢ des Profils wird mit Hilfe der genannten Winkel und dem

Verhaltnis aus Sehnenlange s und Teilung ¢ bestimmt.

cr, = 2-cos(B) - 2 - (tan(Bin) — tan(Bout)) (2.33)
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Im nachsten Schritt wird ein Widerstandsbeiwert beziiglich der Sekungdarstromungen

cq definiert. Dieser wird in Abhangigkeit des Auftriebbeiwertes bestimmt.

cg = 0,018 - (c)? (2.34)

Schlussendlich wird aus den geometrischen GroBen s und ¢, den Stromungswinkeln und

dem Widerstandsbeiwert ein Verlustbeiwert w,.; bestimmt.

)2
Wgek — ; . M +Cq (235)

cos(B)?
Um den Verlust des Stators zu erhalten, werden die relativen Stromungswinkel 5 durch

absolute Stromungswinkel « ersetzt.

2.3.4 Rotorspaltverluste

Zwischen rotierenden und statischen Bauteilen stellt sich zwangslaufig ein Spalt ein.
Unter dem Begriff Rotorspalt wird der Spalt zwischen der Rotorschaufelspitze und
dem Gehause des Verdichters verstanden. Aufgrund der Druckdifferenz zwischen Saug-
und Druckseite der Schaufel, wird sich ein Massenstrom von der Druck- zur Saugseite
einstellen. Der Rotorspalt ist in der Abbildung (2.13) dargestellt. Dabei entsprechen w;
und w, den Relativgeschwindigkeiten auf der Saug- bzw. Druckseite der Schaufel. Die
Spalthohe wird mit ;. bezeichnet und R entspricht dem Radius der Schaufelspitze.

Der sich iiber den Rotorspalt einstellende Luftmassenstrom erzeugt auf der Saugseite
der Schaufel einen Wirbel (vgl. Abbildung (2.14)).

Das von [Banjac et al. (2015)] verwendete Modell der Spaltverluste basiert auf einer
Entropieerhohung der Hauptstromung aufgrund einer verzogerten Stromung auf der
Saugseite und durch Mischungsprozesse stromab. Der sich durch die oben beschriebene
Druckdifferenz ausbildende Massenstrom lasst sich fiir jeden Sehnenabschnitt tiber die

Gleichung (2.36) bestimmen. Da sich der Massenstrom nur nahezu in Umfangsrichtung
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Abbildung 2.13: Darstellung des Spaltmassenstroms (Banjac et al. (2015))

ausbildet wird ein Kalibrierungsfaktor C,. = 0,79 verwendet. Dabei entspricht Z einem

relativen Abschnitt der Sehnenlange.

drn = Cds.8+/2pAp - cos vdT (2.36)

Die gesamte Entropieerhdhung wird liber die Gleichung (2.37) bestimmt.

1
TS :/ ws(ws — wy)dm (2.37)
2=0

Das Einsetzen des Massenstroms ergibt sich folgende Gleichung.

1
TS = C.b;.s cosy/ V 2pAp - ws(ws — w,)dT (2.38)
0

Das in der Gleichung (2.38) gegebene Integral lasst sich [6sen, indem es abschnittsweise
bestimmt und aufsummiert wird. Mithilfe der Entropieerhohung lasst sich ein kinetis-

cher Verlustbeiwert (;. berechnen. Daflir wird die Schaufelzahl n; bendtigt.

B anS
0,5 w? -

Cre (2.39)
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main ﬂO\E

Abbildung 2.14: Rotorspaltwirbel (Fischer et al. (2012))

Um den kinetischen Verlustbeiwert in einen Totaldruckverlust umzurechnen, wird ein
Ausdruck von [Traupel (1988)] verwendet.

Wie = Cre - (0,22Ma"® + 1) (2.40)

2.4 Minderumlenkung

Wird ein Stufe in einer Stromungsmaschine durchstromt, so erfahrt die Stromung eine
Umlenkung. Diese Umlenkung ist unter anderem abhangig von der Wolbung des Pro-
fils. Es ist jedoch nicht moglich, dass die Stromung der Kontur des Profils komplett
folgt, wodurch die Stromung nicht komplett der Wolbung entsprechend umgelenkt
wird. Vor allem bei einer groBer Teilung, also einem groBen Abstand zwischen zwei

Profilen, wird die Stromung weniger stark umgelenkt. Die Differenz zwischen dem
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Metallwinkel der Schaufel 55 und dem realen Stromungswinkel B2 wird als Minderum-

lenkung Ad bezeichnet.

Abbildung 2.15: Minderumlenkung am Verdichterprofil

2.4.1 Off-Design Minderumlenkung

Wird der Verdichter nicht im Auslegungspunkt betrieben, so werden auch die Profile
nicht mit den Winkeln der Auslegung angestromt. Wie bereits im Kapitel (2.3.1) ange-
wandt, wird die Minderumlenkung in Abhangigkeit der Inzidenz bestimmt. Dabei wer-
den fir unterschiedliche Inzidenzbereiche unterschiedliche Berechnungen durchgefihrt.
Fir Inzidenzen groBer als die Referenzinzidenz i > i,.; wird eine hohere Umlenkung

erreicht, fiir i < 4,y wird die Stromung weniger umgelenkt.

Die Minderumlenkung lasst sich nach [Monig (2018)] fiir ¢ > 4,.; nach Gleichung
(2.41) und fiir i < i, nach Gleichung (2.42) bestimmen.

1+ (2.41)

Aé‘Off—Design = (Z - iref)

( - %)(2 + Z.7'ef —2. Z.smll>
2(ismll - Z.ref)

A(SOff—Design =

ld_(s (Z - Z-7"ef)<i + Z.ref -2 Z.choke) (2 42)
2di iref - Z-choke .
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Abbildung 2.16: Qualitativer Bereich der Inzidenz

Die Anderung der Deviation mit der Inzidenz % ist dabei eine Funktion des Teilungsverhalt-
nisses. Die GroBen 744 und i.p0ke €ntsprechen den Inzidenzen bei denen Stromungsabriss

bzw. Sperren auftritt.

2.4.2 Minderumlenkung durch den Rotorspalt

Zusatzlich zur Off-Design Minderumlenkung durch eine Inzidenz, bewirkt der Spaltwirbel
ebenfalls eine Minderumumlenkung (vgl. Abbildung (2.14)). Zur Bestimmung der
Minderumlekung durch einen Rotorspalt wird zunachst die Position des Wirbelkerns in

radialer Richtung e bendtigt [Lakshminarayana (1970)].

S

e=0,14 6, - (5 /) (2.43)
tc

Dabei entspricht d;. der Spalthohe, s der Sehnenlange und ¢; dem Auftriebsbeiwert des
Profils. Die Minderumlenkung wirkt sich nicht gleichmaBig tiber die Schaufelhohe aus,
sodass eine Abhangigkeit der Minderumlenkung tiber der Ringraumhohe zu erwarten
ist [Banjac et al. (2015)].
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-9
A(SSp(zlt = arctan[(), 25 . ﬂ . (1 o Y tc)}
o e

(2.44)

Diese Gleichung gilt fiir den Bereich e+d;. > y > ;., wobei y der relativen Schaufelhohe
entspricht. Es ergibt sich eine maximale Minderumlenkung durch den Spalt an der Po-
sition y = d;., welche fiir den Bereich y < ¢;. konstant wird. Fiir eine radiale Position

mit y > e + ;. wird keine zusatzliche Minderumlenkung berticksichtigt.

Bei der hier erlauterten Berechnung wird eine Minderumlenkung fiir eine 2D-throughflow
Rechnung bestimmt, welche sich tber der Schaufelhohe andert. Um diese Umlenkung
in einer 1D Mittelschnittsrechnung nutzen zu konnen, wird das arithmetische Mittel
tiber der Schaufelhdhe bestimmt [Banjac et al. (2015)].

2.5 Stabilitatskriterien

Um Stromungsablosungen und somit Verdichterpumpen zu vermeiden, werden Sta-
bilitatskriterien angewandt. Diese Kriterien Stellen Grenzwerte flir bestimmte GroBen

dar und sollten bei der Auslegung nicht tiberschritten werden.

2.5.1 De Haller

Das De Haller Kriterium, oder auch die De Haller Zahl genannt, beschreibt die maximal
zulassige Verzogerung, welche eine Schaufelreihe erzeugen darf. Im Allgemeinen neigen
verzogerte Stromungen, aufgrund des positiven Druckgradienten, zu Ablosung. Fir
die Rotoren des Verdichters, welche sich im Relativsystem befinden, sind somit die

Relativgeschwindigkeiten der Stromung von Belangen.
2507 (2.45)
w1

Fur die Statoren gilt der gleiche Grenzwert, bezieht sich jedoch auf die Absolut-

geschwindigkeiten.
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SIDN 0,7 (2.46)

Co

In beiden Fallen sollte das Verhaltnis der maximalen Verzogerung nicht kleiner als 0,7
werden [Jeschke (2012)].

2.5.2 Belastungszahl

Die Belastungszahl beschreibt die maximale Umlenkung und somit den maximalen
Drall, die das Profil die in Stromung bringen kann. Dabei wird zwischen Rotoren im
Relativsystem (Gleichung (2.47)) und Statoren im Absolutsystem (Gleichung (2.48))
unterschieden.

Aw,
20,5 (2.47)
u

Ac,

; <0,5 (2.48)

2.5.3 Diffusionszahl

Die Diffusionszahl nach [Lieblein (1953)] kombiniert die Verzogerung und die Belastung
der Stufe mit dem Teilungsverhaltnis. Sie erzeugt somit eine Verbindung zwischen der
Geometrie eines Verdichters mit deren Geschwindigkeitskomponenten. Die Geometrie
des Verdichters wird an dieser Stelle durch das Teilungsverhaltnis ¢/s beschrieben. Fiir

einen Rotor wird die Diffusionszahl gemaB der Gleichung (2.49) definiert.

Wy Aw, t
DF =(1—-— -—=<0,5 2.49
( w1)+2-w1 s (2:49)

Analog zur De Haller und Belastungszahl, wird die Diffusionszahl auch fiir Statoren
genutzt. Dazu werden lediglich die Absolut- anstelle der Relativgeschwindigkeiten

verwendet.
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.2 <0,5 (2.50)

2.6 Einfithrung weiterer AhnlichkeitskenngréBen

Damit die erzeugten Verdichter im spateren Verlauf besser untereinander verglichen
werden konnen, wird eine alternative Moglichkeit der Eingabe von Inputparametern
bereitgestellt.

Nabenverhaltnis

In erster Linie soll in dieser Variante der Eintrittsradius im Mittelschnitt durch das

dimensionslose Nabenverhaltnis hitr ersetzt werden.

T Th m Tfm

Abbildung 2.17: Darstellung verwendeter Radien

Die bendtigten geometrischen GroBen sind in der Abbildung (2.17) zu erkennen. Hierbei
sind insbesondere die Radien an der Naben und an dem Gehause von Interesse, da deren
Verhaltnis das Nabenverhéltnis ergeben, Gleichung (2.51).

htr = 2 (2.51)

Ty
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Des Weiteren lasst sich anhand dieser Radien r;,, r; und der Flache A eine weit-
ere Gleichung aufstellen (vgl. Gleichung (2.52)). Die Flache des Ringausschnittes
entspricht dem Querschnitt der Stromungsflache und ist bekannt, da sich bei einem
festen Massenstrom und einem konstanten Eintrittszustand die Querschnittsflache
bestimmen lasst. Diese Gleichung gilt jedoch nur bei senkrechten Flachen, wie die

Verdichtereintrittsebene eine ist.

A=1-(r}—r7}) (2.52)

Um den Mittelschnittsradius berechnen zu konnen wird eine weitere Gleichung benotigt.
Hierfiir |asst sich dieser Radius als Mittelwert aus Naben- und Gehauseradius bestim-

men.

'm =

. (Tt +’f‘h) (253)

N —

Insgesamt lasst sich der Radius im Mittelschnitt anhand von ausschlieBlich bekannten
GroBen, nach Gleichung (2.54), bestimmen. Wichtig hierbei ist jedoch der Zusam-
menhang zwischen dem Massenstrom, der Stromungsgeschwindigkeit und der daraus
resultierenden Stromungsflache. Somit wird sich der Mittelschnittsradius bei gleicher
Machzahl und konstantem Nabenverhaltnis erhohen, wenn ein groBerer Massenstrom

fur den Auslegungsfall gefordert wird.

1 A
- — (4 nt 254
m=3 7+ (1 — htr?) (1 htr) (2:54)

Umfangsgeschwindigkeit im Flachenmittel

Eine weitere AhnlichkeitskenngroBe stellt die Umfangsgeschwindigkeit im Flichenmittel
des ersten Rotors uy,, dar. Diese wird dazu genutzt, die Drehzahl als Eingabeparam-
eter durch eine Ahnlichkeits- und TechnologiekenngroBe zu ersetzen. Fiir die Radien
an der Nabe und am Gehause werden erneut die Gleichung (2.52) und (2.53) aus

der Berechnung des Nabenverhaltnisses verwendet. Zusatzlich wird eine Gleichung
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zur Bestimmung des Radius im Flachenmittel 7, benotigt. Dieser Radius teilt die
Ringflache so auf, dass die halbe Querschnittsflache oberhalb und die andere Halfte

unterhalb dieses Radius liegt.

(dZ+d2) (2.55)

1
2'7’fm: 5

Mit einer gegebenen Umfangsgeschwindigkeit w,, und dem zugehorigen Radius 7,

lasst sich die erforderliche Drehzahl berechnen.

N = _m (2.56)

N 27 - Tpm

Diese neu eingefiihrten AhnlichkeitsgroBen dienen der spiteren Mittelschnittsrechnung
als EingabegroBe. Die Verwendung dieser AhnlichkeitsgréBen bietet die Moglichkeit

aussagekraftigere Vergleiche zwischen zwei Verdichtern durchzufiihren.
Gemittelte Kennzahlen

Fur eine weitere Vergleichbarkeit zwischen Verdichtern werden bekannte dimensionslose
Kennzahlen anders definiert, damit eine Stufen unabhangige Betrachtung durchgefiihrt
werden kann. Diese Form der gemittelten Kennzahlen wird von [Grieb (2009)] iibernom-

men.

Zunachst ergeben sich mit den Meridionalgeschwindigkeiten am Verdichtereintritt und
-austritt ¢, g, Cm, 4 und den Umfangsgeschwindigkeiten im Flachenmittel der gleichen

Position w; fm r und us ¢ 4 die Lieferzahlen am Eintritt des ersten Rotors zu

Cm
PE.Gr = £ (2.57)
U1, fm,E

und am Austritt des letzten Rotors

Cm
PAGr = A (2.58)
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Damit wird eine mittlere Lieferzahl bestimmt.

1
Qg = §(<PE,GT + pacr) (2.59)

Als Ersatz fiir die tibliche Form der Enthalpiezahl (Gleichung (2.21)) wird eine mittlere
Druckziffer verwendet, welche die gesamte Enthalpieumsetzung auf die Summe der

quadrierten Umfangsgeschwindigkeiten im Flachenmittel bezieht.

2 Ahges
Zl u2,fm
Aus den so neu definierten Kennzahlen wird eine Drosselziffer bestimmt.
\I[Gr
.= 2.61
¢ (I)Gr ( )

2.7 Spline Parametrisierung

Eine Moglichkeit zur Parametrisierung, insbesondere von Verdichtergeometrien, ist die
Verwendung von Splines. In dieser Arbeit wird auf zwei verschiedene Arten von Splines
eingegangen, welche beide wenige EingangsgroBen nutzen um eine glatte Kurve zu
beschreiben [Hinz (2012)]. Dabei handelt es sich um Bézier-Kurven und B-Splines
bzw. Basis-Splines. Beide nutzen eine Linearkombination von Polynomen und Kon-

trollpunkten.

2.7.1 Bézier-Curves

Die Linearkombination fiir Bézier Kurven besteht aus den Kontrollpunkten b, und den
Polynomen B} (t). Die hierfiir verwendeten Polynome sind spezielle Bernsteinpolynome
[Pohimann (2015)]. Dabei ist die Funktion fiir einen Kurvenparameter ¢t € |0, 1]
definiert, wobei ¢ = 0 den Anfang der Kurve beschreibt und ¢ = 1 das Ende.
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x(t) n
ut) | =S beBp() (262)
z(t) k=0

Fur einen gegebenen Kurvenparameter ¢ werden die Koordinaten z,y und z bes-
timmt. Die Koordinaten sind abhangig von dem aktuellen Kontrollpunktes und dem
zugehorigen Bernsteinpolynom. Allgemein sind Bernsteinpolynome durch folgende Gle-
ichung 2.63 definiert.

BrMt) = (Z) th(1 — )k (2.63)

Mit dem Binomialkoeffizienten

(Z) - ;Cn(nn—lk)' (2.64)

Die Bernsteinpolynome besitzen dabei einige besondere Eigenschaften (Pohimann (2015)).

e Die Polynome konnen negativen Werte annehmen (B} (t) > 0 Vt € [0, 1])

¢ Die Summe aller Polynome ist eins (>_;_, B(t) = 1)

Am Start- und Endpunkt (¢ = 0 und ¢ = 1) hat das Polynom den Wert eins

Kurve startet und endet in einem Kontrollpunkt

Jeder Punkt hat einen Einfluss auf die gesamte Kurve

Polynomgrad n =k — 1

In der Abbildung (2.18) wird eine Bézier-Kurve mit fiinf Kontrollpunkten b und den

zugehorigen Bernsteinpolynomen dargestellt.
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Bernstein polynomial B [-]

0 02 04 06 08 1
curve index ¢ [-]

Abbildung 2.18: Bernsteinpolynome, n = 4 und Bézier-Kurve mit fiinf Kontrollpunkten
[Keskin (2006)]

2.7.2 B-Splines

Eine weitere Moglichkeit der Parametrisierung ist die Verwendung von Basis-Splines
oder auch B-Splines genannt. Der groBte Unterschied zu den Bézier-Kurven ist hierbei,
dass nicht jeder Kontrollpunkt die gesamte Kurve beeinflussen kann. Wie schon bei
den Bézier-Kurven ergibt sich der erzeugte Spline durch die Linearkombination von
Kontrollpunkten und bestimmter Polynome. Die fiir Basis-Splines verwendeten Poly-
nome sind jedoch keine Bernsteinpolynome, sondern sogenannte Basis-Polynome N;!.
Die Koordinaten der Kurve werden iiber die Gleichung (2.65) bestimmt. Dabei ist K
die Anzahl der Kontrollpunkte.

()

y(t)| = Z_ b, N (t) (2.65)
2(t) k=0

Die jeweiligen Basispolynome werden tiber eine rekursives Rechenschema bestimmt.
Die dazu bendtigten Rechenvorschriften sind in den Gleichungen (2.66) und (2.67)
dargestellt.



2.7. Spline Parametrisierung 38

1, fur t, <t < th+1

NY(t) = (2.66)
0, sonst
: t—te t—toy :
N(t) = ——-N7H(t) = =N (1) (2.67)
tktj — tk Urtj+1 — Tt

Der Einfluss eines jeden Kontrollpunktes auf den resultierenden Spline ist nur dann
gegeben, wenn das entsprechende Basispolynom N;' # 0 ist. Diese Eigenschaft des

Polynoms wird durch den Knotenvektor t bestimmt.

t=[a,..a,tpi1,..ti_p_o,b..0]" 2.68
: +15 o tin—2, +1,] (2.68)
n+ n

Die Abbildung (2.19) zeigt einen Spline mit 5 Kontrollpunkten und den zugehdrigen
Basispolynomen. Das Einflussgebiet eines jeden Polynoms wird durch den oben genan-
nten Knotenvektor beschrieben. Fiir diesen Fall ergibt sich folgender Knotenvektor
t =[0,0,0,0,0.5,1,1,1,1]F. Das erste Polynom N, wird somit nur fiir einen Kur-
venindex von t € [0; 0.5] beriicksichtigt, fiir das zweite Polynom N; gilt auf ¢ € [0; 1].
Das letzte Polynom N, wird lediglich im Bereich von ¢ € [0.5; 1] verwendet.

Basis polynomial N -]

0 0.2 0.4 0.6 0.8 1
curve index ¢ [-]

Abbildung 2.19: Basispolynom, n = 3 und B-Spline mit fiinf Kontrollpunkten [Keskin
(2006)]
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Die Vektorlange [ und die Anzahl der Kontrollpunkte K definieren den Grad der Poly-
nome n = [ — K — 1. Maximal kann der Vektor die Lange l,,,. = 2K haben, wodurch
sich ein Polynomgrad von n = K — 1 einstellt. Dadurch besteht der Vektor t nur
aus den Eintragen a und b. Unter diesen Voraussetzungen wird der B-Spline zu einer
Beziér Kurve [Pohimann (2015)].

Durch die Anwendung von B-Splines, anstelle von Beziér Kurven, ist es sogar moglich
Plateaus und spitze lokale Maxima zu erzeugen. Dies ist nur moglich, da die Kon-
trollpunkte eines B-Splines lediglich einen lokalen Einfluss auf die Kurve haben. In-
sgesamt hangt der Einfluss der Kontrollpunkte von der Gestalt und der GroBe des
Knotenvektors ab. Je hoher der Polynomgrad ist, desto geringer wird der Einflussbere-

ich eines einzelnen Kontrollpunktes [Pohimann (2015)].



3 Verwendete Programme

In dieser Arbeit wird ein Programm zur Mittelschnittsrechnung, mit CoMeT (Com-
pressor Meanline Tool) bezeichnet, und eins zur Leistungssyntheserechnung benutzt.
Beide werden in der Vorentwurfsumgebung GTlab verwendet und im Folgenden genauer

beschrieben. Insbesondere die Mittelschnittsrechnung wird in dieser Arbeit erweitert.

3.1 Mittelschnittsrechnung

Im folgenden Abschnitt wird der Ablauf der zu erweiternden Mittelschnittsrechnung
dargestellt. Ziel der Rechnung ist es, fiir jede Schaufelreihe den Ein- und Austrittszu-
stand der Stromung zu bestimmen. Dazu gehoren sowohl thermodynamische GroBen,
wie die Temperatur und der Druck, als auch aerodynamische GroBen, z.B. Geschwindig-
keiten und geometrische Vorgaben bspw. beziiglich der Stromungsflachen. Die gesamte
Rechnung fiir einen Verdichter setzt sich dabei aus einzelnen Mittelschnittsrechnun-
gen, flr jede Schaufelreihe, zusammen. Fur die Durchfiihrung der Rechnung werden
eine Vielzahl an EingabegroBen benotigt, welche sich in allgemeine Eintrittsparameter
(vgl. Tabelle (3.1)) und Stufenspezifische Eingabewerte (vgl. Tabelle (3.2)) einteilen

lassen.

Die allgemeinen Eintrittsparameter bestimmen den thermodynamischen Eintrittszus-
tand der Stromung und geometrische Randbedingungen, wie die Stufenzahl und die
Ringraumeinstellungen. Unter den Ringraumeinstellungen wird bspw. ein steigender

Strackverlauf liber einen konstanten Gehauseradius festgelegt. Zusatzlich werden dem
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Verdichter Design Parameter Einheit
Stufenzahl []
Massenstrom [kg/s]|
Druckverhaltnis [-]
Drehzahl [1/min]
Thermodynamischer Eintrittszustand
Temperatur [K]
Druck [Pa]
Machzahl []

IGV Einstellungen

IGV Austrittswinkel [°]
IGV Axial Geschw. Verhiltnis [-]
IGV Aspect Ratio [-]

Ringraumeinstellungen

Strackverlauf [-]
Radius [mm]

Tabelle 3.1: Allgemeine Eintrittsparameter der Mittelschnittsrechnung

Eintrittsleitrad besondere Eigenschaften beziiglich der Geometrie und Stromungsum-

lenkung gegeben.

Die stufenspezifischen Einstellungen werden benotigt, um die Geschwindigkeitsdreiecke
zu berechnen und die Geometrie der einzelnen Stufen zu bestimmen. Dazu bendtigt
jede Stufe die in Tabelle (3.2) aufgelisteten Werte.

Die Bestimmung der Geschwindigkeitsdreiecke wird anhand der Abbildung (3.1) quali-
tative erlautert. Die griin eingezeichneten StromungsgroBen werden der Mittelschnittsrech-
nung vorgegeben. Der thermodynamische Eintrittszustand in die Stufe ist gegeben,
wodurch die Absolutgeschwindigkeit ¢; vorausgesetzt wird. Der Absolutwinkel a; ist
ebenfalls eine Vorgabe und die Umfangsgeschwindigkeit u; ist mit dem Mittelschnittsra-
dius und der Drehzahl definiert. Anhand dieser drei GroBen lasst sich das gesamte
Geschwindigkeitsdreieck am Eintritt in den Rotor berechnen. Die Umfangsgeschwindigkeit
am Austritt des Rotors 19 ist mit dem Radius und der Drehzahl definiert. Die Um-

fangskomponente der Absolutgeschwindigkeit ¢, » wird mit der gegebenen Enthalpiezahl
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Stufenspezifische Einstellungen Einheit

Aspect Ratio Rotor [-]
Aspect Ratio Stator [-]
De Haller Rotor [-]
De Haller Stator []
Diffusionsfaktor Rotor [-]
Diffusionsfaktor Stator [-]
Flachenfaktor [-]
Axialer Abstandsfaktor [-]
Enthalpiezahl [-]
Austrittswinkel [°]

Tabelle 3.2: Stufenspezifische Einstellungen

bestimmt ¢ = 22w cul) g die De Haller Zahl liefert den Betrag der Rela-
tivgeschwindigkeit DHQ: g—f Somit ist das gesamte Geschwindigkeitsdreieck am
Austritt des Rotors und am Eintritt des Stators festgelegt. Der thermodynamische
Zustand der Position 2 wird mittels der Entropiefunktion, welche in [Seydel (2014)]
hergeleitet wird, und einem geschatzten polytropen Wirkungsgrad bestimmt. Am Aus-
tritt des Stators wird der Stromungswinkel ay vorgegeben und zusammen mit der De
Haller Zahl des Stators kann der Betrag der Absolutgeschwindigkeit c3 errechnet wer-
den, wodurch dieses Dreieck komplettiert wird. Die Totaltemperatur wird sich uber den
Stator nicht verandern, wodurch eine Verwendung der Entropiefunktion nicht benotigt

wird. Es wird lediglich ein Totaldruckverlust verwendet.

In der Abbildung (3.2) wird der gesamtheitliche Ablauf der Mittelschnittsrechnung
genauer erlautert, da dieser nicht nur aus der Bestimmung von Geschwindigkeits-
dreiecken besteht sondern auch aus der Berechnung des polytropen Wirkungsgrades
fur Rotoren und der Berechnung des Totaldruckverlustes fiir Statoren. Insgesamt wird
dieser Prozess fiir jede Stufe des Verdichters durchgefiihrt und der Unterschied zwischen
Rotoren und Statoren ist die Verwendung des Wirkungsgrades bzw. des Totaldruckver-
lustes. Aus diesem Grund wird im Folgenden der Ablauf fiir einen Rotor exemplarisch

erlautert.

Zunachst wird der Eintrittszustand der Stromung in die entsprechende Stufe bestimmt,

dazu gehoren unter anderem Temperatur, Machzahl, Druck und Geschwindigkeit.
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Abbildung 3.1: Vorgehen zur Bestimmung der Geschwindigkeitsdreiecke

Im nachsten Schritt wird ein polytroper Wirkungsgrad 7,, geschatzt. Mit diesem
Wirkungsgrad wird eine Design Rechnung fiir die entsprechende Schaufelreihe durchgefiihrt,
dabei entspricht die Design Rechnung der erlauterten Bestimmung der Geschwindigkeits-
dreiecke. Somit sind der thermodynamische Zustand und die Geschwindigkeiten bekannt
und es kann die Schaufelgeometrie und Schaufelzahl bestimmt werden [Bullock/Johnsen
(1965)]. Dazu werden Werte wie das Teilungsverhaltnis, Sehnenlange und Referen-
zinzidenz bendtigt. Zur Uberprﬂfung des zuvor geschatzten Wirkungsgrades wird
eine Off-Design Rechnung, mit dem gleichen Eintrittszustand, durchgefiihrt. Die Off-
Design Rechnung verwendet keinen Wirkungsgrad, sondern wertet die in Kapitel (2.3)
erlauterten Verlustmodelle aus, um einen Verlustbeiwert zu bestimmen. Speziell fiir
die Profilverluste werden Korrelationen fiir Standard NACA-Profile verwendet. Zur
Auswertung der Verlustmodelle werden wiederum die Geschwindigkeiten und der ther-
modynamische Zustand benotigt, Design-GroBen wie die De Haller und Enthalpiezahl
stehen jedoch nicht zur verfugen. Bei einer gegebenen Schaufelgeometrie ist es moglich
mit der Rothalpie [Brignole (2010)] und empirischen Ansatzen, bzgl. Fehlanstromung
und Minderumlenkung, die bendtigten Zustande zu bestimmen. Somit lasst sich ein

Verlustbeiwert der jeweiligen Schaufelreihe berechnen und damit der Totaldruck hinter
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Abbildung 3.2: Schaufel Design fiir einen Rotor
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der Schaufel. Wiirde der zuvor geschatzte polytrope Wirkungsgrad zu den Verlus-
ten passen, so ware dieser Totaldruck identisch, da die Verluste bestimmend fiir den
Wirkungsgrad sind. Falls dies nicht der Fall ist wird die Kombination aus Design und

Off-Design Rechnung, mit einem neu geschatzten Wirkungsgrad wiederholt.

3.2 Leistungssyntheserechnung in GTlab

Innerhalb von GTlab wird ein Triebwerk anhand eines Performance-Modells simuliert.
Ein solches Modell wird in der Abbildung (3.3) speziell fiir ein PW1100G dargestellt, da
dieses in spateren Kapiteln erneut aufgegriffen wird. Es sind alle fiir die Leistungsrech-
nung notwendigen Komponenten, alle Stationen und Stromungspfade zu erkennen.
Innerhalb eines solchen Modells werden statische Komponenten, bspw. Einlauf und
Bypasskanal, durch einen Druckverlust simuliert. Zur Modellierung des Off-Design

Betriebsverhaltens werden Kennfelder der Turbokomponenten, Verdichter und Tur-
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bine, hinterlegt. Zusatzlich wird die Brennkammer uber eine Treibstoff-Luftverhaltnis,
einen Wirkungsgrad und Druckverlust approximiert. Die mechanische Verschaltung der
Turbokomponenten erfolgt tiber das Wellen-Modul. Mit Hilfe des Sekundarluftsystem-

Moduls konnen komplexe Sekundarluftstrome thermodynamisch modelliert werden.

BYPASSDUCT

Heef— i HEH - i
FlowStart HPCEXit

SWANNECKDUCT BURNER INTERTURBINEDUCT

BOOSTER) HPC HeT Lt CORENOZZLE

INTAKE FAN HPSHAFT

LPSHAFT

Abbildung 3.3: Performance Modell

Insgesamt lasst sich bei der Performance-Rechnung zwischen einer Design- und einer
Off-Design-Rechnung unterscheiden. Dabei entspricht die Design-Rechnung dem Ausle-
gungspunkt des Triebwerkes, in dieser Arbeit ist dies der Betriebspunkt Reiseflug
"Cruise”, da sich das Triebwerk die meiste Zeit in diesem Punkt befindet und somit
den meisten Treibstoff verbraucht. Dadurch wird die hochste Treibstoffersparnis bei
einem hohen Wirkungsgrad in diesem Betriebspunkt erreicht. Unter Off-Design-Punkte
werden alle anderen Betriebspunkte verstanden. Fur jede Rechnung wird ein Gle-
ichungssystem, welches zuvor durch die Angabe von Randbedingungen erstellt wurde,
gelost [Becker et al. (2011)].

Design Rechnung

Um eine Design Rechnung durchfiihren zu konnen, wird ein bestimmender Leistungspa-
rameter benotigt. Im Gleichungssystem wird dieser Parameter als abhangige GroBe
betrachtet, da andere unabhangige Werte innerhalb der Rechnung so bestimmt wer-
den, dass der Leistungsparameter erreicht wird. Ein wichtiger Leistungsparameter ist
der vom Triebwerk erzeugte Schub, wodurch dieser als bestimmender Leistungsparam-

eter gewahlt wird. Fir jede abhangige GroBe wird eine unabhangige GroBe benctigt.
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Diesem unabhangigem Parameter wird ein Startwert und maximale bzw. minimale
Grenze zugeteilt. Wird der Schub als bestimmender Leistungsparameter gewahlt,
so wird in der Regel der Massenstrom als unabhangige GroBe eingestellt. Das Gle-
ichungssystem kann somit interpretiert werden als wiirde der Massenstrom im Triebw-
erk angepasst, sodass der gewiinschte Schub erreicht wird. Neben dem Schub lassen
sich weitere Abhangigkeiten fiir das Gleichungssystem festlegen, wodurch wiederum

neue unabhangige Parameter benotigt werden.

Strenggenommen wird fiir eine Designrechnung kein Verdichterkennfeld benotigt, da
lediglich ein Wirkungsgrad und ein Druckverhaltnis verwendet wird und das Kenn-
feld vor allem das Off-Design Verhalten wiedergibt. Diese beiden Werte werden dem
Verdichter unabhangig vom Kennfeld zugeteilt. Fir den Auslegungspunkt werden die
Koordinaten 3 und N,.q ¢ fir die Navigation im Kennfeld festgelegt. Mit dem Druck-
verhaltnis, Drehzahl, Wirkungsgrad und Massenstrom, welche nicht aus dem Kennfeld
stammen, wird das Kennfeld fir diese vier GroBen skaliert, sodass sich der Ausle-
gungspunkt bei den zuvor festgelegten Koordinaten befindet. Es ergibt sich fiir jeden
dieser vier GroBen ein eigener Skalierer, der fiir das gesamte Kennfeld gilt.

Off-Design-Rechnung

Fur eine Off-Design-Rechnung werden die Kennfelder der Turbokomponenten benotigt,
da diese das Verhalten der jeweiligen Komponenten in Betriebspunkten abseits der
Auslegungsbedingungen beschreiben. Innerhalb des Verdichterkennfeldes werden Punkte
uber die Koordinaten 3 und N4, definiert. Um einen Off-Design-Punkt rechnen zu
konnen, werden Randbedingungen vorgeben. Diese Randbedingungen beschreiben den
jeweiligen Betriebspunkt bzw. die Umgebungsbedingungen unter denen das Triebwerk
betrieben wird. Hierbei sind vor allem die Flughohe, Flugmachzahl und AuBentem-
peratur von Bedeutung. Wie bereits in der Design-Rechnung, werden Leistungspa-
rameter zur Losung des Gleichungssystems benotigt. In dieser Arbeit wird erneut
der Triebwerksschub verwendet. Zur Berechnung des Betriebspunktes werden nun fir
jede Turbokomponente die Kennfeldkoordinaten, fiir die Brennkammer das Treibstoff-
Luftverhaltnis und der Massenstrom durch das gesamte Triebwerk variiert, bis der

geforderte Schub erreicht wird.



4 Erweiterung der Mittelschnittsrech-

nung

Ziel dieser Arbeit ist es, das zuvor beschriebene Mittelschnittsverfahren dahingehend zu
erweitern, sodass Splines zur Parametrisierung von EingabegroBen verwendet werden.
Somit liegt eine Verdichtergeometrie in dimensionsloser Form parametrisiert vor und

kann auf sich andernde Randbedingungen angepasst werden.

4.1 Spline-basierte Auslegung

Die urspriingliche Mittelschnittsrechnung setzt eine Vorgabe des Strackverlaufs vo-
raus. Haufig werden in der Verdichtervorauslegung lineare Strackverlaufe angenom-
men, wodurch die Radien des Ringraumes festgelegt werden. Dieser lineare Verlauft
resultiert bspw. aus der Annahme eines konstanten AuBenradius, wodurch sich Innen-
und Mittelradius ergeben. In realen Triebwerksverdichtern werden jedoch keine linearen
Verlaufe sondern vielmehr geschwungene Formen umgesetzt. Um dieses Effekt bereits
bei der Mittelschnittsrechnung zu beriicksichtigen, wird der Strackverlauf durch einen
Spline, welcher den Radiusverlauf im Mittelschnitt beschreibt, ersetzt. Somit kann
jeder Schaufelkante des Verdichters einen unterschiedlichen Mittelradius besitzen, der
iber den Spline festgelegt wird. Zusatzlich zum Mittelschnittsradius werden weitere
geometrische GroBen parametrisiert (vgl. Abschnitt (4.1.2)). Diese parametrisierten
GroBen werden aus einer Referenz, bspw. einer existierenden Verdichtergeometrie, ex-

trahiert, um jeweils ahnliche Verdichter bei kleinen Parameteranderungen zu erzeugen.
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Anhand des Mittelschnittsradius wird bspw. fiir den Referenzverdichter an jeder axi-
alen Position der entsprechende Radius ausgelesen. Mit diesen Radien und der relativen
axialen Position, wird der Spline fiir den Mittelschnittsradius erzeugt. Die auf diese
Weise erzeugten Splines aller geometrischen Daten sind allgemein fiir jeden folgen-
den Verdichter identisch und somit auch unabhangig von der Stufenzahl. Die Splines
sind allgemein tiber einer dimensionslosen Koordinate aufgetragen, welche der relativen
Verdichterlange entspricht.

4.1.1 Darstellung von Splines

Im allgemeinen liegen Splines in einer dimensionslosen Form vor. Sie sind somit
auf einem Bereich von = € [0, 1] definiert, wobei © = 0 den Verdichtereintritt und
x = 1 den Verdichteraustritt beschreiben. Die Splines sind daher auf der gesamten
Verdichterlange giiltig und werden auf die axiale Lange des Verdichters angepasst. Eine
solche Ausgangskurve ist qualitativ in der Abbildung (4.1), anhand des Mittelschnit-
tradius, dargestellt.

Die verwendeten Splines werden aus einem Referenzverdichter entnommen und konnen
demnach aus Triebwerken einer anderen Schubklasse stammen. Wird nun anhand
dieser Splines ein neuer Verdichter, mit anderer Schubanforderung bzw. Massendurch-
satz ausgelegt, so wird u.U. der initiale Eintritts- oder Austrittsradius nicht zu der
neuen Anforderung passen. Insgesamt wird die qualitative Form der Kurve weiterhin
verwendet, woflir der Spline am Start- und Endpunkt verschoben wird. Diese Anpas-
sung ist in der Abbildung (4.1) fiir einen Spline mit 6 Kontrollpunkten dargestellt.

Fur diese Verschiebung wird der Spline zunachst in einen linearen und einen nichtlin-
earen Anteil aufgeteilt. Der lineare Anteil wird durch eine Gerade zwischen dem Start-
und Endpunkt der Kurve abgebildet. Die Differenz zwischen der erzeugten Gerade und
dem Spline wird als nichtlinearer Anteil bezeichnet, welcher in der Abbildung somit bei
r = 0 beginnt und endet. Nun ist es moglich den nichtlinearen Anteil zu einer neuen
Gerade zu addieren. Diese neue Gerade wird lber zwei neue Radien, 73, und 73,

bestimmt. Der neue verschobene Spline besitzt nun denselben qualitativen Verlauf des
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Ausgangssplines, jedoch mit einem unterschiedlichen Start- und Endwerte. Damit der
qualitative Verlauf nicht zu stark verfalscht wird, wird von einer zu hohen Anderung
der Start- und Endwerte abgesehen. Insbesondere durch einen Vorzeichenwechsel in

der Steigung des linearen Anteils wird sich der qualitative Verlauf stark andern.
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Abbildung 4.1: Anpassung der Start- und Endwerte eines Splines

4.1.2 Verwendete parametrische GroBen

Obwohl in den vorherigen Kapiteln hauptsachlich der Mittelschnittsradius als Beispiel
fur die verwendeten Splines benutzt wurde, werden fur die erweiterte CoMeT-Rechnung
weitere geometrische Kurven benotigt. Diese Kurven sind ebenfalls einer vorhanden
Verdichtergeometrie zu entnehmen oder konnen auf Erfahrungswerten basieren. Durch
die erstellten Kurven wird ein GroBteil des Verdichters bereits geometrisch bestimmt.
Dabei wird zwischen Splines und abschnittsweise interpolierten Kurven unterschieden.
Bei den interpolierten Kurven werden aquidistant fur eine dimensionslose x-Koordinate
die entsprechenden geometrischen GroBen aufgetragen. Die dimensionslose Koordi-

nate entspricht der relativen Verdichterlange und zwischen den Eintragen wird die
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geometrische GroBe interpoliert. Die verwendeten parametrisierten GroBen sind der
Tabelle (4.1) zu entnehmen.

Splines Einheit
Mittelschnittsradius [-]
Kanalhohe [-]

Interpolationen

Schaufelhohenverhaltnis Rotor |
Schaufelhohenverhaltnis Stator |
Pre Gaps [
Post Gaps [
Winkel Vorderkante Rotor [
[
[
[

o

o

Winkel Vorderkante Stator
Taper Ratio Rotor
Taper Ratio Stator

]
]
]
]
]
]
]
]

Tabelle 4.1: Benctigte Parametrisierung der Erweiterung

4.2 Konzept der erweiterten Mittelschnittsrechnung

Das Konzept fiir die Umsetzung der Erweiterung des Verfahrens zur Mittelschnittsrech-
nung basiert auf der Verwendung einer Verdichtergeometrie, welche sowohl die Eingabepa-
rameter als auch die vorgegebenen Splines verwaltet. Mit den Splines und den Eingabepa-
rametern wird eine Verdichtergeometrie erzeugt anhand derer die Mittelschnittsrech-
nung durchgefiihrt wird. Zu Beginn enthalt die Verdichtergeometrie keine Informa-
tionen bspw. bezuglich Metall- oder Stromungswinkel, da lediglich die EingabegroBen
zur Verfligung stehen. Diese Informationen werden sukzessive beim Durchlaufen der
Rechnung bestimmt. Informationen zu Stromungsflachen und Radien stehen jedoch
wohl zur Verfiigung, da diese implizit in den Splines vorhanden sind. Zusatzlich ist es

moglich die Splines wahrend der Rechnung zu bearbeiten oder neu zu erstellen.
Bestimmung der Stufenzahl

Zunachst wird tiberpruft, ob das geforderte Druckverhaltnis mit der vorgegeben Stufen-

zahl erreichbar ist (vgl. Abbildung (4.2)). Hierfiir wird zunachst mit den initialen Vor-
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. Anpassung Ja —
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Nein

Erhéhung Strufenzahl:
kopiere vorletzte Stufe

Abbildung 4.2: Bestimmung der Stufenzahl

gaben und Splines eine Verdichtergeometrie erzeugt. Anhand dieser Geometrie wird
eine Mittelschnittsrechnung mit Ringraumanpassung durchgefiihrt, wodurch der Zu-
stand der Stromung hinter dem Verdichter bestimmt wird. Die Ringraumanpassung
wird in einem folgenden Abschnitt genauer erlautert. Die Ringraumanpassung wird
an dieser Stelle ohne eine "1)-Skalierung” durchgefiihrt. Die genaue Bedeutung hin-
ter dieser Bezeichnung wird im spateren Verlauf deutlich, zu diesem Zeitpunkt genlgt
es jedoch, diesen Schritt als Mittelschnittsrechnung mit Ringraumanpassung zu in-
terpretieren. Nach beendeter Rechnung wird das erreichte Druckverhaltnis mit dem
vorgegeben Druckverhaltnis verglichen. Wird ein geringeres Druckverhaltnis erreicht,
so benotigt der Verdichter mehr Stufen, um es zu erzielen. Eine Erhohung der Stufen-
belastung durch eine erhohte Enthalpiezahl ist an dieser Stelle nicht moglich, da die zu
Beginn eingegeben Enthalpieumsetzung als Maximum interpretiert wird. Damit nun
das geforderte Druckverhaltnis erreicht werden kann, wird die Stufenzahl des Verdichter
erhoht, wobei die geometrischen Eigenschaften der vorletzten Stufe fiir die neue Stufe
verwendet werden. In der Regel werden an die letzte Stufe besondere Anforderungen
gestellt, wie z.B. eine drallfreie Abstromung, wodurch sich eine Kopie dieser Stufe
nicht eignet. Mit erhohter Stufenzahl wird nun ein neuer Verdichter erzeugt, da sich
auch die Geometrie der vorherigen Stufen andert, wenn die bestehenden Splines nicht
verandert werden. An diesem neuen Verdichter wird erneut eine Mittelschnittsrech-
nung durchgefiuihrt und das erreichte Druckverhaltnis tiberpruft. Dieser Prozess wird
wiederholt, bis der Verdichter das Zieldruckverhaltnis erreicht oder uberschreitet. Da
nun sichergestellt wurde, dass der Verdichter gentigend Druck erzeugt, wird die Mit-
telschnittsrechnung mit Anpassung der Ringraumgeometrie und Skalierung der En-

thalpiezahl durchgefiihrt.
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Anpassung des Ringraumes

Das entsprechende Schaubild zur Anpassung des Ringraumes wird in der Abbildung
(4.3) dargestellt.

¥

Geometrie
erstellen A=Ay
On Off
Y anpassen
Mittelschnitts Mittelschnitts
rechnung rechnung
neuer
Héhenspline

Abbildung 4.3: Anpassung des Ringraumes

Zur Anpassung der Ringraumgeometrie werden zwei Varianten verwendet, wobei eine
Variante die Enthalpiezahlen der Stufen skaliert und die andere keine Skalierung durch-
fuhrt. Die Moglichkeit ohne eine -Skalierung wird bei der Bestimmung der benotigten
Stufenzahl verwendet. Hierbei wird die Ringraumanpassung lediglich fiir die maxi-
male Enthalpieumsetzung durchgefiihrt. Das Ziel einer Skalierung der Enthalpiezahl
ist es, das geforderte Druckverhaltnis genau zu erreichen. Hierbei wird nach einer
Mittelschnittsrechnung das erzeugte Druckverhaltnis mit dem Zieldruckverhaltnis ver-
glichen. Ohne eine Skalierung wird ein hoheres Verhaltnis erreicht, weswegen eine
Skalierung lediglich in einem Intervall von ¥ggaicrer € [0,7; 1,0] angewendet wird.
Damit die qualitative Verteilung der Enthalpieumsetzung tiber den Stufen erhalten
bleibt, wird die Enthalpiezahl 1) jeder Stufe mit dem Y gpaiierer multipliziert. Es wird
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somit ein passender Skalierer gesucht, damit das erreichte Druckverhaltnis dem Zield-

ruckverhaltnis, bis auf eine vorgegebene Toleranz, entspricht.

Die Ringraumgeometrie wird iterativ angepasst. In jedem Durchlauf der Mittelschnitts-
rechnung werden Stromungsflachen fur jede Schaufelreihe ermittelt. Die Flachen
missen nicht mit den im Vorhinein erzeugten Flachen der Geometrieerzeugung tiberein-
stimmen. Stimmen diese Flachen nicht Uberein, so wird aus den in der Mittelschnittsrech-
nung bestimmten Flachen ein neuer Spline der Ringraumhohe erstellt. Dieser Vorgang
wird wiederholt, bis die Austrittsflache des Verdichters konvergiert ist. Dabei wird
die Austrittsflache der erstellten Geometrie mit der berechneten Austrittsflache der

Mittelschnittsrechnung verglichen.
Erstellung des Splines der Ringraumhohe

Unabhangig von einer optionalen 1)-Skalierung werden die Flachen des Ringraumes des
Verdichters angepasst. Hierfiir wird nach der Mittelschnittsrechnung die so berechnete
Austrittsflache der letzten Stufe mit der Austrittsflache der zuvor erstellten Verdichter-
geometrie verglichen. Ergebnis der aerodynamischen Berechnung des Mittelschnitts
ist ein neuer Hohenverlauf. Es wird ein neuer Spline, welcher den Kanalhohenverlauf
beschreibt erzeugt und bei der nachsten lteration zur Geometrieerzeugung genutzt.
Am Beispiel eines 8 Stufigen Hochdruckverdichters werden zur Erstellung des neuen

Splines die in der Abbildung (4.4) verwendeten Positionen verwendet.

Abbildung 4.4: Punkte fiir die Erstellung des Splines der Kanalhohe

Zu den verwendeten Positionen gehoren zunachst der Ein- und Austritt des gesamten
Verdichters. Falls ein IGV vorhanden ist, wird dessen Vorder- und Hinterkante ver-
wendet. Des Weiteren wird von jeder Stufe die Vorder- und Hinterkante des Rotors
und die Vorderkante des Stators einbezogen. Aus Griinden der Konvergenz zur Erstel-

lung des Splines werden fiir jede Stufe nur drei Punkte verwendet. Jeder markierte
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Punkte besitzt somit eine Axiale Koordinate = und eine Ringraumhohe h,. Die
Mittelschnittsrechnung liefert jedoch keine Ringraumhohe, sondern lediglich Quer-

schnittsflachen.

1

Pz * Cx

A, =m- (4.1)
Durch den gegebenen Mittelschnittsradius und der berechneten Flache, wird die Ring-
raumhohe bestimmt. Dabei wird die Gleichung der Mantelflache eines Kegelstumpfes

verwendet.

Ay

hy = P (4.2)
Somit sind nun fiir jeden Punkt sowohl die x-Koordinate als auch die Ringraumhohe
bekannt. Mit diesen Punkten wird nun ein neuer Spline erstellt. Weitere Vorgaben
sind der Polynomgrad n = 3 und die Anzahl von Kontrollpunkten Zf\fg*l b; welche
der Stufenzahl des Verdichter entspricht. Die Abbildung (4.5) zeigt einen solchen
qualitativen Verlauf des Hohensplines mit 8 Kontrollpunkten. Der geringe Anstieg
zu Beginn der Kurve ist der Tatsache geschuldet, dass sich Flache vom Eintritt des
Verdichters zum Eintritt in das IGV nicht verandert, der Mittelschnittsradius sich jedoch

verringert.

Abbildung 4.5: Spline der Kanalhéhe mit acht Kontrollpunkten



5 Bewertung der Erweiterung

Zur Bewertung der Erweiterung des CoMeT dahingehend, dass Splines als Eingabepa-
rameter zur Beschreibung des Strackverlaufs verwendet werden konnen, wird die erweit-
erte Mittelschnittsrechnung durchgefiihrt und mit einem nachmodellierten Verdichter
verglichen. Bei dieser Nachmodellierung handelt es sich um den Hochdruckverdichter
eines Pratt & Whitney 1100G Triebwerks. Die Nachmodellierung wurde im Rahmen
des Projektes PERFECT am DLR durchgefiihrt und es wurde eine 2D-Throughflow-
Rechnung verwendet [Schnoes/Nicke (2017)]. Das verwendete Tool dazu ist ACDC
(Advanced Compressor Design Code). Dies ist ein am Institut fiir Antriebstechnik en-
twickelte Software, die mittels Stromlinienkrimmungsverfahren Verdichterstromungen
berechnet und tiber eine Profildatenbank geeignete Designs fur die Beschaufelung bes-
timmt. Die Nachmodellierung dieser Triebwerkskomponente wird in der Abbildung
(5.1) in 2D gezeigt. Es handelt sich um einen 8-Stufigen Verdichter mit einem Druck-
verhaltnis von II = 12,69 und einer Designdrehzahl von N = 294745 Anhand dieser
zweidimensionalen Darstellung lassen sich alle bendtigten Splines (vgl. Tabelle 4.1)

bestimmen.

Abbildung 5.1: Nachauslegung des HPC des PW1100G Triebwerks mit ACDC



56

Ein geometrischer Vergleich dieser Erweiterung ist jedoch nicht ausreichend. Von
besonderem Interesse sind die thermodynamischen und aerodynamischen GroBen. Be-
dauerlicherweise stehen viele dieser Werte der Offentlichkeit nicht zur Verfiigung. Aus
diesem Grund wurde von einer Nachmodellierung durch die Mittelschnittsrechnung
eines realen Verdichters mit experimentellen Daten abgesehen. Der Nachfolgende Ver-
gleich ist nicht als Validierung zu verstehen, sondern dient der Uberpriifung der CoMeT-
Erweiterung auf numerische Funktionalitat und physikalische Plausibilitat. Erforderlich
fur einen Vergleich waren neben den fehlenden EingabegroBen auch StromungsgroBen
an spezifischen Stellen des Verdichters, welche durch den nachmodellierten Verdichter
an jeder Stelle zur Verfiigung stehen. Da es sich jedoch um eine zweidimensionale
Rechnung handelt, kann keine einfache Ubertragung dieser GroBen auf eine eindi-
mensionale Rechnung stattfinden. Dazu werden alle Werte der 2D-Rechnung uber
den Massenstrom gemittelt, wodurch sich StromungsgroBen einer 2D-Rechnung mit
StromungsgroBen einer 1D-Rechnung vergleichen lassen. Es ist zu beachten, dass
wahrend der Auslegungsrechnung mittels ACDC eine Datenbank mit modernen Verdichter-
profilen verwendet wurde, wahrend die Mittelschnittsrechnung Standard-NACA-Profile
nutzt [Bullock/Johnsen (1965)]. Des Weiteren wird fiir die ACDC-Rechnung die

Annahme eines idealen Gases getroffen, wodurch ein konstanter Isentropenexponent

kJ
kg-K

Die Mittelschnittsrechnung hingegen nutzt ein Realgasmodell. An dieser Stelle wird

k = 1,4 und eine konstante Warmekapazitat ¢, = 1,005 verwendet werden.
ausschlieBlich der Reiseflug (Cruise) betrachtet, da dieser als Auslegungspunkt bei
der Nachmodellierung des Triebwerks genutzt wurde. Im ersten Schritt sind somit
nur die StromungsgroBen in diesem Betriebspunkt von Interesse. Insgesamt handelt
es sich bei der ACDC-Rechnung um eine hoherwertige Rechnung, welche eine erhe-
blich hohere Rechenzeit benotigt aber auch genauere Ergebnisse erwarten lasst. In
der Mittelschnittsrechnung konnen zwei- oder dreidimensionale Stromungseffekte nur
sehr schwierig Uber bestimmte Modelle betrachtet werden, wohingegen eine ACDC-
Rechnung im Bereich der zweidimensionalen Effekte einen Vorteil besitzt. Insgesamt
bietet der Vergleich einer Mittelschnittsrechnung mit einer ACDC-Rechnung einige
Vorteile beziiglich der Zuganglichkeit von StromungsgroBen. Diese sollten gentigen,

um Tendenzen bestimmter Effekte bewerten zu konnen.

Die folgende Tabelle (5.1) zeigt die fiir die Mittelschnittsrechnug verwendeten EingabegroBen
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fur den Betriebspunkt Cruise, welche aus der Throughflow-Rechnung durch Massen-
strommittlung abgeleitet wurden. An dieser Stelle wird fiir die Auslegungsrechnung

sowohl| eine Drehzahl als auch Radien am Ein- und Austritt vorgegeben.

Verdichter Design Paramerter Wert  Einheit
Stufenzahl 8 []
Massenstrom 18,41  [kg/s]
Druckverhaltnis 12,69 [
Drehzahl 17666  [1/min]
Thermodynamischer Eintrittszustand

Temperatur 369,98 [K]
Druck 112327 [Pa]
Machzahl 0,50 [-]
Geometrische GroBBen

Radius Eintritt 177,3  [mm]
Radius Austritt 196,4  [mm]

Tabelle 5.1: Verwendete EingabegroBen Reiseflug

Zusatzlich zu dem Eintrittszustand und zu geometrischen Randbedingungen des Verdichter
werden fiir jede Verdichterstufe weitere Kennzahlen (vgl. Tabelle (3.2)) bendtigt. Diese
sind notwendig, um die entsprechenden Geschwindigkeitsdreiecke und die zugehorige
Arbeitsumsetzung zu bestimmen. Die hierfiir verwendeten Kennzahlen werden in
der Tabelle (5.2) dargestellt und sind, abgesehen vom Stromungswinkel, dimension-
slos, um einen Vergleich der Ergebnisse zu anderen Verdichtern zu gewahrleisten.
Haufig in einer Mittelschnittsrechnung angenommene Vereinfachungen, wie eine kon-
stante Meridionalgeschwindigkeit, konstante Umfangsgeschwindigkeiten und eine ax-
iale Abstromung hinter jeder Stufe, gelten hierbei nicht. Anhand der hier gezeigten
Kennzahlen lasst sich der Stromungszustand, die Umlenkaufgabe jeder Schaufelreihe
und die auftretenden Verluste bestimmen. Auch diese Kennzahlen werden aus einer
Massenstrommittlung der Throughflow-Ergebnisse gewonnen. Damit ein sicherer Ver-
lauf der Rechnung garantiert wird, werden die maximalen Enthalpiezahlen 5% hdher

als in der ACDC-Rechnung gewahlt. Die von der ACDC-Rechnung bestimmten En-
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thalpiezahlen resultieren in genau dem vorgegebenen Druckverhaltnis, werden nun in
der Mittelschnittsrechnung hohere Verluste bestimmt, so wiirde der Verdichter das

Druckverhaltnis nicht mehr erreichen.

Stufen 1 2 3 4 5 6 7 8
De Haller Rotor [-] 0,724 0,713 0,700 0,700 0,704 0,704 0,711 0,701
De Haller Stator [-] 0,740 0,721 0,687 0,698 0,705 0,703 0,692 0,699

Diffusionsfaktor Rotor [-] 0,457 0,466 0,489 0,492 0,475 0,474 0,484 0,478
Diffusionsfaktor Stator [-] 0,417 0,438 0,492 0,451 0,441 0,459 0,490 0,501

Enthalpiezahl [-] 1,226 1,004 0,958 0,942 0930 0,906 0,869 0,734
Stromungswinkel Austritt [°] 21,35 21,36 21,43 21,36 20,77 19,59 18,44 0,54
Rel. Rotorspalt [-] 1 14 1,7 15 156 185 2 2

Tabelle 5.2: EingabegroBen der Stufen

Mit den gegebenen Eingabewerten kann eine Auslegungsrechnung tuber das Mittelschnittsver-
fahren CoMeT durchgefiihrt werden. Das Ergebnis der Verdichtergeometrie ist in der
Abbildung (5.2) zusammen mit der Geometrie des ACDC ausgelegten Hochdruck-

verdichters dargestellt.

ACDC
Nis = 0,8745

CoMeT
nis = 0,8711

Abbildung 5.2: Vergleich Geometrie

Eine Ahnlichkeit der Geometrien ist zu erwarten, da ein GroBteil der verwendeten
Eingabesplines und Interpolationen aus der Referenzgeometrie entnommen wurden.

Dies ist jedoch nicht der Fall fir die Stromungsflachen bzw. der Kanalhohen. Diese
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wird wahrend der Mittelschnittsrechnung angepasst und kann auch bei der Geome-
trie zu erheblichen Unterschieden fiihren, da bspw. eine hohere Schaufel bei gleichem

Hohenverhaltnis langer wird.

Die berechneten Ein- und Austrittsflachen des Verdichters sind mit einer Abweichung
kleiner als 2 % sehr dhnlich, dies gilt jedoch nicht fiir die einzelnen Stufen. Der
CoMeT-Verdichter wird ca. 10 mm langer als die Referenz und auch die Verengung
des Stromungskanals unterscheidet sich. Insgesamt liefert die Mittelschnittsrechnung
mit einem isentropen Wirkungsgrad von 75 conrer = 0,8711 einen um 0,0034 gerin-
geren Wert als der mit ACDC ausgelegte Referenzverdichter mit 7,5 acpc = 0, 8745. In
den folgenden Abbildungn (5.3) bis (5.10) werden ausgewahlte aerodynamische GroBen
der ACDC und der Mittelschnittsrechnung miteinander verglichen.

Zunachst wird der Reaktionsgrad p jeder Stufe in der Abbildung (5.3) dargestellt.
In den ersten Stufen ergibt sich eine relativ hohe Differenz von Ap = 0,1 zwischen
beiden Rechnungen, welche mit zunehmender Stufenzahl abnimmt. Verglichen mit
der ACDC-Rechnung wird bei der Mittelschnittsrechnung ein hoherer Anteil der statis-
chen Enthalpieumsetzung im Stator realisiert wird. Die lasst wiederum auf eine hohere

Absolutgeschwindigkeit im Stator schlieBen.
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Abbildung 5.3: Vergleich der Reaktionsgrade des Referenzverdichters mit der CoMeT-
Auslegung im Auslegungspunkt

Auch bei dem Durchfluss ¢ fiir jede Stufe (Abbildung 5.4) tritt eine hnliche Dif-

ferenz der Rechnungen auf. Zunachst eine hohere Differenz zwischen den Durch-
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flusszahlen, welche mit hinteren Teil des Verdichters abnimmt. Bezogen auf die Um-
fangsgeschwindigkeit des jeweiligen Rotors kann davon ausgegangen werden, dass eine
erhohte Meridionalgeschwindigkeit bei der Mittelschnittsrechnung bestimmt wird(vgl.
Abbildung (5.9)).
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Abbildung 5.4: Vergleich der Durchflusszahl des Referenzverdichters mit der CoMeT-
Auslegung im Auslegungspunkt

Wie in der Abbildung (5.2) zu erkennen ist, besitzt der mit CoMeT ausgelegte Verdichter
einen geringeren isentropen Gesamtwirkungsgrad. Aufgrund dessen ist ebenfalls ein
geringerer isentroper Stufenwirkungsgrad ;s zu erwarten. Diese Erwartung wird in der
Abbildung (5.5) bestatigt, da sich im Mittel fiir die CoMeT Rechnung ein geringerer
isentroper Stufenwirkungsgrad uber alle Stufen einstellt. Insbesondere realisiert die let-

zte Stufe der CoMeT-Rechnung einen um 3,35 % geringeren Stufenwirkungsgrad.

Im Gegensatz zu den vorherigen Diagrammen wird fiir den Stufenwirkungsgrad ein
gegenlaufiger Verlauf der Rechnungen ermittelt. Die Mittelschnittsrechnung bestimmt
fur die hinteren Stufen einen geringeren Wirkungsgrad, wahrend die 2D-Rechnung zu
hoheren Wirkungsgraden fiihrt. Die hinteren Stufen erfahren eine weniger starke Belas-
tung, da eine geringere Enthalpiezahl vorgegeben wird (vgl. Tabelle (5.2)). Dennoch
ergeben sich fiir die kleineren Schaufeln im hinteren Teil des Verdichters hohere Ver-
luste aufgrund der Isobarendivergenz im h-s-Diagramm, der heiBeren Anstromung und
dem erhohten relativen Spalt. Eine Erklarung fiir den gegenlaufigen Verlauf der Stufen-

wirkungsgrade liegt in der Verwendung des idealen Gases in der ACDC-Rechnung. Wird

ht,out,is_ht,in

oo SO |asst

die Definition des isentropen Wirkungsgrades betrachtet 7;, =
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Abbildung 5.5: Vergleich des isentropen Wirkungsgrades des Referenzverdichters mit der
CoMeT-Auslegung im Auslegungspunkt

sich dieser uber Totalenthalpien ausdriicken. Die zugehorigen Totalenthalpien h; wer-
den in der Abbildung (5.6) dargestellt. Es wird die Enthalpie fiir den Eintritt in jede

Schaufelreihe gezeigt. Bei realen Gasen erhoht sich mit zunehmender Temperatur die

Warmekapazitat, wodurch bei gleicher Temperatur, zwischen ACDC und CoMeT, eine

erhohte Enthalpie bestimmt wird. Dieser Effekt ist zudem in der Abbildung (5.5) zu

erkennen, der isentrope Stufenwirkungsgrad der ACDC-Rechnung wird somit zu hoch

bewertet.
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Abbildung 5.6: Vergleich der Totalenthalpie des Referenzverdichters mit der CoMeT-
Auslegung im Auslegungspunkt

Eine weitere wichtige GroBe in diesem Zusammenhang sind die Verluste.

Fur jede
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Schaufelreihe wird der Verlustbeiwert w in der Abbildung (5.7) beschrieben. Das IGV
wird in dieser Abbildung nicht dargestellt, da es einen festen Druckverlust vorgegeben
bekommt. Fur den ersten Rotor wird ein 2,5 mal hoherer Verlustbeiwert bestimmt.
Die Mittelschnittsrechnung ist dabei abhangig von den hinterlegten Verlustmodellen,
welche in Abschnitt (2.3) eingefiihrt wurden. Obwohl sich beide Rechnungen im Mittel
nicht bemerkenswert unterscheiden, sollte diese Ahnlichkeit nicht zu stark gewichtet
werden, da aufgrund der hoheren Auflosung der Rechnung lasst der 2D ACDC Ansatz
genauere Ergebnisse erwarten. Dartiber hinaus wird in der ACDC Rechnung eine
Datenbank an Verdichterprofilen verwendet, welche fiir verschiedene Bedingungen op-
timale Profile beinhaltet. Insgesamt ist jedoch zu erkennen, dass jede Rotorreihe einen
erhohten Verlust erleidet als eine Statorreihe. Dies ist der Tatsache des Gehauses-
paltes geschuldet, da fiir einen Stator kein Spaltverlust ausgewertet wird. Die gesamte
Mittelschnittsrechnug weist eine hohe Sensitivitat beziiglich der Verluste und deren

Modelle auf, da diese den Verdichterwirkungsgrad definieren.
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Abbildung 5.7: Vergleich der Verlustbeiwerte des Referenzverdichters mit der CoMeT-
Auslegung im Auslegungspunkt

Zusatzlich wird in der Abbildung (5.8) die Machzahl AMa in den Eintritt einer jeden
Schaufelreihe dargestellt. Auch hier wird in den vorderen Stufen eine erhchte Machzahl,
um bis zu AMa = 0,05, festgestellt. Dies stimmt mit der erhohten Durchflusszahl
in den ersten Stufen iiberein. An dieser Stelle ist gut zu erkennen, dass es sich bei
dem IGV um ein Beschleunigungsgitter handelt und bei den restlichen Statoren um

Verzogerungsgitter. Da hier die Machzahl im Absolutsystem aufgefiihrt ist, lasst sich
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die Verzogerung der Relativgeschwindigkeit fiir Rotoren nicht erkennen.
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Abbildung 5.8: Vergleich der Machzahl im Absolutsystem des Referenzverdichters mit der
CoMeT-Auslegung im Auslegungspunkt

Es wird fur die Mittelschnittsrechnung eine erhohte Meridionalgeschwindigkeit c¢,,, in
den vorderen Stufen erreicht (Abbildung 5.9). Entgegen der vorherigen Ergebnisse
passen sich die Kurven jedoch nicht aneinander an, sondern die Mittelschnittsrech-
nung berechnet geringere Werte fir diese Geschwindigkeit in den hinteren Stufen.
Anhand dieses Diagramms ist zu erkennen, dass die Annahme einer konstanten Merid-
ionalgeschwindigkeit in Verdichtern nicht immer getroffen werden kann. Bezogen auf
die Eintrittsgeschwindigkeit von ¢,, = 190 m /s erhdhen sich diese Geschwindigkeit um
bis zu 30%.

Eine Ursache fiir die erhohten Geschwindigkeiten, welche sich durch alle Ergebnisse
der Rechnung ziehen, wird in der Abbildung (5.10) gezeigt. Fiir jeden Eintritt in eine
Schaufelreihe wird der Mittelradius 7, dargestellt. Fur die Mittelschnittsrechnung wer-
den hier exakt die Werte des Splines fiir den Radius wiedergegeben. Die 2D-Rechnung
nutzt einen massenstromgemittelten Radius, welcher vor allem in den ersten Stufen um
10 % groBer ist. Die Multiplikation des Radius mit der Winkelgeschwindigkeit liefert
die Umfangsgeschwindigkeit. Die Geschwindigkeit u hat somit den gleichen Verlauf
uber die Schaufelreihen. Diese Geschwindigkeit ist Teil der Geschwindigkeitsdreiecke
und wird haufig zur Normierung weiterer KenngroBen verwendet, wodurch bspw. die
Durchflusszahl in den ersten Stufen fiir die Mittelschnittsrechnung groBer als bei der
ACDC-Rechnung bestimmt wird.
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Abbildung 5.9: Vergleich der Meridionalgeschwindigkeiten des Referenzverdichters mit der
CoMeT-Auslegung im Auslegungspunkt
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Abbildung 5.10: Vergleich des Mittelschnittsradius des Referenzverdichters mit der CoMeT-
Auslegung im Auslegungspunkt

Weitere Ergebnisse der Auslegungsrechnung fiir den Reiseflug werden im Anhang (A.1)

dargestellt.

Durch die Verwendung von Splines werden Verdichter erzeugt, welche der Geome-

trie eines tatsachlichen Triebwerksverdichter deutlich ahnlicher sehen, da bspw. eine

Annahme von konstanten Gehauseradien nicht getroffen wird. Es werden realistische

Tendenzen bezuglich der StromungsgroBen erreicht und auch deren GroBenordnung

liegen in einem glltigen Bereich. Die absoluten Zahlenwerte der ACDC-Rechnung als
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Vergleich sollten jedoch mit Vorsicht verwendet werden, da eine solche Rechnung auch
mit Unsicherheiten behaftet ist. Insgesamt erzeugt die Mittelschnittsrechnung einen
physikalisch plausiblen Verdichter, der fur weitere Berechnungen, im Rahmen der Vo-
rauslegung und als Startlosung flir detailliertere Auslegungsphase, verwendet werden

kann.



6 Aufbau einer gekoppelten Prozess-
kette

Nachdem in den vorherigen Kapiteln der Hochdruckverdichter eines Triebwerkes alle-
instehend betrachtet wurde, wird im Folgenden die gesamte Gasturbine evaluiert. Um
den Einfluss anderer Triebwerkskomponenten auf den Verdichter beriicksichtigen zu
konnen, wird die im Kapitel (4) beschriebene erweiterte Mittelschnittsrechnung mit
einer thermodynamischen Leistungsrechnung gekoppelt. Somit lassen sich Veranderun-
gen, die am Verdichter vorgenommen werden, auf Triebwerksebene bewerten. Die als
Zooming bezeichnete Kopplung nutzt eine 0-D-Performance Simulation eines Trieb-
werks als Grundlage. In dieser Arbeit wird eine 0-D-Performance Rechnung um eine
1-D-Verdichterrechnung erganzt. Durch die Verwendung einer hoherwertigen Berech-
nungsmethode konnen weitere Effekte in der Triebwerksperformance berticksichtigt
werden, in diesem Fall wird somit die Geometrie des Hochdruckverdichters einen Ein-

fluss auf die Ergebnisse der 0-D-Rechnung haben.

6.1 Kopplungskonzepte

Der Zoomingprozess, die Verwendung einer detaillierten Methode zur Berechnung einer
Komponente, lasst sich liber verschiedene Wege und Strategien umsetzen [Pachidis

et al. (2006)]. Drei mogliche Ansétze werden im folgenden genauer beschrieben.
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Indirekte Kopplung

Als indirekte Kopplung wird eine Methode bezeichnet, welche das Kennfeld einer Tur-
bokomponente unabhangig von dem Gesamttriebwerksprozess erstellt und dieses Ken-
nfeld anschlieBend bei der thermodynamischen Berechnung verwendet. Fur eine indi-
rekte Kopplung wird zunachst ein initiales oder generisches Kennfeld benotigt, wodurch
anhand dieses Kennfeldes eine initiale Performancerechnung durchgefiihrt wird. Diese
Rechnung liefert somit den thermodynamischen Zustand der Stromung an den Statio-
nen zwischen den Komponenten des Triebwerksmodells. Zu diesen Positionen gehort
unter anderem der Eintritt in den Hochdruckverdichter. Der thermodynamische Zus-
tand an dieser Stelle gilt als Eintrittszustand fiir die hoherwertige Mittelschnittsrech-
nung, welche zusatzliche geometrische Informationen benétigt, vgl. Kapitel (4.1.2).
Anhand des, von der Mittelschnittsrechnung erzeugten, Verdichters lasst sich nun ein
Kennfeld bestimmen [Herr (2017)]. Dieses Kennfeld soll in dem Triebwerksmodell un-
skaliert benutzt werden konnen. Durch die Vorgabe der unskalierten Nutzung ergeben
sich fuir das Gleichungssystem der Design-Rechnung, zusatzlich zum Schub, weitere un-
abhangige Parameter. Die indirekte Kopplung eignet sich vor allem fiir die Verkniipfung
der Performance mit einer hoherwertigen Methode, welche nur kurze Rechenzeiten
benotigt, da zur Bestimmung des Kennfeldes eine hohe Anzahl von Betriebspunkte

berechnet werden miussen.
Iterative Kopplung

Das Ziel einer iterativen Kopplung ist es den Parameterraum der hoherwertigen Kom-
ponenten moglichst zu verringern. Innerhalb der Performance wird mit einem gener-
ischen Verdichterkennfeld begonnen und eine initiale Design-Rechnung durchgefiihrt.
Diese bestimmt Eintrittsbedingungen fir die hoherwertige Methode, welche mit diesen
eine erste Simulation durchfiihrt. Die Ergebnisse beider Rechnungen werden sich un-
terscheiden, da die 0-D-Rechnung generell eine geringere Genauigkeit erwarten lasst.
Zusatzlich wird die Methode des hoheren Detaillierungsgrad keine Effekte zwischen den
Komponenten betrachten konnen. Aus diesen Griinden werden die Randbedingungen
zwischen den Detaillierungsgraden aktualisiert und ausgetauscht, wodurch ein itera-
tiver Prozess entsteht. Wahrend jeder Iteration wird das generische Kennfeld durch

mehrere Skalierer so verandert, dass das Verhalten der 0-D-Komponente mit dem des
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hoheren Detaillierungsgrades ubereinstimmt, wofiir bspw. der Austrittszustand zur
Uberprijfung gewahlt werden kann. Insgesamt wird das Kennfeld flr einen Betrieb-
spunkt skaliert, eine Wiederholung dieses Prozesses bei verschiedenen Betriebspunkten
erstellen somit ein " partielles” Verdichterkennfeld. Da fir die iterative Kopplung kein
eigenes Kennfeld bestimmt werden muss, sondern lediglich ein vorhandenes skaliert
wird, eignet sich diese Methode vor allem fiir die Simulation einer Komponente mit
einem Verfahren hoher Rechenzeit [Klein et al. (2018)].

Direkte Kopplung

Die direkte Kopplung ist die intuitivste der drei vorgestellten Methoden, da hierbei auf
die Reduzierung der Triebwerkskomponente auf ein Kennfeld verzichtet wird. Somit
wird ein Verdichter beispielsweise nicht mehr durch ein Verdichterkennfeld dargestellt,
sondern direkt durch eine CFD Rechnung. Dies kann unter Umstanden die schnellste
Kalkulation der vorgestellten Methoden sein, da kein Kennfeld erzeugt werden muss
und nur ein Betriebspunkt berechnet wird, jedoch geht ein hohes MaB an Flexibilitat
durch die Entfernung von Kennfeldern verloren, da nur tiber den einen Betriebspunkt
Aussagen getroffen werden konnen. Abhangig von der Komplexitat der vorhanden
Prozesskette bedeutet diese Kopplung ein hohes MaB an Programmierarbeit fiir ver-
gleichsweise geringen Mehrwert [Pachidis et al. (2006)], da kein allgemeines Verdichter-

verhalten reprasentiert wird.

6.2 Umsetzung der Kopplungsmethode

In dieser Arbeit wird die indirekte Kopplung verwendet, da diese besonders gut fiir
schnelle Rechnungen, wie es die Mittelschnittsrechnung ist, geeignet ist. Dabei dauert
eine Mittelschnittsrechnung mit anschlieBender Kennfeldbestimmung nur wenige Sekun-
den. Eine Performancerechnung kann somit schnell auf sich andernde Randbedingun-
gen reagieren. Die Umsetzung der indirekten Kopplung wird in der Abbildung (6.1) in

einem Flussdiagramm dargestellt.

Zunachst werden Temperatur T55, Druck pos und Massenstrom 795 am Eintritt des
Hochdruckverdichters von einer initialen Performancerechnung ibernommen. Das Ziel-

druckverhaltnis ist dabei eine EingabegroBe, die unabhangig vorgegeben wird. Da zu
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Abbildung 6.1: Indirekte Kopplung

diesem Zeitpunkt noch kein Verdichter existiert, konnte fiir diese Rechnung lediglich
ein generisches Kennfeld verwendet werden. Mit diesen Werten und einigen anderen ge-
ometrischen Vorgaben, vgl. Tabelle (4.1), wird eine Mittelschnittsrechnung durchgefiihrt.
Fur den so erzeugten Verdichter wird ein Kennfeld bestimmt und anschlieBend in
das Performance Modell geladen. Bevor nun eine weitere Design Rechnung, mit
dem richtigen Kennfeld, durchgefiihrt werden kann, bendtigt das Performance Modell
weitere wichtige GroBen des Verdichters. Dabei handelt es sich um den isentropen
Verdichterwirkungsgrad der Mittelschnittsrechnung 1;5 conrer und das entsprechende
Druckverhaltnis Ilcoper.  Strenggenommen wird fur eine Design Rechnung in der
Performance kein Kennfeld benotigt, da hierfir lediglich der Wirkungsgrad und das

Druckverhaltnis des Verdichters benotigt werden. Im selben Schritt wird jedoch die
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Lage des Auslegungspunktes im Kennfeld, anhand der 5 und N4, Koordinate bes-
timmt, welche in der spateren Off-Design Rechnung verwendet werden. Damit diese
Koordinaten fir den Auslegungspunkt bestimmt werden konnen und zusatzlich ein un-
skaliertes Kennfeld erzeugt werden soll, wird das Gleichungssystem der Design Rech-
nung dahingehend angepasst, dass die Skalierer zu eins werden. Es wird ein unskaliertes
Kennfeld verwendet, wenn alle Kennfeldskalierer zu eins werden. In dieser Arbeit
werden speziell die Skalierer fir das Druckverhaltnis, den reduzierten Massenstrom
und den Wirkungsgrad verwendet. Damit dies erfillt werden kann, wird der Rech-
nung ermoglicht, die 3 Koordinate und N,¢q,¢ flr den Auslegungspunkt zu variieren.
Zwischen der Aerodynamik (Mittelschnittsrechnung) und der Thermodynamik (Per-
formance) soll ein Gleichgewicht entstehen indem der Stromungszustand hinter dem
Verdichter identisch ist, wodurch eine iterative Rechnung beider Disziplinen erforderlich
wird. Hintergrund dafur ist der Effekt, dass sich das Triebwerk fiir einen festgelegten
Schub und einem veranderlichen Verdichterwirkungsgrad unterschiedlich verhalt, da
dadurch der Verdichteraustrittszustand ein anderer ist und moglicherweise mehr Treib-
stoff benotigt wird. Innerhalb der Mittelschnittsrechnung ist es nicht moglich Effekte
von anderen Triebwerkskomponenten zu berticksichtigen. Eine lteration ermoglicht
diese Betrachtung dadurch, dass der Verdichteraustrittszustand (Position 3 im Per-
formance Modell) der Mittelschnittsrechnung identisch mit dem Verdichteraustritt der
Performance Rechnung sein wird. Dafiir wird eine Differenz zwischen den thermo-
dynamischen GroBen Temperatur T3, Druck ps und Massenstrom 13 zwischen den
Methoden gebildet. Die maximal auftretende Differenz wird als eps bezeichnet und
mit einer Fehlertoleranz tol verglichen. Sobald der Fehler die Toleranz unterschre-
itet, gilt die Rechnung als konvergiert. Fir nicht konvergierte Berechnungsschritte
wird der Eintrittszustand fur die Mittelschnittsrechnung an die thermodynamischen
GroBen der Performance Design Rechnung angepasst, wobei das Verdichterkennfeld
aus der Mittelschnittsrechnung verwendet wird. Durch den veranderten Wirkungs-
grad des Verdichters ergeben sich unterschiedliche Austrittsbedingungen. Zusatzlich
wird sich fir einen geringeren Wirkungsgrad ein hoherer Massenstrom einstellen, da
innerhalb der Performance das Triebwerk einen geforderten Schub erreichen muss.
Fur die konvergierte Rechnung werden nun dem Hochdruckverdichter die Koordinaten
Bpesign UNA Nyed ret, Design des Designpunktes libergeben, wodurch eine Navigation im
Verdichterkennfeld moglich wird. Somit konnen im Anschluss Off-Design Betrieb-



6.3. Komponentenverhalten 71

spunkte berechnet werden. Um einen dieser Punkte definieren zu konnen wird eine
Flugmachzahl, Flughohe, Lufttemperatur und ein geforderter Schub festgelegt. Inner-
halb der Off-Design Rechnung werden die entsprechenden Betriebspunkte einer jeden
Turbokomponente dadurch gefunden, dass die Koordinaten 5 und N,.q . angepasst

werden.

6.3 Komponentenverhalten

Durch die oben beschriebene Umsetzung der indirekt Kopplung wird der Pumpgrenzab-
stand des Hochdruckverdichters fiir den realen Betrieb eines Triebwerkes nicht bertick-
sichtigt. Durch einen zu geringen Pumpgrenzabstand im Auslegungspunkt kann nicht
gewahrleistet werden, dass ein solches Triebwerk in anderen Betriebspunkten bzw.
bei transiente Manovern nicht beginnt zu pumpen. Beispielsweise wird die stationare
Arbeitslinie im Verdichterkennfeld wahrend einer Beschleunigung zur Pumpgrenze hin
verlassen, wodurch der Pumpgrenzabstand verringert wird und die Gefahr des Pumpens
sich erhoht. Damit diese Grenze auch in transienten Betriebspunktanderungen nicht
uberschritten wird, sollte fur jeden Lastpunkt genligend Pumpgrenzabstand vorgesehen

werden.

Eine Moglichkeit diesen Abstand bei dem CoMeT zu beeinflussen ist die Vorgabe
einer Referenzinzidenz fiir sowohl Rotoren als auch Statoren. Die Abbildung (6.2)
zeigt die Umsetzung einer solchen Referenzinzidenz qualitativ anhand von Profilverlus-
ten. Dabei wird der eigentliche Stromungswinkel, welcher zunachst unabhangig von
der Profilgeometrie ist, nicht verandert. Fir eine positive Referenzinzidenz wird das
Profil so gekriimmt, dass sich fiir den gegeben Stromungswinkel eine Stromungsrich-
tung einstellt, die sich nicht tangential zur Skelettlinie des Profils befindet. Somit
wird die Verdichterschaufel mit einer Riickeninzidenz angestromt. Im Umbkehrschluss
bedeutet dies, dass fur den Auslegungspunkt des Verdichters hohere Profilverluste
auftreten werden. Dies ist anhand der Abbildung (6.2) zu erkennen, da der Verlustbei-
wert fir die Stromungsrichtung der Auslegung nicht das Minimum der Verlustpolaren
entspricht. Die minimalen Profilverluste werden fur die angegebene Referenzinzidenz
erreicht. Im Verdichterkennfeld wirkt sich dieser Effekt dahingehend aus, dass sich die
Pumpgrenze zu hoheren Druckverhaltnissen verschiebt. Andererseits neigen auf diese



6.3. Komponentenverhalten 72

Weise ausgelegte Verdichter leichter zum Sperren, da die Profile mit einer Riickeninzi-
denz angestromt werden. Wird nun eine Arbeitslinie im Kennfeld betrachtet, befindet
sich der Auslegungspunkt nicht im Bereich des hochsten Wirkungsgrades. Im Falle
einer Androsselung bewegt sich der Betriebspunkt fiir eine Drehzahllinie hin zu hoheren
Druckverhaltnissen und es werden zunachst hohere Wirkungsgrade erreicht, da die Pro-
file durch einen geringeren reduzierten Massenstrom mit hoherem Stromungswinkel
angestromt werden und das Minimum der Verlustpolaren erreicht wird. Durch weiteres
Androsseln wird der minimale Verlustbeiwert tberschritten und der Wirkungsgrad des
Verdichters sinkt.

w

Z(UTEf
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Abbildung 6.2: Profilverluste bei Verwendung einer Referenz-Inzidenz

Im Folgenden wird diese Moglichkeit, der Erhohung des Pumpgrenzabstandes, mit der
indirekten Kopplung kombiniert. Das Ziel ist es nun, dass jeder Verdichter uber aus-
reichend Abstand im Reiseflug verfugt und somit tendenziell fiir den Betrieb in einem
Triebwerk angemessen ware. Hierzu wird eine Strategie umgesetzt, welche in der Abbil-
dung (6.3) beschrieben wird. Die ersten Schritte der Kopplung unterscheiden sich nicht
hinsichtlich derer ohne eine Anpassung des Pumpgrenzabstandes. Aus einer initialen
Performance Design Rechnung werden die Eintrittsbedingungen des Verdichters bes-
timmt. Zusatzlich wird die Referenzinzidenz als weiterer Eingabeparameter verwendet,

diese wird jedoch nicht aus den Performance Ergebnissen bestimmt sondern unabhangig
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vorgeben. Zunachst wird auch die Referenzinzidenz initial vorgeben, wobei in dieser
Arbeit ein linearer Verlauf der Referenzinzidenz, iiber die Schaufelreihen hinweg, umge-
setzt wird. Mit dem initialen Eintrittszustand und der initialen Referenzinzidenz wird
eine Mittelschnittsrechnung durchgefiihrt und ein entsprechender Verdichter erstellt.
Anhand dieses Verdichters wird das zugehorige Kennfeld bestimmt. Der durch die
Mittelschnittsrechnung berechnete Wirkungsgrad wird zusammen mit dem geforderten
Druckverhaltnis an das Performace Modell gegeben, um so eine thermodynamische
Design Rechnung fir den Reiseflug durchzuftihren. Diese Iteration ist identisch mit
der in der Abbildung (6.1). Von dem so ausgelegten Verdichter werden die Kennfeld-
koordinaten des Auslegungspunktes Bpesign UNd Nyed rel, Design flr die Berechnung der
Off-Design Punkte verwendet. Jeder dieser Off-Design Punkte hat nun einen gewis-
sen Pumpgrenzabstand sm, welcher mit dem gewtinschten Abstand smy;. verglichen
wird. Die Einstellung des Pumpgrenzabstandes wird iterativ liber eine Skalierung der
Referenzinzidenz jeder Schaufelreihe durchgefiihrt. Dabei bleibt der initiale Verlauf
erhalten und wird lediglich mit einem Skalierer € [0,2] multipliziert. Die Suche nach
dem entsprechenden Skalierer wird wiederholt, bis der Pumpgrenzabstand den Zielab-
stand erreicht hat. Fir einen zu kleinen Abstand wird in der Regel die Referenzinzidenz

erhoht werden, bei zu hohen Abstanden wird somit ein Skalierer < 1 gewahlt.
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Abbildung 6.3: Indirekte Kopplung fiir konstanten Pumpgrenzabstand



{ Analyse der Verlustmodelle

Der Wirkungsgrad eines Verdichters resultiert direkt aus den verwendeten Verlustmod-
ellen, weswegen an dieser Stelle eine Betrachtung der Modelle durchgefiihrt wird. Dies
geschieht Anhand eines Beispielrotors, ahnlich einem aus den vorherigen Rechnungen.
Mit den dafiir bendtigten Stromungs- und GeometriegroBen aus Tabelle (7.1), wird
jedes Verlustmodell separat ausgewertet. Abgesehen von den Rotorspaltverlusten gel-
ten die gleichen Verlustmodelle auch fir Statoren, dafiir wird anstelle des relativen

Stromungswinkels (5 der absolute Winkel o verwendet.

Parameter Wert  Einheit

o

Referenzinzidenz 2 [
Eintrittswinkel 30 [
Austrittswinkel 15 [
Diffusionsfaktor 0,5 [
[
[
[

o

o

]
]
]
-]
|
]
]

Solidity 1.6
Z'C'holce -6 °
1Stall 5 °
Sehnenlange 0,034 [m]

Schaufelhohe 0,053 [m]
Tabelle 7.1: Beispiel EingabegroBen fiir die Verlustauswertung

Profilverluste

Von allen implementierten Verlustmodellen wird der groBte Anteil des Verlustbeiwertes
von den Profilverlusten verursacht mit ca 50 % der Gesamtverluste. Zunachst werden
Verlustpolaren fiir den allgemeinen Betriebsbereich einer Rotorschaufel in der Abbil-

dung (7.1) dargestellt, wobei eine Variation des Austrittswinkels von £y € [0°; 50°]
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Abbildung 7.1: Profilverluste fiir Erhohung des Austrittswinkels

mit dquidistanter Schrittweite von Apy = 12,5° durchgefiihrt wird. Insbesondere
fur hohere Austrittswinkel resultiert das gleiche AS in einer hoheren Verlustbeiwert-
erhohung, als fur geringe Austrittswinkel. Bei einer Inzidenz von 2° wird der minimale
Verlustbeiwert erreicht, da dieser Winkel der zuvor festgelegten Referenzinzidenz, fur
alle Austrittswinkel, entspricht. Mit zunehmendem Austrittswinkel erhoht sich der Ver-
lustbeiwert im angegebenen Bereich fiir den Auslegungspunkt um bis zu 70 %. Die
Nichtlinearitat resultiert aus der Proportionalitat des minimalen Verlustbeiwertes zum

Austrittswinkel w,..; ~ Wlﬁz))

Des Weiteren wird das Verlustmodell fir eine Erhohung der Referenzinzidenz im Bereich
dlpes € [—2°; 3°] ausgewertet (vgl. Abbildung (7.2)). Da sich bei dieser Betrach-
tung nur die Referenzinzidenz verandert und alle anderen Parameter konstant gehalten
werden, verschiebt sich lediglich das Minimum der Kurve zur entsprechenden Inzidenz,
bleibt BetragsmaBig jedoch gleich wy,i, = 0,031 V dIg.s. Das Erhohen der Ref-
erenzinzidenz flihrt folgendermaBen zu einer Erhohung der Verluste, bei gleichbleiben-
den Stromungswinkeln. Andererseits verschiebt sich das Minimum der Profilverluste,
wodurch eine steilere Anstromung, bspw. durch Androsseln bei konstanter reduzierter
Drehzahl, zu geringen Verlusten fiihrt. Diese Verringerung gilt nur bis zum erreichen

der vorgegeben Referenzinzidenz.
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Abbildung 7.2: Profilverluste fiir Erhohung der Referenzinzidenz
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Abbildung 7.3: Profilverluste fiir Erhohung des Austrittswinkels und Inzidenz
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Zusatzlich werden Linien konstanten Verlustbeiwertes in der Abbildung (7.3) iiber
dem Austrittswinkel und der Inzidenz aufgetragen. Im Auslegungspunkt wiirde das
Profil genau mit einer Inzidenz entsprechend der Referenzinzidenz i = dlg.; = 2°
angestromt. Fiur diesen Fall ergibt sich ein groBes Intervall des Austrittswinkels (3, €
[0°; 30°], in dem sich der Verlustbeiwert nur gering dndert zwischen w(fBy = 0°) =
0,027 und w(fBs = 30°) = 0,032. Fiir den Beispielrotor aus der Tabelle (7.1) wiirde

sich demnach ein Verlustbeiwert von wgs, prorir = 0,031 ergeben.
Seitenwandverluste

Die Seitenwandverluste werden aus der Umlenkung, der Sehnenlange und der Schaufel-
hohe bestimmt. In der Abbildung (7.4) werden Linien konstanten Verlustbeiwertes der
Seitenwandverluste in Abhangigkeit des Eintritt- und Austrittswinkels dargestellt. Da
es sich bei Verdichterschaufeln und Verzogerungsgitter handeln, welche zur Achse hin
umlenken, muss der Eintrittswinkel stets groBer sein als der Austrittswinkel. Daher ist
der Bereich unterhalb der Winkelhalbierenden in der Abbildung (7.4) nicht von Inter-
esse, da dieser Fall in der Regel nicht eintreten wird. Tendenziell werden durch hohe
Umlenkungen hohe Seitenwandverluste erzeugt. Fiir den Beispielrotor ergibt sich ein

Seitenwandverlustbeiwert von ca. wgsp gnawan = 0, 0072.
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Abbildung 7.4: Seitenwandverluste durch Umlenkung
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Sekundarverluste

Die Sekundarverluste werden fiir den gleichen Winkelbereich 3,5 € [0°; 50°] in der
Abbildung (7.5) dargestellt. Fiir ein konstantes Teilungsverhaltnis verlaufen die Linien
konstanter Sekundarverluste linear durch das prasentierte Diagramm. Die Steigung
dieser Geraden betragt nahezu den Wert m = 1, wodurch das Modell fir konstante
Umlenkungen den gleichen Verlustbeiwert bestimmt, unabhangig von den absoluten

Winkeln. Der Beispielrotor wiirde einen Sekundarverlustbeiwert von wgsp sec = 0,003

erzeugen.
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Abbildung 7.5: Sekundarverluste durch Umlenkung
Rotorspaltverluste

Fur den Rotorspaltverlust werden weitere spezifische Parameter, sowohl geometrische
als auch aerodynamische, benctigt. Fiir die qualitative Betrachtung des Spaltverlustes

werden diese Parameter in der Tabelle (7.2) aufgelistet.

Insgesamt wird die Modellierung des Spaltverlustes daher schwierig vergleichbar mit den
ubrigen Verlustmodellen, da ein viel groBerer Parameterraum Einfluss auf den Spaltver-
lust hat. Dennoch ist eine Tendenz des Verlustbeiwertes in der Abbildung (7.6) zu
erkennen. An dieser Stelle werden erneut Linien mit einem konstanten Verlustbeiwert

uber den Eintritts- und Austrittswinkel dargestellt. Wie zuvor wird der Bereich 8; < 35
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Parameter Wert Einheit
Machzahl 0.85 [-]
Schaufelzahl 45 [-]

Relativgeschw. Eintritt 350 [m/s]
Relativgeschw. Austritt  264,5 [m/s]

Massenstrom 18,41  [kg/s]
Metallwinkel Eintritt 42,24 []
Metallwinkel Austritt 14,0 °

Stromungswinkel Eintritt 44,88
Stromungswinkel Austritt 20,25

o

]
]
]

Solidity 126 []
Sehnenlange 0,0328 [m]
Dichte Eintritt 1,185  [kg/m?]
Dichte Austritt 1,39  [kg/m?]
Spalthohe 0,0007 [m]
Staffelungswinkel 28,1 [’]
Schaufelhohe 0,053  [m]

Tabelle 7.2: Spezifische EingabegroBen fiir die Spaltverluste

nicht beriicksichtigt bzw. wird das verwendete Modell hierfiir einen Verlustbeiwert von
wpspte = 0 ausgeben. Fir die in diesem Beispiel festgehaltenen Randbedingungen
ist die klare Tendenz zu erkennen, dass die Spaltverluste insbesondere mit steigendem

Eintrittswinkel zunehmen und mit hohen Austrittswinkeln abgeschwacht werden.

Die hier aufgefiihrte Verlustbetrachtung darf jedoch nur qualitativ betrachtet werden.
Viele verwendete Parameter werden als konstant angenommen, obwohl sie das in einer
eigentlichen Auslegungsrechnung nicht waren. Insbesondere Werte fiir die Stall- und
Choke-Inzidenz wurden hier vereinfacht als konstant angenommen. Hinter der Bestim-
mung dieser Parameter verbergen sich jedoch viele Korrelationen und es werden einige

Annahmen getroffen.

Insgesamt lasst sich jedoch sagen, dass die verwendeten Modelle zum groBen Teil von
den jeweiligen Geschwindigkeitsdreiecken abhangen. In der Regel wird in dieser Arbeit
allerdings mit einer konstanten Umfangsgeschwindigkeit im Flachenmittel des ersten
Rotors gerechnet, wodurch sich eine allgemeine Ahnlichkeit der Geschwindigkeiten in-

nerhalb der Mittelschnittsrechnung ergibt. Somit lassen sich die Wirkungsgradverlaufe



81

Eintrittswinkel [°]

Verlustbeiwert

50 U0I4 ====——— e = - > = Z
L2 G012 r eI T LT
- - © - -
=0 010 - 0008 T .. 0-00 - -~ ,//
- - rag o - i
- — -
40 1--- - - = . o9 T
- QO& - ,r” /’/
L-- - 0 ,z’ //’
f’ -
301 =" LT _or”
L~ ",’ ///
z” -7
/’ //
201 =~ ,/’
v /,
//
e
7
10 1 ST
Q
‘Q‘
e
/,,
0 T T T T
0 10 20 30 40 50

Austrittswinkel [°]

Abbildung 7.6: Spaltverluste durch Umlenkung

der folgenden Parameterstudien besser verstehen, da unter anderem die Umlenkung,

der Austrittswinkel und die Referenzinzidenz den Wirkungsgrad stark beeinflussen.



8 Vorauslegungsstudie

Die Fahigkeiten der gekoppelten 1D-Verdichtermodellierung werden im Rahmen einer
Vorauslegungsstudie demonstriert und es werden verschiedene Moglichkeiten der Eingabe
von EingangsgroBen verwendet, wie ein konstanter Mittelschnittsradius oder konstantes
Nabenverhaltnis am Ein- bzw. Austritt . Die Grundlage fiir diese Studie bildet der Ref-
erenzfall des nachmodellierten PW1100G Hochdruckverdichters, welcher bereits zur

Bewertung der Mittelschnittserweiterung in Kapitel (4) verwendet wurde.

Da sich diese Arbeit zum groBen Teil auf eine geometrische Parameterstudie fokussiert,
werden die prasentierten Studien fiir thermodynamische und geometrische Vorgaben
getrennt diskutiert. Dabei werden EintrittsgroBen gemaB der Tabellen (5.1) und (5.2)
verwendet, um einen Ausgangspunkt fiir eine Parametervariation zu haben. Aus-
nahme ist in diesem Fall die Referenzinzidenz der einzelnen Stufen, da fiir die fol-
genden Auslegungen jede Schaufelreihe eine Referenzinzidenz vorgegeben bekommt
[Reid/Royce (1978)], damit jeder Verdichter einen hoheren Pumpgrenzabstand be-
sitzt. Hierbei wird ein linearer Verlauf, dlgct siurer = 4° und dlpeyjetstesiufe = 1°,
iber die Stufen umgesetzt. Zusatzlich wird eine Gewichtsabschatzung des Verdichters
durchgefiihrt, welche auf einen empirischen Ansatz von [Sagerser et al. (1971)] basiert.
Diese Abschatzung erfordert neben dem Verdichtermodell auch ein Liste an Ergebnissen
der Leistungsrechnung fur mehrere Betriebspunkte. Alle folgenden Rechnungen wer-
den mit einer konstanten Umfangsgeschwindigkeit im Flachenmittel des ersten Rotors
durchgefiihrt, wodurch die Drehzahl entsprechend der Radien anpasst wird. Fir eine
Vergleichbarkeit zwischen den Verdichtern werden weitere dimensionslose Kennzahlen
verwendet [Grieb (2009)].



83

Die initialen Vorgaben fiir die Mittelschnittsrechnung werden in den Tabellen (8.1)
und (8.2) aufgefiihrt. Initial wird eine Stufenzahl von sieben vorgegeben, da es unter
Umstanden dazu kommen kann, dass sieben Stufen geniigen wiirden, um das geforderte
Druckverhaltnis umzusetzen. Andernfalls wird die Stufenzahl gemaB des Schaubildes
(4.2) erhoht. Anstelle der Drehzahl wird im Folgenden nur die Umfangsgeschwindigkeit
im Flachenmittel des ersten Rotors vorgegeben, aus welcher die Drehzahl abgeleitet
werden kann, damit eine Ahnlichkeit der Verdichter beziiglich der Umfangsgeschwindigkeit
gegeben ist. Entgegen der vorherigen Auslegungen ist eine Vorgabe des Massen-
stroms, der Temperatur und des Druckes nicht notwendig, da diese aus der Leis-
tungsrechnung direkt iibernommen werden. In der Tabelle (8.1) werden sowohl das
Mittelschnittsradius als auch das Nabenverhaltnis angegeben, da in den folgenden Stu-
dien beide Eingabemoglichkeiten Verwendung finden. Zusatzlich wird bei der Eingabe
der Stufenparameter (Tabelle 8.2) darauf geachtet, dass ein linearer Verlauf der Ref-
erenzinzidenz eingehalten wird, wobei die einzelnen Kennzahlen aus dem Referenzfall
des nachmodellierten PW1100G Verdichters entnommen werden. Insgesamt wird eine

nahezu drallfreie Abstromung realisiert.

Verdichter Design Paramerter Wert Einheit
Stufenzahl 7 [-]
Massenstrom - [kg/s]
Druckverhaltnis 12,69 [
Umfangsgeschw. Flachenmittel 330 [m/s]
Thermodynamischer Eintrittszustand

Temperatur - [K]
Druck - [Pa]
Machzahl 050 []
Geometrische GroBen

Mittelschnittsradius Eintritt 177,0  [mm]
Mittelschnittsradius Austritt 196,0 [mm]
Nabenverhaltnis Eintritt 0,54 []
Nabenverhaltnis Austritt 094 [

Tabelle 8.1: Die verwendeten EingabegroBen der Studie
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Stufen 1 2 3 4 5 6 7
De Haller Rotor [-] 0,724 0,713 0,700 0,700 0,704 0,704 0,711
De Haller Stator [-] 0,740 0,721 0,687 0,698 0,705 0,703 0,692

Diffusionsfaktor Rotor [-] 0,457 0,466 0,489 0,492 0,475 0,474 0,484
Diffusionsfaktor Stator [-] 0,417 0,438 0,492 0,451 0,441 0,459 0,490

Enthalpiezahl [-] 1,226 1,004 0,958 0,942 0,930 0,906 0,869
Stromungswinkel Austritt [7] 21,35 21,36 21,43 21,36 20,77 19,59 0,54
Rel. Rotorspalt [-] 1 1,4 1,7 1,5 156 185 2
dlref Rotor/Stator [’] 4 35 3 2,5 2 15 1

Tabelle 8.2: EingabegroBen der Stufen fiir die Studie

8.1 Variation Eintrittsmachzahl

Zunachst wird eine Variation der Eintrittsmachzahl durchgefiihrt, wobei die restlichen
EingabegroBen konstant bleiben, und die Ergebnisse werden in den Abbildungen (8.1)
und (8.3) dargestellt. Beide Rechnungen unterscheiden sich dahingehend, dass fiir
erstere der Radius am Ein- und Austritt konstant gehalten wird und fir die zweite
Rechnung das Nabenverhaltnis als konstante EingabegroBe verwendet wird. In beiden
Abbildungen werden Gewicht, Wirkungsgrad, Drehzahl und Umlenkung bestimmter
Rotoren iiber einen Machzahlbereich von Ma € [0,35; 0,6] aufgetragen. Fiir das
Gewicht wird eine prozentuale Differenz beziiglich des Referenzverdichters dargestellt.
Die Verdichtergeometrien werden in den Abbildung (8.2) fiir einen konstanten Mit-
telschnittsradius und in Abbildung (8.4) fiir konstante Nabenverhaltnisse dargestellt.

Das Gewicht sinkt in beiden Fallen mit zunehmender Machzahl. Dies liegt insbesondere
an der Abnahme der Ringraumflache mit steigender Stromungsgeschwindigkeit bzw.
Machzahl, da so fiir einen gleichen Massenstrom eine geringere Schaufelhohe benotigt
wird. Dieser Effekt tritt vor allem in den ersten Stufen, in denen sich der Einfluss
der Eintrittsmachzahl bemerkbar macht, auf. In beiden Fallen andert sich die Aus-
trittsmachzahl der letzten Stufe nur sehr gering (AMa aysiriee = 0,02), wodurch auch
die Schaufelhohe fiir diese Stufe nahezu konstant bleibt. Fiir den Fall eines konstan-
ten Nabenverhaltnisses fallt ein Sprung bei der Gewichtsdifferenz zwischen Ma = 0,5
und Ma = 0,55 besonders auf. Fir geringe Machzahlen ist es bei den gegebenen

Randbedingungen nicht moglich das geforderte Druckverhaltnis mit den sieben ini-
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tialen Stufen zu erreichen, wodurch innerhalb der Mittelschnittsrechnung eine weitere
Stufe hinzugefugt wird. Dieser Sprung ist bei der Rechnung fiir konstante Radien nicht
zu erkennen, da der Verdichter fiir jede Machzahl acht Stufen bendtigt. Hierfiir ist
insbesondere die Drehzahl von Bedeutung, da diese fiir alle Verdichter mit konstantem
Mittelschnittsradius immer unterhalb von N = 18000 1/min liegt.
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Abbildung 8.1: Variation der Eintrittsmachzahl fiir konstante Radien

Abbildung 8.2: Vergleich der Verdichtergeometrie fiir konstante Mittelschnittsradien bei
Variation der Eintrittmachzahl

Die Drehzahl ergibt sich direkt aus der gegebenen Umfangsgeschwindigkeit im Flachen-
mittel des ersten Rotors und dem entsprechenden Radius. Im Falle von konstanten
Radien andert sich die Drehzahl nicht erheblich, da sich auch der Radius des Flachen-
mittels nur mit der Schaufelhohe andern kann und dieser Einfluss vergleichsweise gering
ausfallt (vgl. Abbildung (8.2)). Der langere Verdichter mit der hohen Eintrittsflache
entspricht der Geometrie fir Ma = 0,35 und der kiirzere Ma = 0,6. Fir ein kon-
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stantes Nabenverhaltnis andert sich dieser Radius jedoch starker, da sich auch die Mit-
telschnittsradien mit dem Nabenverhaltnis deutlich verandern (vgl. Abbildung (8.4)).
Der langere 8-Stufige Verdichter entspricht einer Eintrittsmachzahl von Ma = 0,35
und der 7-Stufige entspricht Ma = 0,6. Es ergibt sich eine stark steigende Drehzahl

mit zunehmender Machzahl.
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Abbildung 8.3: Variation der Eintrittsmachzahl fiir konstante Nabenverhaltnisse. Bezeich-
nungen wie in Abbildung (8.1)

i

Abbildung 8.4: Vergleich der Verdichtergeometrie fiir konstante Nabenverhaltnisse bei Vari-
ation der Eintrittmachzahl

Die Umlenkung einer Stufe wird innerhalb dieser Abbildungen lber die Anderung
des Stromungswinkel dargestellt. Hier sind insbesondere die Umlenkungen des er-
sten und des siebten Rotors beispielhaft aufgezeichnet. Tendenziell sinkt die Um-
lenkung mit steigernder Eintrittsmachzahl, jedoch ist dieser Effekt bei einem kon-

stanten Nabenverhaltnis deutlich ausgepragter. Fur die Stufen wird eine bestimmte
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Stufenenthalpiezahl als EingabegroBe verwendet, welche in beiden Fallen identisch ist.
Damit die Vorgabe der Enthalpiezahl ¢ = % speziell fir geringere Drehzahlen
eingehalten wird, muss eine hohere Differenz der Umfangskomponente der Absolut-
geschwindigkeit erreicht werden und somit wird die Stromung starker umgelenkt. Der
Sprung in der Stufenzahl ist bei der Umlenkung deutlich zu erkennen, weil sich die
umzusetzende Arbeit, und damit die Umlenkung, die das Profil erzeugen muss, auf
weniger Stufen aufteilen muss. Somit muss die einzelne Stufe die Stromung starker

umlenken.

Der Wirkungsgrad verhalt sich genau gegenlaufig zu der Umlenkung, da sich Verluste
mit zunehmender Umlenkung und Stromungsgeschwindigkeit tendenziell erhchen. Der
Wirkungsgrad hangt direkt mit den verwendeten Verlustmodellen zusammen und die
Verlustbetrachtung (Kapitel (7)) zeigt, dass die Verluste insbesondere durch eine hohe
Umlenkung erhoht werden. Innerhalb der Variation ist ein Maximum im Wirkungsgrad
bei ungefahr Ma = 0,5 erkennen, dieses ist bei einem konstanten Nabenverhaltnis
jedoch ausgepragter, da sich genau an dieser Stelle der Sprung zwischen sieben und
acht Stufen einstellt. Fur acht Stufen werden die Schaufeln fiir diese Machzahl am
geringsten belastet und verursachen die geringsten Verluste. Neben der Umlenkung
muss auch die Stromungsgeschwindigkeit im Zusammenhang zum Wirkungsgrad be-
trachtet werden. Mit zunehmender Eintrittsmachzahl bzw. Stromungsgeschwindigkeit
erhohen sich die Verluste(vgl. Gleichung (2.23)), wodurch sich insgesamt ein Maxi-
mum im Wirkungsgrad einstellt. Die Profilverluste verursachen mit bis zu 70 % den
groBten Teil der Verluste und sind insbesondere von dem Austrittswinkel der Stromung
abhangig, vgl. Kapitel (7). Abgesehen von der ersten Stufe, dndert sich dieser Winkel
fur die ubrigen Stufen nur sehr gering, wodurch auch der Wirkungsgrad aller Stufen

nur leicht variiert.

8.2 Variation Druckverhaltnis

In der Abbildung (8.5) wird eine weitere Variation, beziiglich des Verdichterdruck-
verh3ltnisses I € [10; 19], durchgefiihrt. Diese Veranderung wird jedoch lediglich fiir
konstante Radien umgesetzt, da die Annahme eines konstanten Nabenverhaltnisses flir

diese Art der Studie nicht angebracht ist, schlieBlich fiihrt ein erhohtes Druckverhaltnis
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Abbildung 8.5: Variation des Druckverhaltnisses

bei konstantem Nabenverhaltnis unweigerlich dazu, dass sich der Mittelschnittsradius
am Austritt erheblich verringert. Wie bereits in der Studie zur Machzahl, beginnt
die gekoppelte Mittelschnittsrechnung mit 7 Stufen, welche fiir ein Druckverhaltnis
von II = 10 ausreichend sind. Wird das Druckverhaltnis erhoht, so werden sieben
Stufen nicht mehr geniigen, um dieses Druckverhaltnis umzusetzen. Die Stufenzahl
wird somit erhoht, bis schlieBlich zehn Stufen benotigt werden, um ein Druckverhalt-
nis von Il = 18 zu erzielen. Die geometrischen Unterschiede zwischen dem 7- und
10-stufigen Verdichter sind in der Abbildung (8.6) zu erkennen.

PR

Abbildung 8.6: Vergleich der Verdichtergeometrie fiir konstante Mittelschnittsradien bei
Variation des Druckverhaltnisses

Die Gewichtsdifferenz zum Referenzverdichter verhalt sich ahnlich wie die Stufenzahl.
Mit jeder weiteren Stufe erhoht sich das Gewicht sprunghaft, wodurch ein 10-stufiger

Verdichter 20 % mehr wiegt als die 8-stufige Referenz. Zwischen den Spriingen in
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der Stufenzahl sinkt das Gewicht des Verdichters um bis zu 3 %. Dieser Effekt re-
sultiert aus der verkleinerten Austrittsflache bei einem hoheren Druck und gleichem
Mittelschnittsradius, wodurch sich die Schaufelhohe und die Lange des Verdichters
verringern.

Tendenziell wird sich der isentrope Verdichterwirkungsgrad mit zunehmenden Druck-
verhaltnis verschlechtern, da die einzelnen Stufen jeweils hoher belastet werden und
die Stromung mehr umlenken miissen. Bei der sprunghaften Erhchung der Stufenzahl
wird der Effekt der Stufenbelastung ebenfalls sichtbar, da sich die gesamte Arbeitsum-
setzung auf mehreren Stufen verteilen kann und sich die gemittelte Stufenbelastung
verringern wird, wodurch der Wirkungsgrad steigt.

Fur den schubspezifischen Treibstoffverbrauch T'S F'C' ist die Stufenzahl zunachst nicht
von Bedeutung, da fiir dessen Bestimmung lediglich der Wirkungsgrad und das Druck-
verhaltnis benétigt wird. Obwohl der Verdicherwirkungsgrad sinkt, tiberwiegt der Effekt
des hoheren Druckverhaltnisses, wodurch sich der thermische Wirkungsgrad des Trieb-

werks erhoht und dadurch der Treibstoffverbrauch verringert wird [Braunling (2014)].

8.3 Variation Nabenverhaltnis

Fur die geometrische Variation werden die Nabenverhaltnisse am Ein- und Austritt
variiert, somit wird fir jede einzelne Rechnung das Nabenverhaltniss vorgegeben und
der Mittelschnittsradius wird berechnet. Wie zuvor wird als Referenzfall der nach-
modellierte Hochdruckverdichter des PW1100G aus Kapitel (4) verwendet. Der Pa-
rameterraum wird dabei aufgespannt von dem Nabenverhaltnis am Eintritt htr;, €
[0,53; 0,57] und am Austritt htry,, € [0,936; 0,945]. Fir alle Rechnungen wird eine
konstante Umfangsgeschwindigkeit im Flachenmittel des ersten Rotors w,, = 330 m/s

vorgegeben.

8.3.1 Auslegung ohne Anpassung des Pumpgrenzabstandes

Zur Bewertung der Variation des Nabenverhaltnisses werden zunachst zwei wichtige

GroBen der Verdichterauslegung betrachtet. Diese sind der Pumpgrenzabstand und
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Abbildung 8.7: Darstellung des Wirkungsgrades und Pumpgrenzabstandes

der isentrope Wirkungsgrad jeweils im Auslegungspunkt "Reiseflug”. In der Abbil-
dung (8.7) werden fiir jeden, im Parameterraum erzeugten Verdichter, beide GroBen
dargestellt. Dabei entsprechen die Pfeile einer Erhohung des jeweiligen Nabenverhalt-
nisse und die Linien ein konstantes Nabenverhaltnis am Eintritt. Tendenziell bedeutet
ein hoheres Nabenverhaltnis einen hoheren Mittelschnittsradius, dies gilt sowohl fiir den
Ein- als auch fiir den Austritt. Insgesamt bewirkt eine Erhohung des Nabenverhaltnisses
am Eintritt eine Verschlechterung des isentropen Wirkungsgrades und zusatzlich einen
geringeren Pumpgrenzabstand. Fur das Nabenverhaltnis am Austritt gilt es umgekehrt.
Ein hoheres Nabenverhaltnis am Austritt, demnach ein hoherer Mittelschnittsradius,
wirkt sich positiv auf den Wirkungsgrad und auf den Pumpgrenzabstand aus. Insge-
samt bewirkt eine Veranderung des Nabenverhaltnisses einen Differenz im Wirkungs-
grad von An;; = 0,2 % und im Pumpgrenzabstand Asm = 1,6 %. Wie sich diese
Variation auf die Geometrie auswirkt, wird in der Abbildung (8.8) gezeigt. Dort sind
die Verdichter der maximalen und minimalen Nabenverhaltnisse dargestellt. Dabei
entspricht der Verdichter mit den kleineren Radien dem der geringeren Nabenverhalt-
nissen, wobei fiir beide Auslegungen die gleichen Splines vorgegeben wurden. Da auch
das Schaufelhohenverhaltnis eine Vorgabe ist, ergeben sich durch die Ringraumopti-
mierung unterschiedliche Schaufelhohen und damit unterschiedliche Sehnenlangen bzw.
Freiraume zwischen zwei Schaufeln. Demnach ergeben sich insgesamt durch hohere

Schaufeln langere Verdichter.

Der Pumpgrenzabstand wird in der Abbildung (8.9) fiir den gesamten Parameterraum
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Abbildung 8.8: Geometrien fiir die Eckpunkte des Parameterraums

mit Isolinien dargestellt. Anhand dieser Darstellung ist besser zu erkennen, dass hohe
Nabenverhaltnisse am Austritt tendenziell hoherer Pumpgrenzabstande zur Folge haben
und hohe Verhaltnisse am Eintritt geringere Abstande. Dies resultiert aus den gerin-
geren Stufenenthalpiezahlen bei hoheren Nabenverhaltnissen am Austritt, da sich fur
groBere Radien hohere Umfangsgeschwindigkeiten einstellen. Es ist zu erkennen, dass
es einen groBtenteils linearen Zusammenhang der Nabenverhaltnisse bei konstantem

Pumpgrenzabstand gibt.
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Abbildung 8.9: Pumpgrenzabstand im Reiseflug
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8.3.2 Auslegung mit Anpassung des Pumpgrenzabstandes

Im Folgenden wird die vorgestellte Geometrievariation mit der Kopplung fiir einen kon-
stanten Pumpgrenzabstand durchgefiihrt, vgl. Kapitel (6.3). Es werden die Referenz-
inzidenzen der jeweiligen Stufen so skaliert, dass jeder Verdichter im Auslegungspunkt
iiber einen Pumpgrenzabstand von sm.; = 23 % verfiigt, da dies ungefahr dem Max-
imum der Variation ohne Anpassung des Pumpgrenzabstandes entspricht.

Zunachst wird der isentrope Wirkungsgrad uber der gemittelten Enthalpiezahl aufge-
tragen, vgl. Abbildung (8.10). Es ist ein insgesamt linearer Zusammenhang dieser
GroBen zu erkennen, wobei sich der Wirkungsgrad verringert, wenn die Enthalpiezahl
erhoht wird. Alternativ lassen sich anstelle des Wirkungsgrade die Verluste inter-
pretieren. Demnach erhohen sich die Verluste, wenn die einzelnen Stufen hoher be-
lastet sind. Zusatzlich wird sich der Wirkungsgrad erhohen, wenn das Nabenverhaltnis
am Austritt erhoht wird, da sich die Umlenkung bei hoheren Radien verringert und
die Profile eine geringere Sehnenlange haben, wodurch sich wiederum die Profilver-
luste verringern. Tendenziell steigen bspw. Spaltverluste jedoch bei hoheren Radien,
da dort hohere Geschwindigkeiten auftreten, dennoch tberwiegt der Einfluss der Pro-
filverluste. Durch eine Erhohung des Nabenverhaltnisses am Eintritt, verschiebt sich
auch der entsprechende Mittelschnittsradius nach oben. Dadurch wird die Drehzahl
verringert, da eine konstante Umfangsgeschwindigkeit im Flachenmittel vorgegeben

wird. Dies resultiert wiederum in einer erhohten gemittelten Enthalpiezahl.

Die folgenden Abbildungen (8.11) und (8.12) lassen sich am besten gemeinsam betra-
chten, da hier der Einfluss des aufgespannten Parameterraumes auf die Gewichtsanderung,
die Drehzahl und die gemittelte Enthalpiezahl dargestellt wird. Dabei entspricht jede
markierte Stelle einem der im Parameterraum befindlichen Verdichter. Somit wird es
moglich den Einfluss der geometrischen Variation, auf die genannten Parameter im
Zusammenhang zueinander, bewerten zu konnen. Es wird sich, durch die Erhohung
des Nabenverhaltnisses am Eintritt, die Drehzahl verringern, da wuy,, konstant gehalten
wird. Mit verringerter Drehzahl ergibt sich eine hohere gemittelte Enthalpiezahl, wobei
sich das Gewicht fur jegliche Eintrittsnabenverhaltnisse nur geringfiigig andert. Eine
Erhohung des Nabenverhaltnisses am Austritt bewirkt jedoch eine deutliche Gewicht-

serhohung, da dadurch der gesamte Strackverlauf steiler verlauft. Obwohl die Drehzahl
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Abbildung 8.10: Wirkungsgrad iiber gemittelte Druckziffer

mit einem steileren Strackverlauf verringert wird, da der Radius im Flachenmittel des
ersten Rotors hoher liegt, werden insbesondere die letzten Stufen auf einem hoheren
Radius liegen und erzeugen somit eine hohere Umfangsgeschwindigkeit. Somit wird sich

die gemittelte Enthalpiezahl insgesamt verringern und der Wirkungsgrad erhohen.

Zu besseren Ubersicht werden Isolinien beziiglich des Wirkungsgrades fiir den Parame-
terraum, aufgespannt durch die Nabenverhiltnisse, in der Abbildung (8.13) dargestellt.
Bei einem konstanten Pumpgrenzabstand bewirkt eine Anpassung der Nabenverhalt-
nisse, in dem angegebenen Intervall, eine Wirkungsgradanderung von bis zu An;; =
0.8 %. Es ist insbesondere auffillig, dass die hochsten Wirkungsgrade bei mdoglichst
geringen Eintrittsradien und moglichst hohen Austrittsradien erzielt werden. Insge-
samt verhalten sich die Linien konstanten Wirkungsgrades linear innerhalb des Param-
eterraumes. Diese Abbildung entspricht lediglich dem Wirkungsgrad im Reiseflug, da
fur diesen Betriebspunkt das Triebwerk im Rahmen der Studie ausgelegt wird. Die
ausgewahlte Kopplungsstrategie macht es jedoch moglich, dass auch Betriebspunkte
abseits des Auslegungspunktes ausgewertet werden. Insgesamt verhalten sich diese
Punkte, beziglich des Wirkungsgrades und des Pumpgrenzabstandes, qualitativ sehr
ahnlich gegeniiber dem Reiseflug. Dies trifft insbesondere auf die Betriebspunkte
mit hohen reduzierten Drehzahlen zu, da diese keine Leitradverstellung benotigen

und dadurch die Stromungswinkel und die modellierten Verluste sehr ahnliche Werte
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Der Verlauf des isentropen Wirkungsgrades tiber den Parameterraum fiir den Betrieb-
spunkt " Top of Climb"” verhalt sich demnach sehr ahnlich dem Verlauf fiir den Reiseflug
(vgl. Abbildung (8.14)). Lediglich die absoluten Werte des Wirkungsgrades liegen le-

icht unterhalb derer des Reisefluges.
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Abbildung 8.15: Beispiel Kennfeld der Parameterstudie

Innerhalb der gekoppelten Auslegungsmethode wird flir jeden Verdichter ein entsprechen-
des Kennfeld erstellt. Dieses ist insbesondere fiir Betriebspunkt mit einer geringen
reduzierten Drehzahl abhangig von dem Verstellgesetz der variablen Leitrader. Ein
solches Kennfeld wir exemplarisch in der Abbildung (8.15) mit einem generischen Ver-
stellgesetz [Cline et al. (1985)] vorgestellt. In diesem Kennfeld sind beispielhaft die
Betriebspunkte Idle, Approach, Top of Climb und der Auslegungspunkt MDP eingeze-

ichnet.

Die Abbildung (8.16) zeigt Linien konstanter Gewichtsanderung fiir den gegeben Pa-
rameterraum. Wie zuvor bereits erwahnt, wirkt sich das Nabenverhaltnis am Eintritt
nur geringfligig auf das Gesamtgewicht aus. Dies liegt unter anderem an der Nichtlin-
earitat zwischen dem Nabenverhaltnis und dem Radius (vgl. Abbildung (8.17)). Diese
Abbildung zeigt den Zusammenhang zwischen dem Radius und dem Nabenverhaltnis
fur eine konstante Flache. Das Erhohen des Eintrittnabenverhaltnisses hat nur einen
geringen Einfluss auf den Radius, da dieses Verhaltnis einen viel geringeren Wert hat.
Wird das Nabenverhaltnis am Austritt bei dem untersuchten Parameterraum nur leicht
geandert, wird die Radiusdifferenz erheblich hoher sein. Somit wirkt sich insbesondere
das Nabenverhaltnis am Austritt auf die Masse des Verdichters aus, da dieses eine

hohere Radiusanderung verursacht.
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Abbildung 8.16: Isolinien fiir konstante Massendifferenzen
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Abbildung 8.17: Nichtlinearitat zwischen Nabenverhaltnis und Radius fiir konstante Flache

8.4 Vergleich der gekoppelten Auslegung mit realen

Triebwerken

Um die Plausibilitat der so erzeugten Verdichter zu uberpriifen, werden gemittelte
StromungsgroBen mit denen von real existierenden Triebwerksverdichtern verglichen.
Hierfiir werden unterschiedliche Verdichter in die folgenden Diagramme (8.18) bis
(8.20) eingetragen [Grieb (2009)]. Zur besseren Einordnung werden unterschiedliche
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zwei- und dreiwellige Triebwerkskonzepte eingetragen. Zivile Turbofans (CTF), Man-
telpropfans (MPF) und militarische Turbofans (MTF) werden zusammen mit dem

Referenzverdichter und den Verdichtern aus der Parameterstudie dargestellt.
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Abbildung 8.18: Mittlere Druckziffer und Lieferzahl bei HD-Verdichter

Die Abbildung (8.18) zeigt dabei die gemittelten Druckziffern iiber den gemittel-
ten Lieferzahlen der jeweiligen Verdichter. Zusatzlich sind Isolinien der Drosselziffer
ogr = Ya,/P%, eingezeichnet. Insgesamt l3sst sich erkennen, dass die Verdichter der
Mittelschnittsrechnung eine hohe mittlere Stufenbelastung haben; diese liegt im Bere-
ich von ca. V¢, € [0,92; 1,15]. Es wird ebenfalls eine vergleichsweise hohe Lieferzahl
erreicht @, € [0,55; 0,71], was auf eine hohe Meridionalgeschwindigkeit schlieBen
lasst. Die gemittelte Lieferzahl andert sich insbesondere fiir die Variation der Eintritts-
machzahl und es ist der Stufensprung flir ein konstantes Nabenverhaltnis zu erkennen.
Fur den gesamten Parameterbereich der Nabenverhaltnisse wird jedoch kein groBer Un-
terschied der Druck- und Lieferzahl zwischen den einzelnen Verdichtern erreicht. Dies

lasst darauf schlieBen, dass sich die Geschwindigkeitsdreiecke in der Studie der Naben-
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verhaltnisse nur geringfugig andern, da auch der Reaktionsgrad keinen groBen Bereich
abdeckt und durch die drei GroBen die Geschwindigkeitsdreiecke definiert werden. Alle
Verdichter wurden fiir ein konstantes wuy,, ausgelegt, wodurch eine Ahnlichkeit der
Geschwindigkeiten von Grund auf gegeben ist. Der Referenzverdichter liegt im Bereich

in denen sich die Verdichter der Parameterstudien ebenfalls befinden.
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Abbildung 8.19: Axiale Machzahlen am Eintritt und Austritt bei HD-Verdichtern

In der Abbildung (8.19) wird die axiale Machzahl am Austritt des letzten Rotors
uber der axialen Machzahl am Eintritt des ersten Rotors aufgetragen. Hierbei ist
jedoch zu beachten, dass die axiale Machzahl am Eintritt des IGV eine Vorgabe ist,
welche fiir den Parameterraum der Nabenverhaltnisse und des Druckverhaltnisses iden-
tisch ist. Fir diese Studien erreicht die Machzahl am ersten Rotor mit Ma,, p1 €
[0,56; 0,58] einen sehr hohen Wert und schwankt nur sehr gering. Die axiale Machzahl
am Austritt des letzten Rotors schwankt starker und befinden sich im Bereich von
M jetsterrotor € [0.355; 0,41]. Fiir eine Variation der Machzahl am Eintritt dndert
sich die axiale Machzahl am Eintritt des ersten Rotors entsprechend stark, wobei die

Austrittsmachzahl mit May, jetzterrotor = 0,4 nahezu konstant ist, abgesehen von
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den Verdichtern mit einer anderen Stufenzahl. Eine hohe Austrittsmachzahl wird ins-
besondere durch eine kleine Flache verursacht. Dies liegt unter Anderem daran, dass
allgemein groBe Nabenverhaltnisse gewahlt wurden. Insgesamt befinden sich die Mit-
telschnittsverdichter somit am auBeren Rand der ublichen Bereiche, da diese vor allem

uber eine hohe axiale Machzahl am Austritt des letzten Rotors verfiigen.
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Abbildung 8.20: Mittlere relative Abnahme der Axialgeschwindigkeit bei HD-Verdichtern

Als letztes Vergleichsdiagramm wird die mittlere relative Abnahme der Meridional-
geschwindigkeit iber der mittleren Drosselziffer aufgetragen, vgl. Abbildung (8.20).
Hierbei liegen die Verdichter des Parameterraums der Nabenverhaltnisse und der Ref-
erenzverdichter in einem realistischen und Ublichen Bereich. Die gilt fir die Studien
der Eintrittsmachzahl und des Druckverhaltnisses nicht, da diese ein sehr geringe mit-
tlere Abnahme der Meridionalgeschwindigkeit verursachen bzw. sogar groBe zunah-
men dieser Geschwindigkeit besitzen. Dies lasst darauf schlieBen, dass eine zu gering
gewahlte Eintrittsmachzahl zu einer untiblichen Verteilung der Meridionalgeschwindigkeit
im Verdichter fiihrt.

Insgesamt |asst sich somit sagen, dass die erweiterte und gekoppelte Mittelschnittsmeth-
ode, bezuglich der dimensionslosen gemittelten Kennzahlen, im Rahmen der Moglichkeiten
realistische Verdichter erzeugt. Lediglich eine Variation der Eintrittsmachzahl fihrt zu

einer erhohten Streuung der gemittelten Kennzahlen.



9 Zusammenfassung und Ausblick

Diese Arbeit beschreibt eine Spline-basierte Verdichtermodellierung im Rahmen der
Triebwerksvorauslegung. Hierfir wurde eine bestehende Mittelschnittsrechnung er-
weitert, sodass dimensionslose Splines zur Parametrisierung der Verdichtergeometrie
genutzt werden. Dabei wurde auf existierende Verdichter zurtickgegriffen, um benctigte
Splines aus diesen zu extrahieren. Somit ist es mdglich einen Satz an AhnlichkeitsgroBen
auf Basis eines Referenzverdichters zu erstellen und basierend darauf ahnliche Verdichter
fur unterschiedliche Randbedingungen zu modellieren. Innerhalb der Auslegung wurden
Splines, die zu Beschreibung der Ringraumgeometrie verwendet werden, angepasst.
Bspw. wird der Spline der Kanalhohe angepasst, um den Ergebnissen der aerody-
namischen Auslegung zu entsprechen. Die erweiterte Mittelschnittsrechnung bietet
somit die Moglichkeit untereinander vergleichbare Verdichter zu erzeugen, indem Ahn-

lichkeitsgroBen und dimensionslose Splines zur Auslegung verwendet werden.

Zur Bewertung der erweiterten Mittelschnittsmethode wurde eine Nachmodellierung
des Hochdruckverdichter eines PW1100G Triebwerkes herangezogen. Dieser Verdichter
wurde mittels eines Stromlinienkrimmungsverfahren zuvor ausgelegt, wodurch wichtige
Eingabe- und AhnlichkeitsgréBen fur das Mittelschnittsverfahren bekannt sind. Dazu
gehoren insbesondere die Splines, welche aus der nachmodellierten Verdichtergeometrie
entnommen werden. Dabei weichen die Ergebnisse der 1-D-Methode allgemein gering
von denen der Stromlinienkrimmungsmethode ab. Die groBten Abweichungen resul-
tieren aus der Tatsache, dass das Stromlinienkrimmungsverfahren eine 2-D-Methode
ist und hierfir zusatzlich ein ideales Gasmodell verwendet wurde, wahrend die Mit-

telschnittsrechnung ein Realgasmodell nutzt.
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Die erweiterte Mittelschnittsrechnung wurde in eine gekoppelte Prozesskette integriert,
welche einer thermodynamischen Gesamtsimulation einer Gasturbine entspricht. Dabei
wurde die Komponente Hochdruckverdichter durch die 1-D-Mittelschnittsrechnung er-
setzt, wodurch eine Kopplung von Aerodynamik und Thermodynamik entsteht. Dabei
werden drei Kopplungskonzepte vorgestellt und bezuglicher ihrer Vor- und Nachteile
bewertet, sodass ein Konzept umgesetzt wurde. Fur die ausgewahlte indirekte Kop-
plung wird ein Verdichter mit der erweiterten Mittelschnittsrechnung ausgelegt und
es wird ein Kennfeld dieser Komponente erstellt. Dieses Kennfeld wird in der Leis-
tungssyntheserechnung zur thermodynamischen Simulation verwendet. Hinsichtlich
des Komponentenverhaltens wird eine Methode vorgestellt, die es ermoglicht einen
Verdichter mit vorgegebenen Pumpgrenzabstand zu erstellen, indem die Referenzinzi-

denz der Stufen skaliert wird.

Im Rahmen einer Vorauslegungsstudie werden die Fahigkeiten der gekoppelten Verdichter-
modellierung demonstriert. Dabei werden Variationen bezlglich der Eintrittsmachzahl,
dem Druckverhaltnis und dem Nabenverhaltnis simuliert. Dabei sind besonders der
Verdichterwirkungsgrad, das Gewicht und die Stufenzahl von Interesse. Es werden
physikalisch plausible Trends erzeugt und in Verbindung zu den entsprechenden Eingabe-
groBen gesetzt. Zur genaueren Verstandnis des Wirkungsgrades werden die verwen-
deten Verlustmodelle an einem Beispielrotor ausgewertet, wodurch verschiedenen Ein-

flussfaktoren qualitativ bewertet werden.

Zusammenfassend lasst sich sagen, dass die Ziele einer Spline basierten Verdichterausle-
gung und deren Kopplung mit einer Vorauslegungs-Prozesskette erfolgreich umgesetzt
wurden. Dennoch bietet die Verlustberechnung eine Moglichkeit der Verbesserung,
da insbesondere die Bestimmung des Profilverlustbeiwertes auf nicht aktuellen Kor-
relationen basiert. Hier kommt die Moglichkeit auf eine moderne Profildatenbank zu
verwenden, welche optimale Profile fiir die entsprechende Stromung bereitstellt. Eine
solche Datenbank, wie sie im Rahmen des Projektes PERFECT am DLR erstellt wurde
[Schnoes/Nicke (2017)], lasst sich an die Mittelschnittsrechnung anbinden.

Insgesamt bietet die vorgestellte Verdichterauslegung die Moglichkeit zur Berechnung
von Off-Design Betriebspunkten. Insbesondere fiir Betriebspunkte mit hohen reduzierten

Massenstromen wurde dies auch in dieser Arbeit umgesetzt. Fir Betriebspunkte
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kleiner reduzierter Massenstrome und damit geringer reduzierter Drehzahl ist eine
Verbesserung der Verstellgesetze der Leitrader erforderlich. Die Verstellgesetze solcher
VGV's sind stark abhangig von der Geometrie des Verdichters und wurden in dieser
Arbeit lediglich exemplarisch angewendet. Fir zukiinftige Anwendungen ware eine au-
tomatisierte Optimierung der Verstellgesetze an die Verdichtergeometrie fiir die Ausle-
gung von groBem Interesse, da dies die Moglichkeit bietet einen Betriebsbereich bei

starker Teillast realistisch zu modellieren.

Die Auslegungsstudie zeigt, dass die hochsten Wirkungsgrade fiir Verdichter erreicht
werden, welche ein sehr geringes Nabenverhaltnis am Eintritt und ein sehr hohes Naben-
verhaltnis am Austritt besitzen. Hierbei werden jedoch keine mechanischen Spannun-
gen berticksichtigt. Eine Abschatzung beziiglich der Spannungen im SchaufelfuB oder
der Scheibe konnte sich auf den Bereiche der Nabenverhaltnisse und das resultierende

Gewicht auswirken und konnten in Zukunft betrachtet werden.
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Anhang

A.1 Weitere StromungsgroBen zur Bewertung der Er-

weiterung der Mittelschnittsrechnung

Die in Kapitel (5) durchgefiihrte Bewertung der Erweiterung des Mittelschnittver-
fahrens liefert weitere StromungsgroBen welche in den folgenden Diagrammen (A.1)
bis (A.11) dargestellt sind. Allgemein ist der Effekt des idealen Gases bei der Tem-
peratur zu erkennen. Das erhohte Totaldruckverhaltnis der ersten Stufe ist auf die
erhohten Verluste des entsprechenden Rotors zuriickzufiihren (vgl. Abbildung (5.7)).
Allgemein ist der Trend der Geschwindigkeitsdifferenz zwischen CoMeT-Auslegung und

Referenzverdichter in den ersten Stufen zu erkennen.
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