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DLR, Institut fir Aeroelastik, Gottingen

Stationdres und transientes Antwortverhalten von Fanschaufeln unter dem Einfluss
inhomogener Zustrémung
Dissertation, Technische Universitéat Berlin

Um die Emissionen aus dem Flugverkehr zu reduzieren, muss unter anderem der
Treibstoffverbrauch gesenkt werden. Dies kann sowohl auf Flugzeug- als auch auf
Triebwerksebene erfolgen. Die Hauptziele sind Gewichts- und Widerstandsreduktion sowie eine
Effizienzsteigerung. Das gezielte Einsaugen der Grenzschicht (Boundary Layer Ingestion; BLI)
resultiert aus neuen Integrationskonzepten fir Triebwerke, die sich aufgrund ihrer potenziellen
positiven Effekte auf die Verringerung von Triebwerksemissionen und Fluglarm immer mehr in
den Vordergrund drangen. Die breitbandige Anregung der BLI stellt einen hohen Anspruch an
die strukturelle Bewertung des Antwortverhaltens. Weiterhin ist neben dem stationaren auch das
transiente strukturelle Antwortverhalten aufgrund des komplexen Anregungsmusters durch eine
BLI bei der aeroelastischen Bewertung von Interesse.

Das Ziel der Arbeit ist ein verbessertes Verstandnis Uber die Auswirkungen der Wahl des
Triebwerkskonzepts, des Materials und des Betriebspunktes auf das Antwortverhalten bei der
Anwendung der BLI-Technologie. Das Augenmerk liegt dabei auf:

— Vertiefung des Verstandnisses Uber die physikalischen Anregungsmechanismen

— Vergleich zweier Rotoren mit unterschiedlicher Bauweise und aerodynamischer
Auslegung

— aerodynamisches und strukturelles Antwortverhalten Uber die Drehzahl
— aerodynamisches und strukturelles Antwortverhalten Uber das Druckverhaltnis
— strukturelles Antwortverhalten bei unterschiedlicher Materialwahl

— strukturelles Antwortverhalten bei veranderlicher Anregungsfrequenz (transientes
Durchfahren von Resonanzpunkten)

Die Ergebnisse zeigen, dass die aerodynamische Auslegung eines Rotors malRgebend flir den
Einfluss von Off-Resonanz-Anregungsordnungen auf das strukturelle Antwortverhalten und somit
auf die Komplexitat des Schwingungsverhaltens ist. Weiterhin konnte gezeigt werden, dass die
Absenkung der Strukturantwort beim transienten Durchfahren des Resonanzpunkts deutlich
kleiner ausfallt als erwartet.
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(Published in german)
Franziska EICHNER
German Aerospace Center (DLR), Institute of Aeroelasticity, Géttingen

Steady-state and transient structural response of fan blades caused by boundary layer
ingestion

Doctoral Thesis, Technical University of Berlin

Aeromechanic simulations of the rotor-drivetrain system reveal considerable changes in the
blade passage frequency harmonics of the lead-lag loads compared to the baseline model. Since
the modified eigenfrequency of the second collective lead-lag mode is near the blade passage
frequency, this mode is responsible for the drivetrain’s influence on the lead-lag loads in steady
flight. It is investigated whether reduced drivetrain models are suitable for predicting this
influence. Finally, it is shown that the inclusion of the drivetrain in the structural model improves
the agreement between simulated lead-lag loads and measurements from a wind tunnel test.

To reduce emissions from air traffic, among other things, fuel consumption must be reduced. This
can be achieved at both aircraft and engine level. The main objectives are to reduce weight and
drag as well as increase efficiency. Forced boundary layer ingestion (BLI) is the result of new
engine integration concepts, which are becoming increasingly important due to their potential
positive effects on reducing engine emissions and aircraft noise. The broadband excitation of the
BLI places high demands on the structural evaluation of the response behavior. Besides the
steady-state response, the transient structural response is also of interest in the aeroelastic
evaluation due to the complex excitation pattern of a BLI.

The aim of this thesis is to improve the understanding of the effects of choice of engine concept,
materials used, and operating point on the response behavior in the application of BLI technology.
The focus is on:

— Deepening the understanding of the physical excitation mechanisms

— Comparison of two rotors with different construction and aerodynamic design
— Aerodynamic and structural response behavior over rotational speed

— Aerodynamic and structural response over pressure ratio

— Structural response behavior with different material selection

— Structural response behavior with variable excitation frequency (transient passage of
resonance points)

The results indicate that the aerodynamic design of a rotor is decisive for the influence of off-
resonance excitation orders on the structural response behavior and thus on the complexity of
the vibration behavior. Furthermore, it was shown that the reduction of the structural response
during the transient passage of the resonance point is significantly smaller than expected.
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“Wissenschaftliche Entdeckungen sind das Ergebnis
systematischen Tappens im Dunkeln.”

Carl Friedrich Gaufs

“Manchmal hat man eine sehr lange Strafe vor sich. Man
denkt, die ist so schrecklich lang; das kann man niemals
schaffen, denkt man. [...]

Schritt-Atemzug-Besenstrich ... Du darfst nie an die
ganze Strafle auf einmal denken, verstehst Du? Du musst
nur an den ndchsten Schritt denken, an den ndchsten
Atemzug, an den ndchsten Besenstrich. Und immer wieder
nur an den ndchsten. Auf einmal merkst du, dass du
Schritt fir Schritt die ganze Strafle gemacht hast.”

Der alte Strakenkehrer Beppo (Michael Ende)






Zusammenfassung

Um die Emissionen aus dem Flugverkehr zu reduzieren, muss unter anderem der
Treibstoffverbrauch gesenkt werden. Dies kann sowohl auf Flugzeug- als auch auf
Triebwerksebene erfolgen. Die Hauptziele sind Gewichts- und Widerstandsreduktion
sowie eine Effizienzsteigerung. Das gezielte Einsaugen der Grenzschicht (Boundary
Layer Ingestion; BLI) resultiert aus neuen Integrationskonzepten fiir Triebwerke,
die sich aufgrund ihrer potenziellen positiven Effekte auf die Verringerung von
Triebwerksemissionen und Fluglérm immer mehr in den Vordergrund drangen. Die
breitbandige Anregung der BLI stellt einen hohen Anspruch an die strukturelle
Bewertung des Antwortverhaltens. Weiterhin ist neben dem stationdren auch das
transiente strukturelle Antwortverhalten aufgrund des komplexen Anregungsmusters

durch eine BLI bei der aeroelastischen Bewertung von Interesse.

Das Ziel der Arbeit ist ein verbessertes Verstdndnis iiber die Auswirkungen der
Wahl des Triebwerkskonzepts, des Materials und des Betriebspunktes auf das Ant-
wortverhalten bei der Anwendung der BLI-Technologie. Das Augenmerk liegt dabei

auf:

— Vertiefung des Verstdndnisses iiber die physikalischen Anregungsmechanismen

— Vergleich zweier Rotoren mit unterschiedlicher Bauweise und aerodynamischer
Auslegung

— aerodynamisches und strukturelles Antwortverhalten iiber die Drehzahl

— aerodynamisches und strukturelles Antwortverhalten iiber das Druckverhéltnis

— strukturelles Antwortverhalten bei unterschiedlicher Materialwahl

— strukturelles Antwortverhalten bei verdnderlicher Anregungsfrequenz (transi-

entes Durchfahren von Resonanzpunkten)

Die Ergebnisse zeigen, dass die aerodynamische Auslegung eines Rotors mafsge-
bend fiir den Einfluss von Off-Resonanz-Anregungsordnungen auf das strukturelle
Antwortverhalten und somit auf die Komplexitdt des Schwingungsverhaltens ist.
Weiterhin konnte gezeigt werden, dass die Absenkung der Strukturantwort beim

transienten Durchfahren des Resonanzpunkts deutlich kleiner ausfillt als erwartet.






Abstract

To reduce emissions from air traffic, among other things, fuel consumption must be
reduced. This can be achieved at both aircraft and engine level. The main objectives
are to reduce weight and drag as well as increase efficiency. Forced boundary layer
ingestion (BLI) is the result of new engine integration concepts, which are becoming
increasingly important due to their potential positive effects on reducing engine
emissions and aircraft noise. The broadband excitation of the BLI places high
demands on the structural evaluation of the response behavior. Besides the steady-
state response, the transient structural response is also of interest in the aeroelastic

evaluation due to the complex excitation pattern of a BLI.

The aim of this thesis is to improve the understanding of the effects of choice of
engine concept, materials used, and operating point on the response behavior in the

application of BLI technology. The focus is on:

Deepening the understanding of the physical excitation mechanisms

— Comparison of two rotors with different construction and aerodynamic design
— Aerodynamic and structural response behavior over rotational speed

— Aerodynamic and structural response over pressure ratio

— Structural response behavior with different material selection

— Structural response behavior with variable excitation frequency (transient

passage of resonance points)

The results indicate that the aerodynamic design of a rotor is decisive for the
influence of off-resonance excitation orders on the structural response behavior and
thus on the complexity of the vibration behavior. Furthermore, it was shown that the
reduction of the structural response during the transient passage of the resonance

point is significantly smaller than expected.
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Einleitung

Mit dem European Green Deal hat die Europédische Kommission 2019 einen Mafs-
nahmenkatalog vorgestellt, die Netto-Emissionen von Treibhausgasen in der Euro-
péischen Union bis 2050 auf null zu reduzieren [7]. Der Verkehrssektor inklusive
der Luftfahrt verursacht fast 30% der Treibhausgasemissionen und stellt somit
einen wichtigen Baustein bei der Erreichung der Ziele dar. Besonders der Anteil
der Luftfahrt hat im Zeitraum von 1990 bis 2019 aufgrund von stark steigenden
Passagierzahlen erheblich zugenommen [8]. Daher stehen sowohl neue Flugzeug- als

auch Triebwerkskonzepte im Fokus der aktuellen Forschung.

Die Nachfrage nach hocheffizienten, modernen Flugzeugtriebwerken erfordert leich-
tere und diinnere Schaufeln. In Kombination mit dem Auftreten héherer aerodyna-
mischer Schaufellasten und der Verwendung moderner und flexiblerer Materialien
ist eine genaue Berechnung des Antwortverhaltens auf externe aerodynamische

Storungen erforderlich.

Das Durchlaufen eines sich in Umfangsrichtung periodisch &ndernden Druckfeldes
gehort dabei zu den elementaren Auslegungskriterien der Beschaufelung. Da die
Anregung betriebsbedingt permanent auf die Struktur einwirkt, miissen demzufolge
Versagenskriterien eingehalten sowie Lebensdaueraspekte abgeschétzt werden. Die
Storungsquellen kénnen dabei Stator- bzw. Rotornachldufe sowie deren Potenti-
alfelder, eine ungleichméfige Zustromung durch Schréigeinstromung oder das ggf.

gezielte Einsaugen einer Grenzschicht sein. Das gezielte Einsaugen der Grenzschicht
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(Boundary Layer Ingestion - BLI) ist das Resultat neuer Integrationskonzepte von
Triebwerken, welche durch die moglichen positiven Auswirkungen auf die Reduzie-
rung von Triebwerksemissionen und des Fluglarms zunehmend in den Fokus riicken.
Die Anregung der BLI erfolgt mit einem breitbandigen Frequenzspektrum, was
sowohl die Anregungsordnung als auch die angeregten Schwingungsformen betrifft.
Sie stellt somit einen hohen Anspruch an die notwendige strukturelle Bewertung

des Antwortverhaltens.

1.1. Neue Konzepte als Zukunftschance

Um eine Reduzierung der vom Flugverkehr verursachten Emissionen zu erreichen,
muss unter anderem der Treibstoffverbrauch reduziert werden. Dies kann und muss
sowohl auf Flugzeug- als auch auf Triebwerksebene geschehen; die Hauptziele sind
dabei immer Gewichts- und Widerstandsreduktion sowie eine Effizienzsteigerung.
Die Auswirkungen einer Effizienzsteigerung auf beiden Ebenen beeinflussen sich
dabei gegenseitig. Auf Triebwerksebene wird effizientes Fliegen erreicht, wenn der
Vortriebswirkungsgrad erh6ht werden kann. Klassischerweise geschieht das durch
die Erh6hung des Nebenstromverhéltnisses. Das fiihrt entweder zu einem heifieren
Kerntriebwerk oder zu einer Erhéhung des Triebwerksdurchmessers. Ersteres fiihrt
zum einen zu hoéheren Stickstoffoxid-Emissionen und zum anderen zu erhdhten
Anforderungen an die Turbine, wodurch diese teurer wird. Auch eine beliebige Erho-
hung des Triebwerksdurchmessers ist bei konventionellen Flugzeugkonfigurationen
nicht moglich, da der verfiigbare Bauraum unterhalb des Fliigels limitiert ist. Fiir
weitere Effizienzsteigerungen sind somit neue Flugzeugkonfigurationen notwendig.
Umgekehrt wird auf Flugzeugebene eine Reduzierung des Widerstands zum Beispiel
durch eine bessere Integration der Triebwerke in das Flugzeug erreicht. Dadurch
erhalten jedoch die Triebwerke keine ungestorte Zustromung mehr, was wiederum in
der Triebwerksauslegung berticksichtigt werden muss. Es wird daher deutlich, dass
sowohl Weiterentwicklungen bei der Triebwerkstechnologie als auch bei der Kon-
zeption von Flugzeugen nicht losgelost von den Entwicklungen im jeweils anderen

Fachgebiet betrachtet werden kénnen.
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(a) GE90-Triebwerk (b) Gegenldufiger Fan bei einem Open-
Rotor von General Elctric

Abbildung 1.1.: Triebwerkskonzepte

1.1.1. Triebwerkskonzepte

Auf der Triebwerksebene lasst sich ein Zusammenhang zwischen dem spezifischen
Treibstoffverbrauch, dem Fandruckverhéltnis und dem Bypassverhéltnis herstellen.
Aus diesem geht hervor, dass es fiir jede Kombination von Fandruck- und Bypassver-
héltnis genau ein Optimum fiir den spezifischen Treibstoffverbrauch gibt. Auflerdem
ist erkennbar, dass ein geringer spezifischer Treibstoffverbrauch durch ein hohes
Bypassverhéltnis bei kleinen Fandruckverhéltnissen erreicht werden kann. Konkret

kann das auf unterschiedliche Weisen realisiert werden.

Ultra-High-Bypass-Ratio Fan

Fans mit einem hohen Bypassverhéltnis bezeichnet man auch als Ultra-High-Bypass-
Ratio Fan bzw. UHBR-Fans. Durch das grofer werdende Bypassverhéltnis wird
der Massenstrom gesteigert, wodurch bei gleicher Schubanforderung eine geringere
Beschleunigung notwendig ist. Dadurch lassen sich zum einen der spezifische Treib-
stoffverbrauch und zum anderen die Larmemissionen reduzieren. Die Steigerung
des Bypassverhéltnisses wird entweder durch die Steigerung des Fandurchmessers
oder die Verkleinerung des Kerntriebwerks erreicht. Letzteres fithrt zu einer héheren
Turbineneintrittstemperatur. Dadurch ist eine aufwéandigere Auslegung, Fertigung
sowie hoherwertige Materialien fiir die Turbine notwendig. Auflerdem erhéhen sich
die NOx-Emissionen. Daher wird iiblicherweise eine Erhéhung des Fandurchmessers
vorgenommen. Dieser ist jedoch bei klassischen Flugzeugkonfigurationen durch den

verfiigbaren Raum unterhalb des Fliigels sowie durch die mechanische Belastung



4 1. Einleitung

der Schaufeln aufgrund der Drehzahl beschriankt. Wenn die Fandrehzahl vom rest-
lichen System durch das Einfiigen eines Getriebes entkoppelt wird, dann entféllt
diese Einschréinkung. Man spricht dann von einem Geared Turbo-Fan. Ein weiterer
Nachteil hoher Fandurchmesser ist die Stirnflache, die quadratisch mit dem Radius
ansteigt. Dadurch wird der Gesamtwiderstand des Flugzeugs erhéht, was einen ho-
heren Treibstoffbedarf nach sich zieht. Weiterhin erhéht sich aufgrund der integralen
Bauweise der Wartungsaufwand, da die Reparatur eines Schadens die Zerlegung des

gesamten Triebwerks notwendig macht.

Gegenléaufiger Fan

Die Aufnahme von mehr Massenstrom ist durch die Schluckgrenze aerodynamisch
begrenzt. Durch die Aufteilung des Fans auf zwei Stufen, kénnen pro Stufe weniger
Schaufeln verwendet werden, was zu einer geringeren Versperrung und dadurch bei
gleichem Fandurchmesser zu einem héheren Massenstrom fiithrt. Um die negativen
Auswirkungen durch die gegenldufigen Rotoren, wie z.B. die erhthten Larmemissio-
nen, entgegenzuwirken, kommt bisher nur eine ummantelte Umsetzung in Betracht.
In einer solchen Ausfiihrung besitzen sie einen hoheren Vortriebswirkungsgrad als
Geared Turbo-Fans. Ein Konzept als Open-Rotor-Konfiguration wurde bereits in
den 1980er von General Electrics in Form des GE36 entwickelt und getestet. Es ist

in Abbildung|l.1 (b)|zu sehen.

Der Treibstoffbedarf kann durch mehrere Faktoren beeinflusst werden. Zum einen
ist die grundsétzliche Konzeption des Fans wichtig. Aber auch mit der Bauweise
und der Wahl des Materials kann das Gewicht reduziert und somit die Effizienz

gesteigert werden.

Blisk-Bauweise

Bei der sogenannten Blisk-Bauweise (Abkiirzung fiir Bladed Disk) bilden Scheibe und
Schaufel eine feste Einheit. Sie werden entweder durch Hochgeschwindigkeitsfrésen
aus vollem Material hergestellt oder durch das Zusammenfiigen von Schaufeln und
Scheiben durch Reibschweiffen oder Induktionspressschweifien. Damit kann eine op-
timale Scheibenkonstruktion realisiert werden, was zu einer Reduktion des Gewichts
fiilhrt. Aufserdem fiihrt die geringere Anzahl der Teile zu niedrigeren Instandhal-

tungskosten, einer einfacheren Montage sowie einer reduzierten Wuchtprozedur.

‘Werkstoffe

Triebwerksschaufeln werden klassischerweise aus Titan- und Nickel-Legierungen
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(a) Starc-ABL-Konfiguration der NASA  (b) Blended Wing Body Konzept von Air-
bus [12]

Abbildung 1.2.: Flugzeugkonzepte

hergestellt. Aufgrund der langen Tradition in ihrer Anwendung sind die Moglich-
keiten weiterer Verbesserungen nahezu ausgeschoépft und gibt es hier nur geringes
Verbesserungspotential. Dadurch ergibt sich ein Bedarf an neuen Werkstoffen, wel-
che teilweise bereits in modernen Triebwerken eingesetzt werden. Dazu gehoéren
zum einen faserverstirkte Verbundwerkstoffe, die eine Polymer-, Metall- oder auch
Keramikmatrix aufweisen kénnen. Verbundwerkstoffe mit einer Polymermatrix be-
sitzen zwar eine hohe Festigkeit bei geringem Gewicht, allerdings auch einen kleinen
zuléssigen Temperaturbereich und sind anféllig bei Vogelschlag. Daher sieht man bei
aktuellen Triebwerken wie dem GE90 (dargestellt in Abbildung und deren
Weiterentwicklungen, dass die Schaufelvorderkante mit einem Titanstreifen verstarkt
wurde. Zum anderen sind intermetallische Phasen-Werkstoffe wie Titan-Aluminide
aufgrund ihrer Termperaturfestigkeit bei gleichzeitiger geringer Dichte von Interesse.
Da sie im Gegensatz zu herkémmlichen Titanwerkstoffen hohe Betriebstemperatu-
ren ertragen kénnen, kommen als Einsatzgebiet die Niederdruckturbine oder das

Gehause von Hochdruckverdichtern infrage.

1.1.2. Flugzeugkonzepte

Auch auf Flugzeugebene lassen sich z.B. durch die Reduktion des Widerstands
Treibstoff und somit Emissionen einsparen. Erzielen lasst sich das beispielsweise
durch die verstarkte Integration der Triebwerke in die Rumpfstruktur, wodurch
die umstrémte Flache und somit der Widerstand reduziert wird. Diese neuen An-

ordnungen der Triebwerke fiihrt auferdem zur Einsaugung der Rumpfgrenzschicht
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durch die Triebwerke. Die Grenzschichteinsaugung durch die Triebwerke kann auch
forciert werden, da sich dadurch zusétzliche Vorteile hinsichtlich der Reduzierung
des Treibstoffbedarfs auf Triebwerksebene ergeben, wie aus der Schub- und Leis-
tungsbetrachtung hervorgeht. Der erreichte Schub ist proportional zum geférderten

Massenstrom 7 und der Differenz aus Ein- und Austrittsgeschwindigkeitﬂ
Fs=m (Caus - Cein) . (11)

Durch ein eingesaugtes Grenzschichtprofil wird die Anstromgeschwindigkeit herabge-
setzt. Da fiir die gleiche Schubanforderung die Geschwindigkeitsdifferenz ausschlag-
gebend ist, kann die Austrittsgeschwindigkeit kleiner sein als bei einer ungestorten
Zustromung. Die benétigte Leistung, um diesen Schub zu generieren, berechnet sich
aus dem geférderten Massenstrom 72 und der Differenz der Geschwindigkeitsquadra-
te:

pP= %m (Cous — Coin) - (1.2)

Aufgrund des niedrigeren Geschwindigkeitsniveaus in der An- und Abstrémung
reduziert sich die bendtigte Leistung im Vergleich zu einer ungestérten Anstromung

deutlich, was eine Reduzierung des Treibstoffbedarfs bedeutet.

In der Literatur gibt es unterschiedliche Konzepte fiir die Integration der Triebwerke
in die Flugzeugstruktur. Eine umfangreiche Ubersicht iiber die numerischen Unter-
suchungen verschiedener Konfigurationen ist bei MENEGOZzO ET AL. [13] zu finden.
Hier soll auf zwei hauptséchliche Konzepte eingegangen werden: dem sogenannten
Aft-Propulsor und dem Blended-Wing-Body-Konzept. Beide beruhen dabei auf den

Vorteilen, die durch verteilte Antriebe zu erreichen sind [I4].

Aft-Propulsor

Beim sogenannten Aft-Propulsor werden eine oder mehrere Komponenten der An-
triebe am Heck des Rumpfes positioniert. Dabei konnen die Achse des Triebwerks
und des Rumpfes {ibereinstimmen oder mehrere kleine Triebwerke um den Rumpf-
querschnitt verteilt sein [I5]. Ein Beispiel fiir diese Triebwerksanordnung ist das
Starc-A BL-Konzept, welches in Abbildung dargestellt ist. Dabei handelt
es sich um eine konventionelle Single-aisle Rumpf-Konfiguration mit Fliigel, die
erstmals von WELSTEAD UND FELDER [I6] vorgestellt. Die Abkiirzung steht fiir
wingle-aisle Turbo-electric AiRCraft with Aft Boundary-Layer propulsion® . Die

1  Unter der Vernachldssigung von Treibstoff- und Zapfluftmassenstrémen sowie eine geeignete
Wahl der Bilanzhiille, wodurch sich die statischen Druckanteile aufheben
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Auslegung erfolgte anhand einer Mission, die vergleichbar zu aktuellen Boeing
737-800- oder Airbus A320-Konfigurationen sind. Das Starc-A BL-Konzept weist
ein hybrid-elektrisches Antriebskonzept mit zwei Getriebe-Turbofan-Triebwerken
auf, die unterhalb des Fliigels positioniert sind, sowie einem ummantelten, elek-
trisch betriebenen BLI-Antrieb am Heck des Rumpfes. In dieser Studie konnte eine
Reduktion von 7 bis 14% des Block-Fuels erreicht werden. Die Autoren fiihren
die Reduktion auf die Effizienz des BLI-Antriebs und die Reduktion des Gewichts
durch die kleineren Triebwerke unterhalb der Fliigel zuriick.Auch von européischen
Forschungseinrichtungen existieren vergleichbare Konzepte, wie zum Beispiel die
CENTERLINE-Konfiguration [17].

Blended-Wing-Body-Konzepte

Eine weitere Konstruktionsmoglichkeit mit verteilten Antrieben beinhaltet das fun-
damentale Uberdenken der bisherigen Flugzeugarchitektur und fiihrt zu sogenannten
Blended-Wing-Body-Konzepten (BWB). So hat z.B. Airbus 2021 als Teil seiner
Ideen fiir emissionsfreie Flugzeuge (zeroe-Konzepte) eine solche Konfiguration als
Langzeitziel vorgestellt (siehe Abbildung . Auch die NASA verfolgt seit
geraumer Zeit dhnliche Konzepte, um die Reduktionsziele bei den Emissionen zu
erreichen [I8] 19]. Aufgrund der Anordnung der Triebwerke am Heck und oberhalb
des Fliigels sind diese wihrend des Fluges der Rumpfgrenzschicht ausgesetzt, was
zu einer Erhéhung des Vortriebswirkungsgrads fiihrt. Auflerdem sind die Trieb-
werke nach unten hinten abgeschottet, wodurch am Boden weniger Larmimissionen

gemessen wird.

Eine Bewertung des Gesamtsystems unter der Beriicksichtigung der verschiedenen
Wechselwirkungen ist dufserst komplex und Gegenstand der aktuellen Forschung
[20, 21I]. Eine weitere Herausforderung solcher Konzepte sind die Analysen und
Bewertungen der Auswirkungen einer gezielten Grenzschichteinsaugung durch das
Triebwerk auf die unterschiedlichen Teildisziplinen. Im Auslegungsprozess sind dabei
unter anderem die Gebiete Aerodynamik, Aeroakustik und Aeroelastik gefordert
[22].

1.2. Aeroelastik in Turbomaschinen

Aeroelastische Probleme entstehen durch die Interaktion von aerodynamischen, elas-

tischen und intertiellen Kréaften. Je nach Beteiligung dieser drei Kréfte unterscheidet
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Abbildung 1.3.: Collar-Dreieck (nach [IJ)

man zwischen statisch-aeroelastischer Verformung, Starkérperflugmechanik, mecha-
nischer Schwingung und dynamisch aeroelastisches Problem, was im Collar-Dreieck
schematisch dargestellt werden kann (siehe Abbildung [1.3]). Die durch aeroelasti-
sche Phinomene hervorgerufenen Deformationen kénnen zum plétzlichen Versagen
oder Lebensdauerproblemen fithren und miissen somit in der Auslegung beriicksich-
tigt werden. Insbesondere die Entwicklung bei den Turbomaschinen hin zu mehr
Energieumsatz flihrt zum einen zu einer stérkeren aerodynamischen Belastung der
Schaufeln und zum anderen zu einer Vergroferung der Maschinen. Dadurch erhoht
sich die Gefahr sowohl von hohen Deformationen als auch kritischen Betriebszu-
stdnden, bei denen aeroelastische Phidnomene auftreten kénnen. Das Risiko steigert
sich zusétzlich durch die Verwendung von schlankeren Schaufeldesigns und Leicht-
baumaterialien, sodass eine genaue Bewertung und das eingehende Verstdndnis der
Mechanismen im Turbomaschinenbereich essenziell sind.

Bei dynamischen aeroelastischen Phdnomenen interagieren alle drei genannten Kréfte

miteinander. Sie lassen sich weiter in Antwort- und Stabilitdtsproblem unterscheiden.

1.2.1. Antwortproblem - Forced Response

Unter Antwortproblem versteht man die Reaktion auf dufsere Kréifte, die Struktur
wird dadurch fremderregt. Bei Turbomaschinen wird das Forced Response Verhal-
ten nach verschiedenen aerodynamischen Anregungsarten unterschieden, die sich
alle auf Variationen des Stromungsfelds in Umfangsrichtung zuriickfiihren lassen.
Im Betrieb kann durch wiederkehrende Schwingungen das Ende der Lebensdauer

erreicht werden und ein Versagen der Struktur setzt ein (High-Cycle Fatigue - HCF).
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In der Auslegung muss daher sichergestellt werden, dass die Schwingungsantwort
unterhalb der vom Material zuldssigen Amplitude liegt und die auftretenden Schwin-
gungszyklen im geforderten Bereich liegen. Die hochsten Schwingungsantworten
werden dabei in sogenannten Resonanzpunkten erwartet. Diese liegen vor, wenn die
Anregungsfrequenz identisch mit einer Eigenfrequenz ist. Um den Rechenaufwand
zu minimieren, werden Forced Response Bewertungen nur fiir Resonanzpunkte
durchgefiihrt.

1.2.2. Stabilitdtsproblem - Flattern

Von einem Stabilitdtsproblem oder auch einer aeroelastischen Instabilitdt wird bei
einer selbst erregten Schwingung gesprochen. Zwischen Stréomung und Struktur
findet ein Energieaustausch statt. Beim sogenannten Flattern ergibt sich durch
die Interaktion zwischen Strémung und Struktur eine Schwingung mit exponentiell
ansteigender Amplitude bis hin zur Zerstorung der Struktur. Die Schwingungen
treten dabei immer mit einer Eigenfrequenz des Systems auf. Auf dem Gebiet
der Turbomaschinen muss aufserdem der Einfluss der benachbarten Schaufeln auf
das Flatterverhalten beriicksichtigt werden, was die Analyse umfangreicher macht.
Der Analyseumfang wird durch die Tatsache weiter erhoht, dass Flattern in allen
Betriebszustinden vorkommen kann und somit ein grofies Spektrum an moglichen

Betriebszustinden abgedeckt werden muss.

1.3. Stand der Technik

In dieser Arbeit liegt das Hauptaugenmerk auf der Betrachtung von aeroelastischen
Antwortproblemen. Dabei kann die Anregungsfrequenz konstant oder variabel sein.
Eine konstante Anregungsfrequenz liegt bei einem Anregungsfall mit konstanter
Drehzahl vor. Die Anregungsfrequenz ist variabel, wenn die Drehzahl veriandert
wird, was bei Hoch- und Runterfahrvorgéngen der Maschine der Fall ist. In diesem
Abschnitt wird der aktuelle Stand der Technik sowohl fiir konstante als auch variable
Anregungsfrequenzen vorgestellt. Aufferdem werden Untersuchungen vorgestellt, die
sich speziell mit dem aerodynamischen und strukturellen Antwortverhalten von Fans

unter dem Einfluss von Einlaufstérungen beschéftigt haben.
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1.3.1. Strukturelles Antwortverhalten bei konstanter Anregungsfrequenz

Die strukturelle Antwort einer Geometrie auf eine periodische aerodynamische
Anregung ist gleichbedeutend mit der Interaktion zwischen einer Schaufelbewegung
und dem instationédren Stromungsfeld. Die von einer periodischen Stérung induzierten
Schwingungen haben selbst wieder eine instationdre Druckénderung um die Schaufel
zur Folge. Aus der instationdren Druckdnderungen auf der Schaufel und einer
Schwingung kann die sogenannte aerodynamische Arbeit berechnet werden. Dabei
ist es nicht entscheidend, ob die instationédre Druckéinderung durch eine externe
aerodynamische Anregung oder von einer Schaufelschwingung selbst hervorgerufen
wird. Fiir letzteres kann die aerodynamische Arbeit in die aerodynamische Dampfung

umgerechnet werden.

Die verschiedenen Methoden fiir die Berechnung des strukturellen Antwortverhaltens
unterscheiden sich daher in ihrem Grad der Fluid-Struktur-Kopplung. Die einfachste
Unterscheidung ist dabei zwischen entkoppelter und gekoppelter Methodik. Eine
Ubersicht {iber verschiedene Ansiitze wird von MARSHALL UND IMREGUN [23]
gegeben. Speziell fiir Methoden von Forced Response Bewertungen ist eine Ubersicht
und ein Vergleich der Methoden bei MoFFaT UND HE [24] zu finden. Fiir die
verschiedenen Methoden der Flatterbewertung geben CASONI UND BENINI eine
aktualisierte Ubersicht [25].

Bei entkoppelten Methoden wird eine Wechselwirkung zwischen der Strémung
und der Struktur vernachléssigt. Es wird also davon ausgegangen, dass die aerody-
namische Dampfung, die Eigenfrequenzen sowie die Eigenformen des Systems nicht
von der aerodynamischen Last beeinflusst sind. Im Bereich der Turbomaschinen ist
das insoweit giiltig, als meistens von einer hohen Dichte und Steifigkeit der Struktur
bezogen auf das umgebene Fluid ausgegangen werden kann. Man spricht hier auch
vom hohen Massenverhéltnis zwischen Fluid und Struktur. Dadurch ist es mog-
lich, die beiden Bereiche unabhéngig voneinander zu betrachten und Informationen
einmalig auszutauschen. Da im Turbomaschinenbereich ein grofler Parameterraum
abgedeckt und somit eine hohe Anzahl von Analysen durchgefiihrt werden muss,
wird aufgrund ihrer hohen numerischen Effizienz hiufig auf entkoppelte Methoden
zurlickgegriffen. Die entkoppelten Methoden wurden zunéchst fiir Flatteranalysen

entwickelt und spiéter fiir Forced Response Analysen erweitert.
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Bei entkoppelten Flatterberechnungen wird der Energietransfer zwischen der Stro-
mung und der umstromten Struktur wihrend einer Schwingung bestimmt. Berechnet
wird dabei die instationédre Druckverteilung, welche durch die Schaufelschwingung in
einer spezifischen Eigenform induziert wird. Mit der Einfiihrung der Traveling-Wave
Eigenformen von LANE [26], wurde es aufierdem mdglich einen kompletten Rotor
iiber ein reprisentatives Segment mit einem definierten Phasenversatz zwischen
den Segmenten zu betrachten. Die von CARTA in [27] entwickelte Energiemetho-
de definiert die Stabilitdt einer Schwingung durch den Energietransfer zwischen
Stromung und der schwingenden Struktur. Er etablierte dabei die Definition der
aerodynamischen Dampfung durch das logarithmische Dekrement als Verhéltnis von
der aerodynamischen Arbeit pro Schwingungszyklus zu der maximalen kinetischen
Energie des Systems. Daher wird dieser Ansatz haufig auch als Work-per-Cycle
Ansatz bezeichnet. Bei der Energiemethode wird davon ausgegangen, dass sich das
durch eine Schwingung induzierte instationdre Stromungsfeld linear verhélt und
somit eine getrennte Betrachtung ermoglicht. Ein solches Verhalten wurde sowohl
von L1 unD HE als auch von ScHMITT fiir verschiedene Fan-Geometrien gezeigt
[28], 29]. Auferdem beruht die Methode auf der Annahme, dass Flattern nur fiir
isolierte Eigenformen auftritt, was sich aus dem angenommenen hohen Massever-
héltnis zwischen Stromung und Struktur ableitet. Neuere Untersuchungen zeigten
jedoch, dass insbesondere fiir Rotoren mit hochflexiblen Schaufeln diese Annahme

nicht mehr von vornherein giiltig ist [30].

Liegt eine externe aerodynamische Anregung vor, so kommt es zu einer fremder-
regten Schwingung, und man spricht von einem Forced Response Problem. Die
entkoppelte Betrachtung fiir den Fall mit externer aerodynamischer Anregung
ermoglicht es, die aerodynamischen Anregungs- und Dampfungskrifte unabhéngig
voneinander zu bestimmen. Die fiir die Flatterbewertung bekannte Energiemethode
wurde fiir die Anwendung auf den Forced Response Fall von MorraT UND HE [6] [31]
erweitert. Analog zur aerodynamischen Arbeit, hervorgerufen durch eine Schwingung,
wird auch durch eine externe aerodynamische Anregung Arbeit auf der Schaufel
verrichtet. Die Energiemethode fiir Forced Response beruht auf dem Ansatz, dass in
Resonanz ein Gleichgewicht zwischen der Arbeit durch die externe aerodynamische
Anregung (Anregungsarbeit) und der durch die Schwingung erzeugten DaAmpfung
(Dampfungsarbeit) besteht. Es ist daher moglich, diese beiden Arbeiten getrennt
voneinander zu berechnen und daraus die physikalische Schwingungsantwort zu

bestimmen.
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Eine weitere Moglichkeit der Bewertung von externen aerodynamischen Anregungen
ist die Verwendung des modalen Superpositionsansatzes. Dieser wird z.B. von
CHiaNG UND KIELB [32] auf einen Fan mit Totaldruckstérung und die Anregung

durch Schaufelwechselwirkung in einer Turbinenstufe angewendet.

Bei gekoppelten Methoden hingegen findet ein Austausch von Informationen
zwischen Stréomung und Struktur statt. Haufig werden sie bei zeitgenauen Verfahren
verwendet, wodurch sie rechen- und zeitintensiv sind und daher zu Validierungs-
zwecken und nicht wahrend des Auslegungsprozesses angewendet werden. Jedoch
werden mit immer weitergehenden Optimierungen der Geometrien nichtlineare Ef-
fekte sowohl in der Strémung als auch in der Struktur wahrscheinlicher. Somit kann
nicht mehr von einem linearen Verhalten der aeroelastischen Phdnomene ausgegan-
gen werden und die Verwendung von gekoppelten Methoden wird notwendig. Die
verschiedenen Methoden unterscheiden sich dabei in ihrem Grad an Interaktion
zwischen Stromung und Struktur. Bei teilweise integrierten Methoden wird die
Losung von Stréomung und Struktur getrennt voneinander berechnet. Ein Austausch
der Informationen findet zu jedem Zeitpunkt statt. Bei voll integrierten Methoden
hingegen sind die Strukturgleichungen vollsténdig in die Stromungsgleichungen inte-
griert, wodurch kein Austausch von Informationen zwischen verschiedenen Netzen

notwendig ist.

Fiir die Anwendung auf das Flatterph&nomen wurde von CHAHINE ET AL. ein Ver-
gleich von gekoppelten und entkoppelten Verfahren bei hohen Masseverhéltnissen
und Steifigkeiten durchgefiihrt [33]. Dabei wurden die Ergebnisse der Energieme-
thode mit einer zeitgenauen Fluid-Struktur-Kopplung fiir einen Fan mit geringem
Masseverhiltnis verglichen. In diesem Zuge wurden deutliche Unterschiede in der
aerodynamischen Dampfung festgestellt. Zusétzlich zeigten SCHUFF UND CHENAUX
[34), 35], dass eine Kopplung von Eigenformen den flatterfreien Betriebsbereich
deutlich einschréanken kann. Fiir die Untersuchungen wurde die aus der Flugzeug-
aeroelastik bekannte p-k-Methode fiir die Anwendung im Bereich der Turbomaschi-

nenbeschaufelung erweitert und angepasst [36].

Fiir Forced Response Anwendungen wurden von verschiedenen Autoren Verfahren fiir
ein gekoppeltes Betrachten vorgestellt. Eine frithe Moglichkeit war die Verwendung
von reibungsbehafteten, mehrstufigen und dreidimensionalen CFD-Modellen mit

der modalen Reduktion, wie sie von SAYMA ET AL. und BREARD ET AL. gezeigt
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wurde [37, [38]. Jedoch sind vor allem die Stromungssimulationen aufgrund der
notwendigen hohen zeitlichen Auflésung dufterst rechenaufwendig und somit nicht
immer praktikabel. SCHMITT verwendete ein lineares modales Schwingungsmodell
ohne Begrenzung der Freiheitsgrade in Verbindung mit dem Newmark-Verfahren
fiir die zeitliche Integration. Damit stellte er einen Vergleich zwischen gekoppelter
und entkoppelter Betrachtung des Forced Response Problems fiir eine gegenldufige
Fankonfiguration auf, wobei sich keine signifikanten Unterschiede zeigten [29]. Von
MoFFAT wurde eine vollgekoppelte Methode entwickelt, welche auf der Integration
der modalen Gleichungen in den Strémungsloser basiert [31]. Dadurch kann die

Losung des Systems entweder im Frequenz- oder Zeitbereich erfolgen.

1.3.2. Strukturelles Antwortverhalten bei variabler Anregungsfrequenz

Die Bewegungsgleichung fiir ein System mit variabler Anregungsfrequenz ldsst
sich nicht mehr analytisch 16sen. Fiir die Lésung mit Hilfe einer numerischen
Zeitintegration stehen verschiedene numerische Verfahren zu Auswahl. Diese sind
allerdings dufierst zeit- und rechenaufwendig. Es wurde daher schon friih daran

geforscht, eine Bewertung bei variabler Anregungsfrequenz zu beschleunigen.

Um das System zu vereinfachen, wurde zundchst mit Ein-Freiheitsgrad-
Systemen gearbeitet. Bereits POscHL [39] hat eine erste numerische Lsung des
Antwortverhaltens bei variabler Anregungsfrequenz gezeigt. Fiir ungeddmpfte Syste-
me entwickelte er eine approximative Losung unter Verwendung des Fresnelschen
Integrals.

Spéter wurde von GOLOSKOKOV UND FILIPPOW ein semi-analytischer Ansatz fiir
die Einhiillende hergeleitet [40]. Die Losung wird mithilfe des Wahrscheinlichkeitsin-
tegrals berechnet und basiert auf der modalen Entkopplung sowie der Reduktion auf
ein Differenzialgleichungssystem erster Ordnung. Dadurch ist die Beriicksichtigung
beliebiger Ddmpfungen méglich. Weitere umfangreiche Untersuchungen wurden von
MARKERT UND PFUTZNER fiir ein Ein-Freiheitsgrad-System bei betragsméfiger
Steigerung der Durchfahrtsgeschwindigkeit durchgefiihrt [41] [42]. Es zeigten sich

dabei folgende grundsétzliche Phanomene:

e Die maximal erreichte Amplitude fiir das System mit verdnderlicher Anre-

gungsfrequenz ist kleiner als bei konstanter Anregungsfrequenz.
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e Die maximal erreichte Amplitude fiir das System mit verdnderlicher Anregungs-
frequenz tritt im Vergleich zum System mit konstanter Anregungsfrequenz

zeitlich verzogert auf.
e Bei Resonanzdurchfahrten erhoht sich der Einfluss von Schwebungen.

e Bei Systemen mit verdnderlicher Anregungsfrequenz verringert sich der Gradi-

ent des Amplitudenanstiegs vor dem Amplitudenmaximum.

Besonders fiir Systeme mit kleinen Ddmpfungswerten (< 0.2) zeigte sich die Notwen-
digkeit, auch das Antwortverhalten bei variabler Anregungsfrequenz zu untersuchen,
da es hier zu grofien Unterschieden zwischen den Antwortamplituden bei konstanter
und variabler Anregungsfrequenz kommt. Um die aufwendige Berechnung der Ein-
hiillenden oder auch die numerische Zeitintegration zu vermeiden, wurden aufserdem

Néaherungsformeln fiir ein Ein-Freiheitsgrad-System hergeleitet.

Auch das Antwortverhalten eines Mehr-Freiheitsgrad-Systems mit variabler
Anregungsfrequenz kann untersucht werden. Fiir solche Systeme sind bei LEUL [43]
Néherungsformeln hergeleitet. Zusétzlich ist es moglich, sie unter der Annahme von
stark separierten Eigenfrequenzen, als Ein-Freiheitsgrad-Systeme zu betrachten.
Jedoch ist die Annahme fiir stark separierte Eigenfrequenzen fiir verstimmte Struk-
turen nicht mehr giiltig. Eine der ersten Untersuchungen an verstimmten Systemen
wurde von AYERS ET AL. durchgefiihrt [44]. Diese basiert auf einer Zeitintegration
der modalen Bewegungsgleichungen und ist daher zeitintensiv. Es zeigte sich, dass
das transiente Antwortverhalten im Vergleich zum stationdren Antwortverhalten sen-
sitiver gegeniiber kleinen Fehlern in den Eigenfrequenzen des Systems reagiert. Durch
die Interaktion der Freiheitsgrade treten zudem Schwebungen auf. Die Notwendigkeit
von Untersuchungen des Antwortverhaltens bei variablen Anregungsfrequenzen ist
bei hohen Durchfahrtsgeschwindigkeiten und kleinen Dampfungswerten gegeben.
Aufserdem werden Anhaltspunkte fiir kritische Beschleunigungsraten gegeben, ab
denen transiente Effekte untersucht werden sollten. Fiir eine spezifische Eigenform
ist diese direkt proportional zu deren Dampfungsmaf.

Weitere umfangreiche Untersuchungen zum Antwortverhalten von verstimmten Tur-
binenschaufeln wurden von BONHAGE durchgefiihrt [45H50]. Er zeigte den Zeitvorteil
des semi-analytischen Ansatzes von GOLOSKOKOV UND FILIPPOW sowie MARKERT
UND PFUTZNER gegeniiber der Zeitintegration und wendete ihn auf eine geome-

trisch zyklisch-symmetrische Struktur und somit ein Mehr-Freiheitsgrad-System an.
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Betrachtet wurde die Anregung mit einer Anregungsordnung. Unter der Vorausset-
zung, dass eine Verstimmung in der Struktur vorliegt, zeigte sich eine transiente
Amplitudeniiberh6hung (Transient Amplitude Amplification of Mistuned Structures
- TAMS). Es wurden dabei Amplitudeniiberhdhungen von bis zu 20% im Vergleich
zum stationdren Anregungsfall beobachtet. Isolierte Eigenfrequenzen zeigten dabei
keine transiente Amplitudeniiberh6hung. Erst durch ein grofes Maf an Verstimmung
und das daraus resultierende Aufsplitten der Eigenfrequenzen und separierte Eigen-
formen fiihrt zu einer Uberlagerung der Antwortamplituden beider Eigenformen
und somit zu einer transienten Amplitudentiberhéhung. Die Abweichungen der sepa-
rierten Eigenfrequenzen, der Eigenformen und der Durchfahrtsgeschwindigkeiten
definieren, ob und wie stark die transiente Amplitudeniiberhéhung auftritt. Verstim-
mung in der Struktur sorgt dabei bei allen Untersuchungen fiir eng benachbarte
Eigenfrequenzen und ist somit Grundvoraussetzung fiir den beobachteten Effekt.
Das Verhalten wurde zusétzlich experimentell mithilfe einer Anregung in Form von
Traveling Waves durch Lautsprecher bestétigt.Die Arbeiten wurden von HEINZE ET
AL. [51], WILLEKEET AL. [52] und SCHLESIER ET AL. [53]| weitergefiihrt.

Neuere Arbeiten von TONG ET AL. befassen sich mit einer multi-frequenten Anregung
[54, 55)]. Auch hier wird der semi-analytische Ansatz fiir die einzelnen Anregungs-
ordnungen verwendet. Es wird der Einfluss unterschiedlicher Verstimmungs-Muster

sowie Hochfahrprofile auf das transiente Antwortverhalten untersucht.

1.3.3. Aerodynamisches und strukturelles Antwortverhalten von Fans
unter BLI-Einfluss

Die Untersuchung des Einflusses von Stérungen auf das Triebwerksverhalten war zu-
néchst durch das Wirken von ungewollten Einlaufstérungen motiviert. Eine haufige
Quelle der Stérung waren Querwinde und eingesaugte Wirbel. Die Bedeutung des
Triebwerkverhaltens bei der Priasenz einer Umfangsstorung wurde frith erkannt und
von DANFORTH beschrieben [56].

Aktuelle Untersuchungen beziehen sich haufig auf die NASA Rotor-67 Konfiguration,
den ADLARF-Rotor und den Vital-Rotor. In neuerer Zeit wurde intensiv der soge-
nannte BLI2DTF-Rotor der NASA betrachtet, der speziell fiir eine BLI-Anwendung

ausgelegt wurde.
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Fiir die NASA Rotor 67-Konfiguration wurden sowohl aerodynamische als auch
aeroelastische Einfliisse von Einlaufstérungen untersucht. Von L1 unp HE wurde
ein Vergleich zwischen einer Vollkranz- und Single-Passage-Simulation durchgefiihrt
[28]. Sie zeigten, dass sowohl die instationdren Effekte als auch die zeitgemittelte
Stromung mit einer Single-Passage-Simulation ausreichend genau abgebildet werden
kéonnen. FIDALGO ET AL. beschrieben die Interaktion des Rotors mit der Stérung
und die daraus resultierende Ausbildung von Mit- und Gegendrall-Gebieten [57].
Auferdem zeigten sie, dass jede Rotorpassage in einem lokalen Betriebspunkt arbeitet
und leitete daraus ab, dass sich das Verhalten des Rotors im Kennfeld am ehesten

mit einem Orbit beschreiben lasst.

Fiir die ADLARF-Konfiguration (Augmented Damping of Low-Aspect-Ratio Fan)
wurden sowohl numerische als auch experimentelle Untersuchungen durchgefiihrt
[58, [59]. Wéhrend der Versuche wurden dem Rotor Einlaufstérungen mit unter-
schiedlichen Umfangsharmonischen aufgeprigt. Aerodynamische Analysen zeigten
eine Reduzierung der Rotoreffizienz bei gleichzeitigem Anstieg der Verluste. HAH
ET AL. fiihrten dies auf die Interaktion von Wirbeln mit der Stérung zuriick [60].
Von KENYON ET AL. wurden die strukturelle Antwort des Rotors auf die Stérung
untersucht [61]. Dabei wurde eine instationdre aerodynamische Kopplung zwischen
den Schaufeln festgestellt. Die Mechanismen des Energietransfers zwischen den
Schaufeln aufgrund der instationéren aerodynamischen Belastung beschreiben sie
als bisher nicht gut verstanden. BREARD ET AL. untersuchten die Auswirkungen
einer gekoppelten Analysemethode [38]. Sie betrachteten dabei den Einfluss der
Schaufelschwingungen auf die instationdren Druckverteilungen und stellten eine

gute Ubereinstimmung zwischen numerischen und experimentellen Ergebnissen fest.

Von GUNN UND HALL wurde die Vital-Konfiguration mit einer Totaldruckstérung
beaufschlagt und numerisch untersucht [62]. Die aerodynamische Auswertung zeigte
eine Erhohung der Verluste. Diese werden auf lokale, nichtlineare Effekte infolge
der Interaktion des Rotors mit der Einlaufstérung zuriickgefiihrt. So kommt es zum
Beispiel zu einer instationdren Stromungsablosung in der Ndhe der Schaufelspitze

und einer Stoffiwanderung iiber 30% der Schaufeltiefe.

Eine aeromechanische Bewertung einer solch groften Stofswanderung wurde nicht

vorgenommen, wird allerdings von den Autoren dringend empfohlen.
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Von der NASA sind umfangreiche numerische und experimentelle Untersuchungen
im Bereich der Auslegung eines Distortion-Tolerant Fans (DTF) im Rahmen des
Projekt BLI2ZDTF durchgefiihrt worden. Die Entwicklung des Fandesigns ist bei
COUSINS ET AL. zu finden [63]. Eine allgemeine Ubersicht iiber das Projekt gibt
[64]. Die Untersuchungen leiteten sich von einer BWB-Konfiguration mit aufgesetz-
ten Triebwerken ab. Die Entwicklung des Fans unter BLI-Einfluss ist in [65] 60]
dokumentiert, wobei eine detaillierte Analyse des Flatter und Forced Response
Verhaltens bei [67], 68] zu finden ist. Eine Gesamtiibersicht der experimentellen Er-
gebnisse mit dem Fokus auf aerodynamische Daten werden von AREND ET AL. [69]
gegeben. Im Versuch wurde ein Bereich von 70-105% korrigierte Drehzahl abgedeckt.
Dabei traten weder Instabilititen noch Beschiddigungen am Rotor auf, wodurch
die Umsetzbarkeit der BLI-Technologie fiir den Fan gezeigt werden konnte. Eine
detaillierte Darstellung der experimentell ermittelten Schwingungsdaten werden von
PROVENZA ET AL., DUFFY ET AL. und HEINLEIN ET AL. gegeben [T0H72]. In den
Untersuchungen wird die Uberlagerung der Strukturantwort auf die ersten drei Anre-
gungsordnungen betrachtet, da die durch die weiteren héheren Anregungsordnungen
induzierten instationdren aerodynamischen Kréfte weniger signifikant sind. In der
Auslegung wurde eine sogenannte Worst-Case-Superposition (d.h. Superposition
ohne Beriicksichtigung der Phasenlage) fiir eine konservative Abschitzung der zu
erwartenden strukturellen Belastung durchgefiihrt. Die stiarkste Belastung bei der
untersuchten Konfiguration zeigte sich im Resonanzpunkt der ersten Eigenform
mit der zweiten Anregungsordnung. Da in der Auslegung lediglich die Nenndreh-
zahl betrachtet wurde, empfehlen die Autoren bei folgenden Fanauslegungen auch
die Teildrehzahlen zu beriicksichtigen. Im aerodynamischen Designpunkt wird die
strukturelle Belastung von der ersten, gefolgt von der zweiten Anregungsordnung
dominiert. Sowohl die weiteren Anregungsordnungen als auch héhere Eigenformen
erzeugen nur kleinere Belastungsamplituden. Dieses Verhalten deckt sich mit den
numerischen Analysen, die vor dem Experiment durchgefiihrt wurden. Eine Erho-
hung der Spannungsamplitude fiir angedrosselte Stromungszustdnde wurde auf ein

beginnendes Flatterereignis der ersten Eigenform zuriickgefiihrt.

1.4. Defizite im Stand der Technik

Die Wirkung einer Totaldruckstérung auf den Fan und das Gesamttriebwerk ist ein

aktuell stark untersuchtes Themengebiet. Dabei werden verschiedene Teilaspekte wie
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die Auswirkungen auf Triebwerksleistung, Triebwerksakustik aber auch Aeroelastik
betrachtet. Im Bereich der Aeroelastik wurden die bisherigen Untersuchungen ohne
eine tiefergehende Analyse der zugrunde liegenden Anregungsmechanismen durchge-
fithrt. Insbesondere eine Betrachtung von instationdren Stromungsphdnomenen, der
daraus resultierenden instationédren Druckverteilung auf der Schaufel und einer Be-
schreibung der hieraus abgeleiteten Anregungsmechanismen fand bisher nicht statt.
Des Weiteren beschrénkten sich die Untersuchungen auf wenige Fankonfigurationen
mit unterschiedlichen Totaldruckstérungen. Daher sind daraus allgemeine Aussa-
gen {liber Anregungsmechanismen und die Anwendbarkeit von BLI-Konfigurationen
schwer abzuleiten. Ein weiterer Aspekt, der das strukturelle Antwortverhalten be-
reits aufgrund der strukturdynamischen Auslegung beeinflusst, ist die Wahl des
Materials. Die bisher untersuchten Konfigurationen weisen meist einen metallischen
Werkstoff auf. Da jedoch fiir die Fertigung von Fanschaufeln bereits heute vor
allem faserverstiarkte Kunststoffe eingesetzt werden, ist das strukturdynamische
Antwortverhalten und die zugrunde liegenden Anregungsmechanismen einer solchen

Fankonfiguration von gesteigertem Interesse.

Bei der Bewertung des strukturdynamischen Verhaltens wird klassischerweise nur
das Antwortverhalten mit konstanter Anregungsfrequenz betrachtet. Dieses Vorge-
hen ist speziell fiir Konfigurationen aus Leichtbaumaterialien fraglich. Zum einen
wird damit gerechnet, dass beim transienten Durchfahren von Resonanzpunkten die
Strukturantwort kleiner ausfillt, als beim stationiren Verharren in der Resonanz.
Da insbesondere bei Resonanzpunkten niedrige Anregungsordnungen und somit bei
geringen Drehzahlen mit hohen Antwortamplituden gerechnet werden kann, ist das
transiente Antwortverhalten hier von Interesse. Zum anderen wurde bereits fiir ver-
stimmte Strukturen eine Amplitudeniiberh6hung beim transienten Durchfahren von
Resonanzpunkten gezeigt. Weiterhin gibt es erste Untersuchungen des transienten
Antwortverhaltens von Fanschaufeln in Leichtbauweise unter BLI-Einfluss, die einen
Einfluss der verschiedenen Anregungsordnungen auf die Gesamtantwort vermuten

lassen.

1.5. Problemstellung und Zielsetzung

Wie dargestellt wurde, ist das Antwortverhalten von Turbomaschinen auf eine

Einlaufstorung von vielen Parametern beeinflusst. Das Ziel der Arbeit ist ein ver-
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bessertes Verstandnis iiber die Auswirkungen der Wahl des Triebwerkskonzepts, des
Materials und des Betriebspunktes auf das Antwortverhalten bei der Anwendung
der BLI-Technologie. Das Augenmerk liegt dabei auf der Vertiefung des Versténd-
nisses liber die physikalischen Anregungsmechanismen fiir zwei unterschiedliche

Triebwerkskonzepte. Betrachtet wird daher sowohl
— das aerodynamische Antwortverhalten
— als auch das strukturelle Antwortverhalten
— sowie die jeweiligen aeroelastischen Anregungsmechanismen

Die zwei untersuchten Fankonfigurationen spiegeln jeweils einen Aspekt aktueller
Entwicklungen wider: eine UHBR-Konfiguration in Blisk-Bauweise und eine Kon-
figuration mit gegenldufigen Rotoren. Als Einlaufstérung wurde eine realistische

Rumpfgrenzschicht aus einer Stromungssimulation eines Flugzeugs verwendet.
Forschungsfragen

e Welche aerodynamischen und aeroelastischen Anregungsmechanismen liegen

bei einem Triebwerksfan mit BLI vor?

o Gibt es treibende Faktoren fiir das strukturelle Antwortverhalten und wenn

ja, wie lauten sie?

e Welche Unterschiede zwischen dem stationdren und transienten strukturellen

Antwortverhalten lassen sich bei einer Anregung durch BLI feststellen?

1.6. Aufbau der Arbeit

Um die Forschungsziele zu erreichen, ist die Arbeit wie folgt aufgebaut:

e In Kapitel [2]| sind die notwendigen theoretischen Hintergriinde fiir diese
Arbeit zusammengefasst. Diese umfassen sowohl aerodynamische als auch

strukturdynamische Grundlagen des Bereichs Turbomaschinen.

e Das sich daraus ableitende Vorgehen ist in Kapitel [3| beschrieben. Die fiir die
Untersuchung verwendeten Modelle und der betrachtete BLI-Testfall werden
in Kapitel [4] vorgestellt.
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1. Einleitung

e Die Darstellung der Untersuchungsergebnisse ist in zwei Abschnitte gegliedert.

Im ersten Abschnitt (Kapitel [5) wird das aecrodynamische Antwortverhalten
beider Fankonfigurationen betrachtet. Dabei wird die Wechselwirkung des
jeweiligen Fans mit der Totaldruckstérung untersucht. Beriicksichtigte Kenn-
werte sind hier der Inzidenzwinkel, die Druckbeiwertsverteilung auf der Schau-
fel sowie die resultierende Schaufelkraft. Im zweiten Abschnitt (Kapitel @
wird das strukturelle Antwortverhalten beider Konfigurationen untersucht.
Unterschieden wird hierbei zwischen dem stationdren Antwortverhalten mit
konstanter Anregungsfrequenz und dem transienten Antwortverhalten mit
variabler Anregungsfrequenz. Fiir das stationdre Antwortverhalten wird ein
grofier Drehzahlbereich betrachtet, um den Einfluss von verschiedenen Be-
triebszusténden auf das strukturelle Antwortverhalten zu beleuchten. Ferner
wird die Materialwahl fiir beide Konfigurationen variiert. Das Ziel ist, da-
durch die treibenden Faktoren beim Antwortverhalten zu identifizieren, wobei

zwischen aerodynamischer Auslegung und Material unterschieden wird.

In Kapitel [7] werden anschliefend die Ergebnisse zusammengefasst und Anre-

gungen fiir aufbauende Untersuchungen und Fragestellungen gegeben.



Theoretische Grundlagen

In Kapitel wurde ein kurzer Uberblick iiber allgemeine Phinomene
gegeben, die der Aeroelastik von Turbomaschinen zuzuordnen sind. In
diesem Kapitel werden einzelne Teilaspekte genauer vorgestellt. Begon-
nen wird dabei in Kapitel [2.1] mit einer generellen Betrachtung von
aerodynamischen Phinomenen bei Turbomaschinen. In Kapitel [2.9 folgt
die Darstellung des strukturdynamischen Modells, wobei auch auf tur-
bomaschinenspezifische Besonderheiten eingegangen wird. Im Anschluss
werden in Kapitel [2.3 die zugrunde liegenden Gleichungen des aero-
elastischen Systems eingefiihrt. Die anschlieffende strukturdynamische
Bewertung des Antwortverhaltens wird in Kapitel vorgestellt.

2.1. Aerodynamik von Turbomaschinen

Ein modernes Turbofantriebwerk arbeitet nach dem Prinzip Ansaugen, Verdichten,
Verbrennen und Hinausblasen. Diesen vier Phasen der Vortriebserzeugung ist jeweils
eine Triebwerkskomponente zuzuordnen: Fan, Verdichter, Brennkammer und Turbine
(mit Schubdiise). Liegt wihrend des Betriebs des Triebwerks eine Einlaufstérung vor,
so werden sich die Auswirkungen vor allem im vorderen Abschnitt des Triebwerks

zeigen. Da somit primér die Interaktion von Fan und den ersten Verdichterstufen
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Separate Geschwindigkeitsdreiecke
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Abbildung 2.1.: Geschwindigkeitsdreiecke von einem Verdichterlaufrad [2]

mit einer Einlaufstérung von Interesse ist, werden in den folgenden Abschnitten vor

allem diese Komponenten behandelt.

2.1.1. Betriebsbereich von Verdichtern

Nach BRAUNLING hat der Verdichter in einer Turbomaschine die Aufgabe, den
Druck der eingesaugten Luft zu erh6hen, um sowohl den folgenden Verbrennungs-
vorgang als auch die Leistungsabgabe der nachfolgenden Turbine bestméglich zu
gewéahrleisten [73]. Die Aufgabe des Fans, der sich in einem Triebwerk vor dem
Verdichter befindet, ist dabei zweigeteilt. Zum einen saugt er im oberen Bereich die
Luft fiir den Nebenstromkanal an. Zum anderen fiihrt er im Nabenbereich den ersten
Verdichtungsschritt der Stromung fiir das Kerntriebwerk durch. Die Verdichtung
selbst erfolgt durch die Verzdgerung der Strémung. Zu sehen ist das in Abbildung 2.1]
anhand einer schematischen Darstellung der Geschwindigkeitsdreiecke an einem
Verdichterlaufrad. Die Anstrémung erfolgt mit der Absolutgeschwindigkeit ¢1, welche
sich in eine Umfangs- und eine axiale Komponente aufteilen ldsst. Der Massendurch-
satz wird dabei lediglich von der axialen Geschwindigkeitskomponente beeinflusst.
Durch die Umfangsgeschwindigkeit u wird das Profil mit der Relativgeschwindigkeit

v1 angestromt. Aufgrund des diffusorférmigen Stromungsquerschnitts zwischen den
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Abbildung 2.2.: Betriebsbereich von Verdichter

Schaufeln, wird die Relativgeschwindigkeit im Rotor verzdgert, was einen Anstieg

des statischen Drucks zur Folge hat.

Je nach Flugzustand existieren unterschiedliche Schubanforderungen. Diese sind di-
rekt proportional zum Massenstrom des Triebwerks. Bei konstanter Drehzahl ergibt
sich dadurch die sogenannten Drossel- oder Drehzahllinie, wie in Abbildung (2.2 (a)|
gezeigt. Durch das Androsseln reduziert sich der Massenstrom, wobei sich ein er-
hohter Austrittsdruck einstellt. Die Reduzierung des Massenstroms geht mit dem
Absenken der Axialgeschwindigkeit einher, wodurch sich der Anstellwinkel der Stro-
mung entlang einer Drehzahllinie erhéht. Auflerdem sind die Schaufeln dadurch
starker aerodynamisch belastet. Die Anstellwinkeldnderung kann bis zum Strémungs-
abriss weitergefiihrt werden. Durch den Stromungsabriss bricht der Druckaufbau
zusammen, und es ist kein stabiler Betrieb mehr moglich. Man spricht hier von der
Pumpgrenze bzw. Surge Line. Die Gesamtheit der Drehzahllinien ist im Verdichter-
kennfeld zusammengefasst, in dem das Druckverhéltnis {iber den Massenstrom fiir
alle Drehzahlen dargestellt ist (vgl. Abbildung.

2.1.2. Aerodynamik unter BLI-Einfluss

Fiir den Einsatz des BLI-Konzepts miissen die Auswirkungen auf alle Teilbereiche der
Triebwerksauslegung, wie Aerodynamik, Aeroelastik und Aeroakustik, beriicksichtigt

werden. Eine vom Triebwerk eingesaugte Grenzschicht stellt eine Totaldruckstérung
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Abbildung 2.3.: links: lokaler Betriebspunkt [3], rechts: Kraftvariation fiir eine
Rotorschaufel fiir eine Rotorumdrehung [3]

dar. Diese fiihrt zu einer ungleichméfigen Verteilung des Massenstroms iiber den
Umfang. Somit steht jeder Schaufelpassage des Fans ein anderer Massenstrom
zur Verfiigung, wodurch sich auch die Betriebspunkte der Passagen unterscheiden.
Dadurch ergibt sich ein Orbit im Kennfeld, wie in Abbildung links exemplarisch
gezeigt ist [3]. Durch die Anderung des Betriebspunkts fiir eine Umdrehung versndert
sich auch die aerodynamische Belastung der Fanschaufel. Die Grenzschichteinsaugung
zeigt sich durch eine Reduzierung der axialen Geschwindigkeitskomponente. Wie aus
dem Vergleich der Geschwindigkeitsdreiecke in Abbildung 2-4] fiir eine ungestérte
(in Schwarz) und eine gestérte Anstromung (in Blau) deutlich wird, liegt durch die
reduzierte Axialgeschwindigkeitskomponente ein positiver Inzidenzwinkel 6 vor und
die Schaufel ist stérker aerodynamisch belastet. Das sich einstellende Stromungsfeld
ist mit einem Betriebspunkt vergleichbar, der sicher ndher an der Pumpgrenze
befindet.

Es wirkt jedoch nicht nur die Totaldruckstérung auf den Fan, sondern es kommt zu
Wechselwirkungen zwischen der Totaldruckstérung und dem darauffolgenden Rotor.
In der Abbildung @ ist der Verlauf des Totaldrucks P:, des statischen Drucks
P sowie der axialen Geschwindigkeitskomponente c,, und induzierten Umfangsge-
schwindigkeitskomponente ¢, an zwei axialen Positionen dargestellt: weit stromauf
(durchgezogene, blaue Linie) sowie unmittelbar vor dem Rotor (gestrichelte, rote

Linie) [4]. Weit stromauf vor dem Rotor kommt es aufgrund einer reduzierten axia-
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Abbildung 2.4.: Auswirkung der reduzierten axialen Geschwindigkeitskomponente

auf das Geschwindigkeitsdreieck

weit stromauf vom Rotor
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Abbildung 2.5.: Verteilung von Totaldruck, statischem Druck und axialer Ge-
schwindigkeitskomponente stromauf und unmittelbar an der Faneintrittsebene (nach

H1)
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Abbildung 2.6.: Auswirkung des Gegen- bzw. Mitdrallgebiet auf das Geschwin-
digkeitsdreieck

len Geschwindigkeitskomponente in der eingesaugten Rumpfgrenzschicht zu einer
Totaldruckstérung. Der statische Druck ist iiber den gesamten Umfang konstant.
Auflerdem wird davon ausgegangen, dass die Umfangsgeschwindigkeitskomponente
gleich null ist. An der Rotoreintrittsebene wird die Wechselwirkung zwischen der
Anstromung und dem Rotor sichtbar. Durch diese Wechselwirkung wird die axiale
Geschwindigkeit innerhalb der Stérung angehoben und aufierhalb abgesenkt. Da
sich die Totaldruckverteilung nicht verdndert, kommt es zu einer Absenkung des
statischen Drucks innerhalb der Stérung und einer Anhebung des selbigen aufier-
halb der Stoérung. Da die Stromung unterschiedliche Druckniveaus stets ausgleichen
moéchte, wird eine Durchmischung vom hohen zum niedrigen Druckniveau hin in-
duziert. Dadurch kommt es zu einer zusitzlichen Geschwindigkeitskomponente in
Umfangsrichtung. Es bilden sich sogenannte Mit- und Gegendrall-Gebiete (engl. Co-
und Counter-Swirl), die die Inzidenz im Ubergangsbereich zwischen ungestorter und
gestorter Zustromung zusétzlich verdndern (vgl. Abbildung . Beim Eintritt des
Rotors in die Stérung kommt es zu der zusétzlichen Geschwindigkeitskomponente
in Rotationsrichtung ¢, wodurch sich der Anstrémwinkel erhéht und somit eine
positive Inzidenz vorliegt. Auf der anderen Seite verlduft die zusédtzliche Umfangs-
komponente aufgrund des Druckausgleichs entgegen der Rotordrehrichtung, dadurch
wird der Anstrémwinkel reduziert und es liegt eine negative Inzidenz vor. In der
Abbildung ist diese Umfangskomponente mit ¢, gekennzeichnet. Aufferdem wird
durch den Spinner eine radiale Umlenkung der Stromung hervorgerufen, auf die hier

aber nicht weiter eingegangen werden soll.
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Abbildung 2.7.: Aerodynamische Anregungsarten (nach [5])

Durch die kontinuierliche Anderung des Anstellwinkels wihrend einer Umdrehung
kommt es zu einer zeitlichen Abhéngigkeit der Druckverteilung auf der Schaufel
und somit zu einer Variation der von der Schaufel erzeugten Kraft. Ein solcher
Zusammenhang ist rechts in Abbildung[2.3]in Form der normierten Kraft in Stré-
mungsrichtung fiir eine Umdrehung zu sehen und wurde von SCHONWEITZ ET AL.
beschrieben [3]. Es ist zu erkennen, wie die Kraft bei 20% der Umdrehung auf-
grund des erhdhten Anstellwinkels ansteigt. Anschliefend féllt die Kraft aufgrund
des reduzierten Anstréomwinkels rapide ab. Die gesamte Kraftvariation fiir diesen
Fall betragt 130%. Eine solche Kraftvariation fiihrt dazu, dass die Struktur in
Schwingung versetzt wird. Einlaufstérungen sind dabei nur eine mdogliche Ursache
von Kraftvariationen und somit von Schwingungen. Diese verschiedenen Ursachen

werden im nédchsten Abschnitt genauer betrachtet.

2.1.3. Aerodynamische Anregungsmechanismen

Instationédre Stromungszustidnde regen eine Struktur zu Schwingungen an. Fiir Turbo-
maschinen sind solche externen aerodynamischen Schwingungsanregungen inhérent.
Durch den instationdren Stromungszustand wird auf der Schaufel eine instationére
Druckverteilung induziert, wodurch unterschiedliche Schwingungsformen angeregt
werden. Die am h#ufigsten betrachteten Anregungsarten sind in Abbildung [2.7]

zusammengefasst.

Die bekannteste Ursache von Forced Response ist die Anregung durch Schaufel-

wechselwirkung. Dabei wird zwischen Anregungen mit Schaufelwechselfrequenz und
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Anregungen mit Vielfachen der Drehzahl unterschieden. Anregungen mit Schaufel-
wechselfrequenz kénnen auf die Stromab- bzw. Stromaufwirkung einer Schaufelreihe
zuriickgefiihrt werden. Die Stromabwirkung entsteht durch die sich ausbildende
Grenzschicht auf der Schaufel, welche sich an der Schaufelhinterkante zum so-
genannten Nachlauf vereint. Die dadurch entstehenden Bereiche mit einem Ge-
schwindigkeitsdefizit im Vergleich zur Hauptstromung treffen auf die darauffolgende
Schaufelreihe und induzierten eine instationdre Druckverteilung. Bei bestimmten
Stromungsgeschwindigkeiten und Profilgeometrien kann es auch zu abschwimmen-
den Karmanwirbeln kommen, wodurch es zu einer Anregung der nachfolgenden
Schaufelreihen kommt. Ein weiterer auftretender Anregungsmechanismus ist das sich
ausbreitende Potentialfeld, welches durch die Interaktion der Stromung und einer
Schaufelreihe entsteht. Die Wirkung erfolgt sowohl stromauf und stromab. In der
Bewertung wird jedoch lediglich die Wirkung stromauf gesondert betrachtet. Durch
die stromaufwérts wirkende Druckstérung wird eine instationidre Druckverteilung
auf der davor befindlichen Schaufelreihe induziert.
Die Anregungsfrequenz fiir Schaufelwechselwirkung (Blade-Row-Interaction - BRI)
wird von der Schaufelanzahl N der anregenden Schaufelreihe und der Umfangshar-
monischen h bestimmt:

wBRrI = hN (2. (2.1)

Anregungen mit Vielfachen der Drehfrequenz sind insbesondere fiir Fans und die
ersten Verdichterstufen relevant. Untersuchungen befassen sich unter anderem mit
moglichen Schriaganstromungen des Triebwerks, eingesaugte Wirbelsystemen, die
vom Triebwerkseinlauf generiert werden, aber auch mit dem gezielten Einsaugen
der Rumpfgrenzschicht durch das Triebwerk.

Solche Stérungen stellen eine Anregung der niedrigen Anregungsordnungen dar
(Low Engine Order - LEO). Da eine solche Stérung meist nicht harmonisch auftritt,
sondern sich aus mehreren Umfangsharmonischen h zusammensetzt, miissen diese

auch in der Bewertung berticksichtigt werden:
WBLI = hi2. (2.2)

Aufgrund der unterschiedlichen Anregungsordnungen bei Schaufelwechselwirkung
und einer LEO-Anregung sind auch unterschiedliche Eigenformen in der System-

antwort involviert. Resonanzen der Schaufelwechselfrequenz treten im relevanten
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Drehzahlbereich mit den hohen Eigenfrequenzen auf. Im Gegensatz dazu treten die

Resonanzpunkte bei einer LEO-Anregung mit den niedrigen Eigenfrequenzen auf.

2.2. Strukturdynamisches Modell

2.2.1. Allgemeine Bewegungsgleichung eines Ein-Massen-Schwingers

Die allgemeine Bewegungsgleichung beschreibt das Verhalten eines Ein-Massen-
Schwingers mit der Masse m, der Dampfung d und der Steifigkeit k. Die Antwort
des Systems auf die externe Anregungskraft F'(¢) wird mit der Verschiebung z(t)
beschrieben:

mi(t) + di(t) + kx(t) = F(t). (2.3)

Die allgemeine Losung der Differentialgleichung ist die Superposition der homogenen

(zn(t)) und partikuldren Losung (xp(t)):
x(t) = zn(t) + zp(t). (2.4)

Die Lésung der homogenen Differentialgleichung zweiter Ordnung mit konstanten

Koeflizienten lautet

mh(t) = (i‘leijt =+ izeiijt) 67& mit {il, To € (C} (2.5)
mit der Dadmpfungskonstante § = %, der ungedédmpften Eigenkreisfrequenz

wo = \/% und geddmpfter Eigenkreisfrequenz wp = \/ w2 — 82 = wov/1 — D2.

Die Dampfungskonstante ¢ gibt an, ob die Bewegung aufgrund einer Inertialverschie-
bung stark geddmpft (aperiodischer Grenzfall), schwach geddmpft (abnehmende
Amplitude, 6 > 0) oder ob eine zunehmende Amplitude (6 < 0) vorliegt. Im Fall
einer zunehmenden Amplitude bzw. negativer Dampfung spricht man auch von

einem Stabilitdtsproblem.

2.2.2. Allgemeine Bewegungsgleichung des diskretisierten Systems

Analog zur Bewegungsgleichung eines Ein-Massen-Schwingers kann die allgemeine

Bewegungsgleichung fiir ein diskretisiertes System aufgestellt werden:

Mi + Di+ Kz = F. (2.0
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Dabei ist M die Massenmatrix, D die Dimpfungsmatrix und K die Steifigkeitsmatrix
des diskretisierten Systems. Die externe Anregungskraft ist im Vektor F' und die

Verschiebung ist im Vektor x zusammengefasst.

Ebenfalls analog zur Losung des Ein-Massen-Systems gilt auch fiir die Losung des
diskretisierten Systems das Superpositionsprinzip. Die allgemeine Losung lésst sich
auch hier als Summe von homogener und partikuldrer Losung darstellen. Das zur

Gl. 2:6] gehorige homogene Gleichungssystem lautet

Mz + Di+ Kz =0 (2.7)
und kann mit dem Ansatz
z(t) = ch?ke)\kt wobei Cp €C (2.8)
i=1

in ein Eigenwertproblem iiberfiihrt werden
(MM +AD + K)¢ = 0. (2.9)

Die Loésung des Eigenwertproblems setzt sich aus den Eigenvektoren Qk und dem

Eigenwert \; zusammen:
Ak = —0k + jwr  wobei §p =0 also A\ = jwg. (2.10)

Dadurch kann das gesamte Eigenverhalten der Struktur durch die Eigenfrequenzen
wk und die entsprechenden Eigenformen bestimmt und beschrieben werden. Die
einzelnen Eigenvektoren kénnen in der sogenannten Modalmatrix @ zusammengefasst

werden:

22[?1 b, o b, . Qn]. (2.11)

Fir die Systemmatrizen M und K gilt die Orthogonalititsbeziehung. Dadurch
konnen sie mithilfe der Modalmatrix diagonalisiert und wie folgt umgeschrieben

werden:

T my fur k=1
o Mo, = (2.12)
0 fir k # 1
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Abbildung 2.8.: Schematische Darstellung eines Campbell-Diagramms (links) und
zznef-Diagramms (rechts)

und
krp firk=1

¢ Ko, = :
T 0 fiir k#1

(2.13)

Die Steifigkeitsmatrix beinhaltet aufterdem den Einfluss der Zentrifugalkréfte. Da-
durch ergibt sich eine Drehzahlabhéngigkeit der Eigenfrequenzen und Eigenfor-
men. Die Eigenfrequenzen kénnen somit fiir jede Drehzahl berechnet und im An-
schluss im sogenannten Campbell-Diagramm dargestellt werden [74]. Es ist in
Abbildung [2:8] schematisch gezeigt. Mithilfe des Campbell-Diagramms kénnen Dreh-
zahlbereiche identifiziert werden, bei denen Resonanzen auftreten. Unter Resonanz
versteht man die Gleichheit zwischen einer Eigenfrequenz und dem Vielfachen der
Drehfrequenz, der sogenannten Anregungsordnung (engl. Engine Order, EO). Im
Campbell-Diagramm sind diese Punkte als Schnittpunkte der Eigenfrequenz mit

der Anregungsordnung zu erkennen.

2.2.3. Zyklische Geometrien

Bei einem rotationssymmetrischen Rotor handelt es sich um eine Struktur, deren
Systemmatrizen symmetrisch und zyklisch aufgebaut sind [26]. Dadurch treten die
Eigenwerte in komplex konjugierten Paaren auf. Lediglich der erste (und bei einer

geraden Anzahl von Segmenten auch der letzte) Eigenwert tritt einfach auf. Fir die
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(a) ND=1 (b) ND=4 (c) ND=2 (d) ND=-2

Abbildung 2.9.: schematische Darstellung von Knotendurchmessern

dazugehorigen Eigenformen stellt sich ein Phasenversatz zwischen den N Schaufeln
ein, der als Phasendifferenzwinkel o, (Interblade Phase Angle - IBPA) definiert ist:

2mn

Tn = mit n € [0; N — 1]. (2.14)

Dadurch kann ein kinematischer Zusammenhang der Bewegung zwischen den Schau-

feln untereinander hergestellt werden:

i = Re (@gn ej(“”j(’")) . (2.15)

Fiir alle Eigenwerte ist die zugrunde liegende Eigenform die gleiche. Dabei schwingen
alle Schaufeln fiir die einfachen Eigenwerte in Phase, der Phasendifferenzwinkel
ist dann gleich 0°. Bei einer geraden Anzahl von Schaufeln konnen diese auch in
Gegenphase schwingen, was einem Phasendifferenzwinkel von 180° entspricht. Bei
doppelten Eigenwerten treten die Eigenformen einmal mit positivem und einmal
mit negativem Phasendifferenzwinkel auf und entsprechen dadurch der Sinus- bzw.
Kosinusform der Eigenform. Betrachtet man fiir eine Eigenform die verschiedenen
Phasendifferenzwinkel, erkennt man eine oder mehrere Linien, auf denen keine
Verschiebung stattfindet. Aufgrund der Analogie zur Knotendurchmesserschwin-
gung einer Kreisscheibe spricht man daher auch vom zum Phasendifferenzwinkel
korrespondierenden Knotendurchmesser. In Abbildung sind diese exemplarisch
dargestellt.

Die Eigenformen koénnen in sogenannten Modefamilien zusammengefasst werden,
die das gleiche Verschiebungsmuster fiir jede Schaufel aufweisen, sich jedoch im

Phasenversatz zwischen den Schaufeln unterscheiden. Vor allem bei scheibendomi-
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nierten Eigenformen, wie sie bei Blisk-Rotoren vorliegen kénnen, kommt es zu einer
Abhingigkeit der Eigenfrequenz von dem betrachteten Knotendurchmesser. Diese
lasst sich im Zick-Zack-Diagramm (oder auch zznef-Diagramm genannt) darstellen,
wie es in Abbildung [2:8] schematisch gemacht wurde. Da hier der Einfluss der Dreh-
zahl auf die Eigenfrequenzen nicht beriicksichtigt wird, ist ein solches Diagramm
nur fiir eine feste Drehzahl giiltig. Der Parameter Knotendurchmesser kann also als

zusatzliche dritte Achse des Campbell-Diagramms verstanden werden.

Die zu den doppelten Eigenwerten gehorigen Eigenformen kénnen auch als Linear-

kombination der Eigenvektoren dargestellt werden:

Y, = % (?% +@M) (2.16)
und
Y, . = % (¢, —is, ) (2.17)

Beim Eigenvektor ga, handelt es sich um die sogenannte Wanderwellen-Eigenform
(Traveling Wave Mode - TWM). Sie kénnen analog zur Gl. in einer Matrix

zusammengefasst werden:

=g, v, . v, - 9] (2.18)

= Ln

Die hier angenommene perfekte Symmetrie ist ein Spezialfall. In der Realitdt
weisen die Strukturen ein sogenanntes Mistuning auf. Dieses kann unterschiedlichste
Quellen haben. So wird jede Schaufel mit gewissen Fertigungstoleranzen hergestellt.
Weiterhin kann es bei der Montage oder bereits im Material zu Ungenauigkeiten
kommen, sodass keine perfekte Symmetrie mehr vorliegt. Durch den tatséchlichen
Betrieb der Maschine kommt es auflerdem zur Erosion der Struktur, wodurch sich
die tatséchlichen Schaufelgeometrien eines Rotors untereinander unterscheiden
kénnen. Aufgrund der Unterschiede zwischen den einzelnen Passagen kann es zu
verdnderten Abstrombedingungen fiir jede Passage kommen. Dieses Phanomen wird
als aerodynamisches Mistuning bezeichnet und wurde zum Beispiel von MALZACHER

ET AL. [75] experimentell untersucht.
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2.2.4. Bewegungsgleichung in modaler Schreibweise

Eine physikalische Bewegung kann durch die Zerlegung in ihre modalen Anteile

dargestellt werden:

z(t) =Y ¢, ax(t). (2.19)
k=1

Mit diesem Ansatz lassen sich die Bewegungsgleichungen mithilfe der Eigenvektoren

entkoppeln:

@ i) +k, qt) = 27 E(). (2.20)
Die rechte Seite der Gleichung in der Form gH F(t) wird auch als generalisierte

Luftkraft bezeichnet:

T E®t) = c, Gpe?t. (2.21)

Die Diagonalelemente von gw berechnen sich aus der instationidren Druckverteilung
p sowie dem stationdren Druck p und der Anderung des Normalenvektors n aufgrund

der Bewegung yk :

_ H (=
Cypr= —ngk (p~@+p~nyk) dA. (2.22)
Der Integrand aus Gl. 2:22] wird auch als lokale acrodynamische Arbeit bezeichnet:

w =1 (ﬁ~ﬂ+p~ﬂ£k)- (2.23)

2.3. Aeroelastisches System

Werden die aerodynamischen Kréfte im Gleichungssystem beriicksichtigt, spricht man
von den Bewegungsgleichungen des aeroelastischen Systems. In diesem Abschnitt
werden die Gleichungen fiir die Bestimmung des Antwortverhaltens des aeroelas-
tischen Systems mit externer Anregung sowohl mit konstanter als auch variabler

Anregungsfrequenz dargestellt.
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2.3.1. Aeroelastisches System mit externer Anregung mit konstanter

Anregungsfrequenz
Liegt eine externe Anregung mit konstanter Anregungsfrequenz (2 fiir das System
vor, so kann die rechte Seite der Gl. mit

F(t) = F, () mit 9(t) = 2t (2.24)

beschrieben werden, wobei F,(t) die zeitabhéngige Erregerkraftamplitude und 9(¢)
der zeitliche Verlauf der Erregerfrequenz sind. Fiigt man zur Gleichung 2.6 die

triviale Gleichung hinzu, fiihrt das zur Zustandsraumdarstellung:

D M z K 0 T F
D 12 2 - (2.25)
Moo || 0o -u || & 0
bzw.
Aj+By=F. (2.26)
Die modalen Parameter im Zustandsraum lauten:
_ , _) %
Ak =0k £ jwr, und ¥, = (2.27)
)\kyk

Fiir die Antwort des Systems auf eine externe Anregungskraft mit Kreisfrequenz (2
fiihrt von GIl. [2.26] zu:

(j9é+§) g=1F. (2.28)

Wird der Ansatz, dass die Antwort als eine Linearkombination der Eigenvektoren

dargestellt werden kann
2n
j= ngqk (2.29)
k

verwendet und in Gl. [2:28] eingesetzt, so erhilt man:

2n
> ak(iRAY, +By,) = F. (2.30)
k
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Die Linksmultiplikation von GI. mit dem transponierten Eigenvektor fiihrt zu:

2n
D a2 AV, + ¥ BY,) = v E. (2.31)
k

Berticksichtigt man die Orthogonalitétsbedingungen, so bleibt von der Summe nur

der Summand {ibrig, fiir den ¢ = k ist, und man erhélt die Gleichung:
T T _ I TE
@ (G2UT Ay, + 4T BY,) = v1E. (232)

Fiihrt man die folgenden Definitionen fiir die Modalmatrizen ay, by und der genera-

liesierten aerodynamischen Kraft fiir Traveling Wave Eigenform Gy,

v, A, = a (2.33)
Yy B, = by (2:34)
ﬁE =Gy (2.35)
ein, erhélt man
@k (j2axk +br) = Gy k. (2.36)

Die generalisierte aerodynamische Kraft berechnet sich durch die Multiplikation der

jeweiligen Eigenform und der auf der Schaufel wirkenden Kréfte:

_ [ H (s
Gy = /Ayk (u, -n+pn, )da. (2.37)

Wird Gl. 2:36] nach der Verschiebung der generalisierten Koordinate g, umgestellt
Gg,k

= — 2.38
" a2 =) (2.38)
und in Gl. 229 eingesetzt, so erhilt man mit
2n
R Gy k
j= Z G2 ) v, (2.39)

k

die physikalischen Verschiebungen aufgrund einer externen Stérung.
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Mit der Annahme, dass die Eigenwerte und Eigenvektoren konjugiert komplex

auftreten, lassen sich folgende Vereinfachungen treffen:

Gr = Gn—i, (2.40)
ap = Qn_k = aj, (2.41)
e = Ak = Mg (2.42)
b o= = (2.43)

Daraus ergibt sich aus Gl. 2:39] die Gesamtantwort fiir eine Anregungsfrequenz:

N
=2 <ak(m—m ! a:(m—A;;)>' (249

k

Die Strukturantwort erfolgt stets mit der Anregungsfrequenz. Wie aus Abschnitt
bereits bekannt ist, sind das bei Anregungen im Turbomaschinenbereich die Dreh-
frequenz und ihre ganzzahligen Vielfachen. Aufierdem stellt auch die Eigenformen
eine harmonische Funktion dar. Da fiir harmonische Funktionen eine Orthogonalitét
vorliegt, ergibt sich ein Zusammenhang zwischen Anregungsordnung und Knoten-
durchmesser der angeregten Schwingungsform. Dieser Zusammenhang geht auch
aus dem zznef-Diagramm in Abbildung hervor.

Die Gl.[2:44gibt die Systemantwort ausschlieflich fiir eine Anregungsordnung an. Die
Superposition der beriicksichtigten Eigenformen fiir eine Anregungsordnung kann
somit im Frequenzbereich vorgenommen werden. Fiir eine Anregung mit mehreren
Anregungsordnungen ergibt sich daher pro Anregungsordnung ein Frequenzgang.
Fiir die Bestimmung der Gesamtantwort des Systems auf Anregung mit mehreren
Anregungsordnungen ist zusitzlich eine Uberlagerung der Systemantwort auf die
unterschiedlichen Anregungsordnungen notwendig. Eine solche Superposition ist

lediglich im Zeitbereich moglich.

2.3.2. Aeroelastisches System mit externer Anregung mit variabler

Anregungsfrequenz
Die rechte Seite der Bewegungsgleichung fiir das transiente Antwortverhalten ist
mit
E(t) = Fy ()’ (2.45)
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gegeben, wobei F,(t) die zeitabhéngige Erregerkraftamplitude und ¥(¢) den zeitlichen
Verlauf der Erregerfrequenz wiedergeben. Fiir eine Beschleunigung mit konstanter
Hochfahrgeschwindigkeit §2 gilt dabei:

1
I(t) = §/<;t2 + 2t mit Erregerfrequenz (2, zum Zeitpunkt ¢t = 0 (2.46)

mit der Winkelbeschleunigung x = 27{2.

Um das transiente Antwortverhalten zu untersuchen, kann man die zugrunde lie-
gende nichtlineare Differentialgleichung im Zeitbereich numerisch 16sen. Aufgrund
der notwendigen kleinen Zeitschrittweite ist das allerdings sehr zeitaufwendig. Eine
weitere und dabei schnelle Moglichkeit bietet daher der semi-analytische Ansatz
nach GorLoskokow UND FirLippow [40] sowie MARKERT UND PFUTZNER [41], mit
dem sich die Einhiillende des Zeitsignals des Amplitudenverlaufs bestimmen l4sst.
Das transiente Antwortverhalten ist derweil von der Dampfung, der Durchfahrts-
richtung und -geschwindigkeit, der Anregungsordnung sowie der Anregungskraft
abhéngig. Weiterhin sind Systemeigenschaften wie die Eigenfrequenz, Dadmpfung,

Anregungskraft und die Eigenform von der Drehzahl abhéingigEI

Die allgemeine Loésung mit Nullanfangsbedingungen lautet

t
a(t) = meD /O F(r)e?O=PE) G (wp (- 7)) dr (2.47)
mit wp = % , D= 273&10 und wp = wev/1 — D?. Das Integral in GI. [2.47| hat

keine analytische Losung, kann aber zu

z(t) = £G=1) [ev2 /4 dy+e /it e“zdu:| e 971 (2.48)

" 2mwpvVE v u
mit )
u(r) = 12:/5] (KT + £y — wp + jDwo) (2.49)
und -
o(r) = L= (k7 + 2 + wp + jDwo) (2.50)

2Vk

2 Die Beriicksichtigung der Drehzahlabhéngigkeit der Eigenfrequenz lédsst sich durch die
Approximation der Steifigkeit iiber drei bekannte Stiitzstellen nach STERNCHUSs bewerkstelligen
[76].
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stationdr
Zeitintegration
transient semi-analytisch

Verschiebung
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normierte Anregungsfrequenz

Abbildung 2.10.: Amplitudenverlauf beim transienten Durchfahren eines Reso-
nanzpunkts

sowie den Anfangsbedingungen v, = v(0) und u, = u(0) umgeschrieben werden. Da-

durch kann die Faddeeva-Funktion (auch als Wahrscheinlichkeitsintegral bezeichnet)

w(a) =e @ (1 + % éieg%dgl) (2.51)

verwendet werden. Die Strukturantwort ergibt sich somit aus

der Form

x(t) = A(t)e 3" (2.52)
mit der Einhiillenden A(t)
_ &(] B 1) i ug—uz(t) vg—vz(t)
A(t) = =2 [ Jwu(t) + w(o(1) - wluo)e — w(vo)e'i ]
(2.53)
und
tny1 = 2% +t2 und A¢ =27 (2.54)

Die Uberlagerung mehrerer Eigenformen gleicher Anregungsordnungen kann im Fre-
quenzbereich erfolgen. Eine Uberlagerung mehrerer Anregungsordnungen hingegen

macht eine Transformation in den Zeitbereich notwendig.
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2.3.3. Aerodynamische Arbeit und Energiemethode

Bei der Schwingung einer Struktur mit Umstréomung findet ein Energieaustausch
zwischen Struktur und Fluid statt. Die Richtung des Energietransfers wurde von
CARtA [27] fiir die Stabilitdtsbewertung verwendet. In der dort beschriebenen
“Energiemethode” verwendet er die von einem Fluid auf der Schaufel verrichtete
Arbeit pro Schwingungszyklus als Anhaltspunkt fiir die aeroelastische Stabilitét.
Die aerodynamische Arbeit pro Schwingungsperiode W, berechnet sich durch

Wae = /T 20 f (1) dt, (2.55)

wobei & die erste zeitliche Ableitung der Bewegung der Schaufeloberfliche und f(t)
die auf der Schaufeloberfliche wirkenden Krifte sind. Wird fiir die Schaufelbewegung
eine Schwingung mit der Eigenform 1) mit dem Faktor ¢ angenommen, gilt fiir die
erste zeitliche Ableitung;:

B(t) =1 4 j we’". (2.56)

Unter der Annahme, dass die Strémung auf die Stérung mit einer harmonischen
Druckschwankung p gleicher Frequenz reagiert, kann die Schaufeldruckverteilung

iiber

10 =Re (= § G+ p) = aa) (2.57)

beschrieben werden. Dabei ist p die stationédre Druckverteilung, 72 sind die komplexen
Fourier-Koeffizienten des Oberflichennormalenvektors und n ist der stationire
Oberflichennormalenvektor. Werden die Gl. und in Gl eingesetzt und
das Zeitintegral gelGst, ergibt sich fiir die aerodynamische Arbeit aufgrund einer

Schaufelschwingung:

Wae = mqﬁj{ Y™ (pn + pin) dA. (2.58)
A

2.3.3.1. Stabilitdt und aerodynamische Dampfung

Gleichung [2.58] berechnet die aerodynamische Arbeit in komplexer Form. Der Real-
teil gibt den Energietransfer vom Fluid auf die Struktur wieder. Bei einem positiven
Energietransfer geht die Energie vom Fluid auf die Struktur iiber und die Schwin-
gungsamplitude wird sich dadurch erhdhen. Bei einem negativen Energietransfer

hingegen wird Energie von der Struktur an die Stromung iibergeben, wodurch sich
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die Schwingungsamplitude reduziert. Es kénnen somit aufgrund des Vorzeichens des
Realteils der aerodynamischen Arbeit Riickschliisse auf die aeroelastische Stabilitat
getroffen werden. Bei einem negativen Realteil liegt eine aerodynamisch geddmpfte
und bei einem positiven Realteil eine aerodynamisch angefachte und somit instabile
Schwingung vor. Auf dieser Grundlage kann eine aerodynamische Dadmpfung =} aus
der aerodynamischen Arbeit pro Schwingungsperiode, bezogen auf die maximale
kinetische Energie Kg 1, bestimmt werden:

WaDc,k ~ Re (Wae,)

. 1. 5
— = t K == . 2.
T T mit Kp i = 5MiWs, (2.59)

E =

2.3.3.2. Energiemethode fiir ein aeroelastisches System mit externer Anregung mit

konstanter Anregungsfrequenz

MOFFAT ET AL. [6] stellten einen Energieansatz vor, um neben der aeroelastischen
Stabilitdt auch Anregungsprobleme mit reduziertem Rechenaufwand bewerten zu
kénnen. Er basiert auf der Annahme, dass in Resonanz die aerodynamische Arbeit
aufgrund der Schwingung (Dampfungsarbeit) und die aerodynamische Arbeit auf-
grund der externen Anregung (Anregungsarbeit) im Gleichgewicht sind und sich so
eine Schwingung mit konstanter Amplitude einstellt. Da die Anregungsarbeit linear
und die Ddmpfungsarbeit quadratisch mit der Schwingungsamplitude ansteigen, gibt
es lediglich einen Gleichgewichtspunkt (vgl. Abbildung . Die Berechnung der
Dampfungs- und Anregungsarbeit kann dabei voneinander entkoppelt erfolgen. Die
Berechnung der aerodynamischen Dampfungsarbeit W2 ist bereits mit GI. gege—
ben. Die aerodynamische Anregungsarbeit W2t wird analog berechnet, hier ist einzig
die Quelle der instationdren Druckverteilung p nicht eine erzwungene Schwingung
mit der Eigenform, sondern die aerodynamische Anregung. Die Resonanzamplitude
ergibt sich somit aus

2, = ¢,arm) (2.60)

wobei sich der Skalierungsfaktor aus dem Energiegleichgewicht ergibt:

[Weel b
- Ip 2.61
arr=pp (2.61)

Da die Berechnung der instationiren Druckverteilung infolge einer Schwingung und

daher die aerodynamische Arbeit von der Grofe der Deformation abhéngig ist, muss



42 2. Theoretische Grundlagen

Wae Dampfungsarbeit

Anregungsarbeit

A
|+ R

D
/474 SRR

D TA (JrR q

Abbildung 2.11.: Energiemethode (nach [6])

diese mit beriicksichtigt werden und ist mit xp fiir die Ddmpfungs- und z 4 fiir die

Anregungsarbeit gegeben.

Diese Methode hat den Vorteil, dass fiir die Bewertung eines Resonanzpunkts
zwei voneinander entkoppelten instationdre CFD-Simulationen durchgefiihrt wer-
den miissen. Dadurch lésst sich der Simulationsaufwand deutlich reduzieren. Ein
grofer Nachteil der Energiemethode in Bezug auf Antwortprobleme ist jedoch, dass
aufgrund der Bilanzierung der Energie ausschlieflich eine Eigenform fiir das Antwort-
verhalten beriicksichtigt werden kann. Auferdem ist der Resonanzzustand zwingend
notwendig, um ein Energiegleichgewicht annehmen zu kénnen. Das bedeutet, dass
auch Anregungsordnungen, die nicht in Resonanz sind, mit dieser Methode nicht
fiir das Antwortverhalten beriicksichtigt werden koénnen. Insbesondere fiir komplexe
Anregungsmechanismen mit mehreren Anregungsordnungen, wie sie bei der Anre-
gung durch eine Einlaufstorung gegeben ist, ist die Beriicksichtigung von weiteren

Anregungsordnungen und Eigenformen notwendig.

2.4. Strukturdynamische Bewertung

Fiir die Lebensdauerbewertung von Bauteilen existieren verschiedene Ansétze. Eine
davon beruht auf dem sogenannten Goodman-Diagramm, wie in Abbildung
dargestellt. In ihm wird die dynamische iiber die statische Materialbeanspruchung,
die eine Struktur aufgrund einer dynamischen Belastung erfdhrt, aufgetragen. Fiir die
Bewertung der Forced-Response-Ergebnisse wird der zeitliche Verlauf der Dehnungs-

bzw. Spannungsverteilung in einer Struktur bend&tigt.
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Die in Gl angegebene Superposition bezog sich auf die physikalischen Verschie-
bungen fiir jede Eigenform. Durch den allgemeinen Zusammenhang zwischen einer

Verschiebung u und Verzerrung e,

_ Ou

€ =5 (2.62)

ergibt sich aus der Modalanalyse neben den Verschiebungen fiir jede Eigenform auch

der dazugehdrigen Dehnungstensor &:

Exx Eaxy Exz
E= | Eyz Eyy Eyz |- (2.63)

Ezx Ezy Ezz

Die Superposition der Systemantworten kann somit entweder auf Basis der Verschie-
bung stattfinden oder auf Basis der Verzerrungen. Daraus ergibt sich ein genaues Bild
der Beanspruchung einer Struktur aufgrund einer externen Anregung mit verschie-
denen Anregungsordnungen. Der zeitliche Verlauf einer Spannungskomponente ist in
Abbildung dargestellt. Fiir die anschlieftende Festigkeitsbewertung werden
die Vergleichsdehnungs- bzw. Vergleichsspannungswerte fiir jeden Zeitschritt berech-
net und der Maximalwert fiir eine Umdrehung verwendet. Die Vergleichsdehnung
bzw. Vergleichsspannung sind als Eigenwerte des Dehnungs- bzw. Spannungstensors
definiert:

det (g - s,-]) =0. (2.64)

Der Verzerrungstensor kann daher auch durch

er O 0
=10 e 0 mit €7 > €77 > €111 (2.65)

0 0 emr

beschrieben werden. Analog dazu wird ebenfalls aus der statischen Belastung die

Vergleichsspannung bestimmt und fiir das Goodman-Diagramm verwendet.

Da die strukturelle Reserve eines Materials mit der statischen Last abfallt, stellt
die sogenannte Goodman-Gerade die Grenze des Dauerfestigkeitsbereichs dar. Der
vertikale Abstand zur Goodman-Gerade ergibt den Sicherheitsfaktor fiir den jewei-
ligen untersuchten Punkt. Der Sicherheitsfaktor S ist definiert als Quotient der bei
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€ Maximaldehnung
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Abbildung 2.12.: Schematische Darstellung Goodman-Diagramm

gegebener statischen Last maximal méglichen dynamischen Last €pax(c,) und der
auftretenden dynamischen Belastung eq4:

§ = Emax(es) (2.66)
€d

In dieser Arbeit wird der inverser Sicherheitsfaktor verwendet:

€d

ISF = (2.67)

Emax(es) '
Liegt die Belastung oberhalb der Goodman-Gerade, so gilt § < 1 bzw. ISF > 1.
Dann kann nicht mehr von einer Dauerfestigkeit ausgegangen werden, und hoher-

wertige Bewertungsmethoden fiir die Lebensdauer werden notwendig.

Da iiber bekannte Materialgesetze ein Zusammenhang zwischen Dehnung und
Spannung in einer Struktur besteht, kann das oben aufgezeigte Verfahren analog
fiir eine Spannungsverteilung durchgefiihrt werden. Typischerweise erfolgt die
Strukturbewertung fiir faserverstérkte Werkstoffe auf Basis von Dehnungen und fiir

metallische Werkstoffe auf Basis von Spannungen.



Vorgehen

Die Berechnung des Antwortverhaltens basiert auf mehreren Teilschritten, die in
Abbildung[3-I]zusammengefasst sind. Sie unterteilen sich primér im aerodynamischen

und strukturellen Antwortverhalten.

Begonnen wird mit der Betrachtung des aerodynamischen Antwortverhaltens. Die
Grundlage dafiir ist die Berechnung der Strémungsbedingungen. Fiir jeden unter-
suchten Betriebspunkt wird zunéchst eine stationare, gefolgt von einer instationéren
Stréomungssimulation durchgefiihrt. Beide CFD-Simulationen beriicksichtigen die
externe Stérung in Form der Totaldruckstérung. Fiir die instationdren Stromungssi-
mulationen mit externer Stérung wird das Harmonic-Balance-Verfahren verwendet.
Aus dieser Simulation wird die Schaufeldruckverteilung als zeitliche Mittel extrahiert
und fiir die Berechnung der stationdren Strukturbeanspruchung sowie der modalen
Eigenschaften (Eigenformen und Eigenfrequenzen) fiir den jeweiligen Betriebspunkt
verwendet. Die ermittelten Eigenformen werden dabei sowohl als Verschiebungs-
vektoren als auch als Dehnungs- bzw. Spannungsverteilung in der Struktur fiir
die anschliefsende Strukturbewertung gespeichert. Die Eigenformen in Form der
Verschiebungsvektoren werden zusammen mit den jeweiligen Eigenfrequenzen fiir die
Bestimmung der aerodynamischen Dampfung verwendet. Diese werden mithilfe von
instationdren CFD-Simulationen mit erzwungener Schwingung (sogenannten Forced-
Motion-Simulationen) berechnet. Als Basis fiir die Forced-Motion-Simulationen dient

hier das zeitliche Mittel der instationdren Stromungssimulation mit externer Stérung.
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stationire CFD mit Totaldruckstorung FE Modell
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Abbildung 3.1.: Schematische Darstellung des Vorgehens bei der Bewertung des
strukturellen Antwortverhaltens
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Die aerodynamische Dampfung werden fiir alle Eigenformen und Knotendurchmesser
ermittelt, die in der Bewertung des Antwortverhaltens berticksichtigt werden. Des
Weiteren gehen die Eigenformen in die Anregungsanalyse ein. Fiir alle berticksich-
tigten Eigenformen und Anregungsordnungen wird durch die Multiplikation mit
der jeweiligen Harmonischen der instationdren Druckverteilung die generalisierten
Luftkrifte nach Gl. 2.3 berechnet.

Somit sind alle notwendigen Parameter aus der aerodynamischen Bewertung bekannt
und es kann das strukturelle Antwortverhalten berechnet und analysiert werden.
Im ersten Schritt werden dafiir die Verschiebungen der generalisierten Koordinaten
mit den Werten fiir Eigenfrequenz, generalisierte Luftkraft und aerodynamischer
Dampfung bestimmt. Dabei wird zwischen stationdrem und transientem Antwortver-
halten unterschieden. Die jeweiligen Gleichungen fiir das stationére und transiente
Antwortverhalten wurden mit Gl 2238| bzw. Gl. 2.53] bereits vorgestellt. Durch die
Verrechnung der modalen Verschiebungen und der jeweiligen Eigenformen, entweder
in Form der Verschiebungsvektoren oder der Dehnungs- bzw. Spannungsverteilungen,
erhélt man die physikalischen Verschiebungen bzw. die strukturelle Beanspruchung je
Anregungsordnung und Eigenformen. Fiir jede Anregungsordnung werden zunéchst
die physikalischen Verschiebungen bzw. die strukturelle Beanspruchung aller beriick-
sichtigten Eigenformen im Frequenzbereich iiberlagert. Anschliefsend erfolgt eine
Transformation und der strukturellen Antwort pro Anregungsordnungen in den Zeit-
bereich. Nach der Superposition des strukturellen Antwortverhaltens im Zeitbereich
wird der Zeitverlauf der maximalen Vergleichsdehnung bzw. -spannung berechnet. Zu-
sammen mit der stationdren Beanspruchung wird mittels des Goodman-Diagramms
der inverse Sicherheitsfaktor entsprechend der Gl. 2:67] fiir jeden Betriebspunkt

bestimmt.

Alle numerischen Strémungssimulationen wurden mit CFD-Léser TRACE (Turbo-
machinery Research Aerodynamic Computational Environment) durchgefiihrt [77].
Die vom DLR-Institut fiir Antriebstechnik entwickelte Programmsuite fiir Stromun-
gen innerhalb von Turbomaschinen umfasst neben dem CFD-Lé&ser weitere Tools
fiir die Vor- und Nachbereitung der Daten. Damit werden die kompressiblen dreidi-
mensionalen Reynolds-gemittelten Navier-Stokes Gleichungen (RANS-Gleichungen)
gelost. Die untersuchten Konfigurationen kénnen dabei mehrere Stufen und Pas-
sagen aufweisen. Aufierdem stehen verschiedene Turbulenzmodelle zur Verfiigung,

fiir alle hier gezeigten Simulationen wurde das Wilcox k-w Turbulenzmodell ver-
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wendet. Innerhalb von TRACE ist die Verwendung von periodischen Réndern in
Umfangsrichtung implementiert. Da es somit ausreichend ist, lediglich eine Passa-
ge zu simulieren, kann dadurch das numerische Modell deutlich reduziert werden.
Diese Vereinfachung konnte fiir die durchgefiihrten Simulationen verwendet werden,
da umfangsharmonische Phdnomene untersucht wurden. Fiir die Behandlung von
instationdren Phanomenen stehen in TRACE verschiedene Module zur Verfiigung.
Die instationdren Simulationen mit Einlaufstérung wurden im Frequenzbereich
mithilfe der Harmonic-Balance-Methode (HB) durchgefiihrt [78] [79]. In [80] wur-
de die Anwendbarkeit auf eine solche Problematik gezeigt. Die beriicksichtigten
Anregungsordnungen werden in den HB-Simulationen iiber sogenannte Harmonic
Sets definiert. Fiir alle durchgefiihrten instationidren Simulationen wurde die Wir-
kung der ersten zehn Anregungsordnungen von der aufgepriagten Totaldruckstérung
auf die erste Reihe sowie zwischen den beiden jeweiligen Reihen beriicksichtigt.
Als Schnittstellenbedingung zwischen den Reihen wurde daher eine instationére
Mixing Plane verwendet. Somit sind in den instationéren Simulationen neben der
Wirkung der Totaldruckstérung auf die Stromung auch die Interaktion zwischen
der Totaldruckstérung und weiteren instationdren aerodynamischen Effekte wie
Nachlaufdellen oder Potentialfelder beriicksichtigt. Da sich in dieser Arbeit auf
die Anregung durch eine Totaldruckstérung fokussiert wird, werden die aerody-
namischen Anregungsmechanismen und das strukturelle Antwortverhalten fiir die

Schaufelwechselwirkung hier nicht weiter beriicksichtigt.

Aufgrund der hohen Anzahl an benétigten Ddmpfungsanalysen wurde fiir die Forced-
Motion-Simulationen der linearisierte Loser linearTRACE verwendet |81, [82]. Fiir

alle durchgefiihrten Stromungssimulationen wurde TRACE Version 9.2 verwendet.

Als Strukturléser wurde MSC Nastran (Version 2017) verwendet[83]. Das Programm
bietet eine Vielzahl von Modulen zur Losung von strukturmechanischen Problemen.
Fiir diese Arbeit wurde die nichtlineare statische Verformungsberechnung sowie die

Modalanalyse unter Beriicksichtigung der statischen Vorlast verwendet.



Modelle und Testfall

4.1. Fankonzepte

Sowohl das stationére als auch das transiente Antwortverhalten soll an zwei Struk-
turen demonstriert werden. Beide spiegeln jeweils einen Aspekt der aktuellen Ent-
wicklung fiir Fans wider. Zum einen wird die sogenannte CRISPmulti-Konfiguration
verwendet, ein ummantelter, gegenldufiger Fan mit aus kohlenstofffaserverstarktem
Kunststoff gefertigten Schaufeln. Zum anderen wurde der UHBR-Rotor gewéhlt, da
es sich hierbei um eine klassische Fan-Struktur handelt, welche in der Blisk-Bauweise
realisiert wurde. Fiir beide Fankonzepte sind Systemparameter in Tabelle gegen-
iibergestellt.

4.1.1. Fankonzept mit gegenldufigen Rotoren: die
CRISPmulti-Konfiguration

Bereits in den 1990er-Jahren haben das DLR und die MTU AeroEngines AG in
Kooperation die Anwendung von gegenléufigen Fankonzepten im Projekt “CRISP”
untersucht. In diesem Zusammenhang wurde der Versuchstrager CRISP-1m gefertigt
und im M2V-Priifstand des DLR-Instituts fiir Antriebstechnik ausfithrlich getestet.
Auferdem wurden umfangreiche numerische Untersuchungen durchgefiihrt, unter

anderem auch fiir das Forced Response Verhalten durch Schaufelwechselwirkung
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CRISPmulti UHBR
Konfiguration Rotor/Rotor Rotor/Stator
Schaufelanzahl 10/12 22/38
Drehzahl [min~!] -5044.73/3981.53  -7846/NA
Thrust [kN] 3.9 3.7
Fan-radius [m] 0.5 0.401
Hub to Tip ratio [-] 0.241 0.273
Druckverhéltnis ADP [-] 1.32 1.42
Massenstrom ADP [ke/s| 158.987 100.269

Tabelle 4.1.: Systemparameter der untersuchten Fankonzepte

(b) Schritte des Herstellungs-
prozesses

Abbildung 4.1.: CRISPmulti-Konfiguration

(siehe [29] [84]). Weitere Informationen zum CRISP-1m-Versuchstréger sind in der
Literatur zu finden [85].

Auf diesem Versuchstriager aufbauend wurde eine Weiterentwicklung beschlos-
sen, aus der die CRISPmulti-Konfiguration hervorging. Zum einen wurde dabei
die Schaufelgeometrie weiter aerodynamisch optimiert, um eine héhere Effizienz
zu erreichen. Zum anderen ermdéglichte die Fertigung aus einem kohlenstofffaser-
verstarktem Kunststoff-Material eine Gewichtsreduktion im Vergleich zum CRISP-
1m-Versuchstrager. Teil der Entwicklung war der Aufbau eines neuen Herstellungs-
verfahrens. Ausgangspunkt sind dabei sogenannte Organobleche, welche mit einer

Heifipresse auf die Skelettlinie des Profils umgeformt und anschliefend auf die end-
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giiltige Geometrie gefrast werden. Weiterfithrende Informationen zur CRISPmulti-

Konfiguration sind in [86] zu finden.

Aufgrund der getroffenen Materialwahl weist die CRISPmulti-Konfiguration eine
geringere Steifigkeit auf, was sie anfélliger gegeniiber externen Schwingungsanregun-
gen macht. Es wurden umfangreiche numerische und experimentelle Untersuchungen
durchgefiihrt, wobei die Auswertung der experimentell ermittelten Daten noch am
Anfang ist und somit nicht zur Verfiigung stand. Eine Auswahl an numerischen

Untersuchungen ist in [§7H90] zu finden.

Kenndaten der CRISPmulti-Konfiguration sind in Tabelle [I.2] zusammengefasst.
Fiir die numerischen Stromungssimulationen wurde ein blockstrukturiertes Netz mit
mittlerer Auflésung verwendet. Innerhalb des Projekts wurde festgestellt, dass auch
die instationdren Druckverteilungen nur eine geringe Abhéngigkeit von der Netzauflo-
sung aufweisen (vgl. [9I]). Daher wurde hier mit einer vergleichbaren Netzauflésung
gearbeitet. Da fiir die Rotoren zyklische Symmetrien verwendet werden kdnnen, war
es ausreichend, lediglich eine Passage pro Reihe zu simulieren. Die Reihen sind durch
Mixing-Planes miteinander verbunden. Weitere Spezifikationen fiir die CRISPmulti-
Konfiguration sind in Tabelle zusammengefasst. In Abbildung ist eine
S2m-Darstellung des Rechengebiets dargestellt.

Fiir die Berechnungen der strukturellen Eigenschaften wurde ein vereinfachtes Scha-
lenmodell der Schaufel verwendet. Im Bereich der Schaufelfufsverbindung wurde
eine feste Einspannung angenommen. Fiir die durchgefiihrten Simulationen hat
sich gezeigt, dass diese Modellierung ausreichend genaue Ergebnisse liefert, da die
Schaufeln eine deutlich geringere Steifigkeit im Vergleich zur gesamten Schaufelfufs-
konstruktion aufweisen. Bei den strukturdynamischen Simulationen wurden neben
der Rotationslast auch die Drucklast fiir jeden untersuchten Betriebspunkt bertick-
sichtigt. Beispielhaft sind in Abbildung [£.2] die ersten vier Eigenformen dargestellt.
Es wurde ebenfalls eine iiber alle Einzellagen verschmierte Dehnungsverteilung fiir
jede Eigenform extrahiert und fiir die spatere Lebensdauerbewertung verwendet.
Die berechneten Eigenfrequenzen sind im Campbell-Diagramm in Abbildung
dargestellt.
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Einheit Rotor 1 Rotor 2

Schaufelanzahl [-] 10 12
Drehzahl [min™']  -5044.73 3981.53
Schaufellange [mm] ca. 380 ca. 345
Elementanzahl (CFD) [-] ~ 790 000 ~ 790 000
Netzauflosung d. Tip-Clearance [-] 10 10
Elementanzahl (FEM) [-] ~ 16 560 =~ 16 560

Tabelle 4.2.: Parameter der CRISPmulti-Konfiguration
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Abbildung 4.4.: Campbell-Diagramm fiir die CRISPmulti-Konfiguration

4.1.2. Fankonzept in BLISK-Bauweise: die UHBR-Konfiguration

Bei der UHBR-Konfiguration handelt es sich um einen Fan mit hohem Bypass-
Verhéltnis, welcher am DLR zusammen mit MTU AeroEngines AG konzipiert wurde.
Die Hauptziele bei der Auslegung waren dabei die Reduzierung von Larm und von
Treibstoffverbrauch, was ein hohes Bypassverhéltnis bei niedrigen Drehzahlen zur
Folge hatte. Der Rotor besteht aus 22 Schaufeln und wurde in integraler Bauweise
umgesetzt, als Material wurde Titan gewéhlt. Um eine Larmreduzierung zu erreichen,
wurde die Grenze fiir die Tip-Machzahl auf 1.05 gesetzt, welche dimensionierend
fiir den Durchmesser und die Drehzahl ist. Innerhalb des Projekts wurde die aero-
elastische Stabilitdt sowohl numerisch als auch experimentell untersucht, wobei das
Hauptaugenmerk auf dem Flatterverhalten lag. Weiterfiihrende Informationen sind
in [92H95] zu finden.

Auch fiir die UHBR-Konfiguration wurde ein blockstrukturiertes Netz fiir die CFD-
Simulationen verwendet. Aufgrund der Verwendung von zyklischen Randbedingun-

gen war es ebenfalls ausreichend, lediglich eine Passage pro Reihe zu modellieren. Die
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Abbildung 4.5.: UHBR-Konfiguration

Einheit Rotor 1 Stator 1
Schaufelanzahl [-] 22 38
Drehzahl [min~?] -7846 NA
Schaufellange [mm] ca. 265 ca. 215
Elementanzahl (CFD) [-] ~ 1160000 = 1170 000
Netzauflsung d. Tip-Clearance [-] 14 NA
Elementanzahl (FEM) [-] ~ 70 000 -

Tabelle 4.3.: Parameter der UHBR-Konfiguration
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Reihen wurden mittels Mixing Planes miteinander verbunden. In Abbildung |4.3 (b))
ist eine S2m-Darstellung des Rechengebiets dargestellt. Weitere Spezifikationen sind
in Tabelle [£.3] zusammengefasst. Um hier eine gute Vorhersage des Strémungsfelds,
insbesondere von der Struktur des Verdichtungsstoftes und der Strémung durch die
Tip-Clearance, gewihrleisten zu kénnen, weist die UHBR-Konfiguration eine feinere
Netzauflsung als die CRISPmulti-Konfiguration auf [93].

Fiir die FE-Modellierung wurde wegen der BLISK-Bauweise des Rotors ein Volumen-
modell des Rotors verwendet, unter Beriicksichtigung eines entsprechenden Segments
des Schaufelfufes (siche Abbildung4.5 (b)). Fiir die Rénder des Schaufelfutes wurden
zyklische Randbedingungen definiert, um so die Bestimmung der Knotendurchmes-
ser gewéhrleisten zu kénnen. In Abbildung [4.5 (c)| ist das Campbell-Diagramm
dargestellt. Dabei ist fiir jede Modefamilie jeder Knotendurchmesser gezeigt. Die
Abhéngigkeit der Eigenfrequenz vom Knotendurchmesser ist in Abbildung
als zznef-Diagramm fiir 100% Drehzahl exemplarisch dargestellt.

4.2. Verwendete Totaldruckstérung und Testfall

Die verwendete Totaldruckstérung ist in Abbildungdargestellt. Sie leitet sich
von einer CFD-Simulation eines Flugzeugs mit am Heck eingebetteten Triebwerken
ab (das Modell ist in Abbildung[4.6 (a)|zu sehen). Genauere Erlduterungen zu diesen
Simulationen sind in [96] zu finden. Sowohl der Flugzustand als auch die Einbettungs-
tiefe der Triebwerke in den Rumpf bestimmt die Form der eingesaugten Grenzschicht.
Durch die Form der Grenzschicht wird wiederum der energetische Inhalt fiir jede
Harmonische bestimmt. In Abbildung sind die Umfangsharmonischen der
verwendeten Totaldruckstérung {iber den Radius integriert dargestellt. Es ist ein
linearer Abfall von der ersten bis zur fiinften Umfangsharmonischen zu erkennen.
Die weiteren Umfangsharmonischen befinden sich auf einem gleichbleibenden und
niedrigen Niveau. Fiir die numerischen Strémungssimulationen wurden daher die

ersten 10 Harmonischen berticksichtigt.
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Aerodynamische Anregungsmechanismen

Das aerodynamische Antwortverhalten auf eine vorab definierte Total-
druckstorung wird fiir die CRISPmulti- und fir die UHBR-Konfiguration
analysiert. Dafir wird auf die Verinderungen der erzeugten azialen
Schaufelkraft, des Anstromwinkels sowie des Wirbelsystems an der Schau-

felspitze eingegangen.

5.1. Allgemeines aerodynamisches Verhalten

Zunéchst soll die stationdre Stréomung fiir beide Rotorkonfigurationen charakte-
risiert werden. In Abbildung [5-1] ist das Verdichterkennfeld fiir die CRISPmulti-
Konfiguration in Schwarz und fiir die UHBR-Konfiguration in Blau fiir 50%, 75%
und 100% relative Drehzahl dargestellt. Dort ist das Totaldruckverhaltnis IT;, nach

pt out
I, = 2hovt 5.1
k Pt,in ( )

iiber den korrigierten Massenstrom mcor gezeigt, welcher sich durch

re T
Pref | _tt (5.2)

Meor = M+
or y%3 Tref

berechnet. Die CRISPmulti-Konfiguration weist einen héheren korrigierten Massen-

strom in Verbindung mit kleineren Totaldruckverhéltnissen auf als die UHBR-
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Abbildung 5.1.: Verdichterkennfeld

Konfiguration. Auferdem ist zu erkennen, dass die Drehzahllinien fiir die
CRISPmulti-Konfiguration flacher sind als bei der UHBR-Konfiguration. Das ist cha-
rakteristisch fiir gegenldufige Rotorkonfigurationen, da diese eine hohere Lieferzahl

(Verhéltnis von axialer Geschwindigkeit zur Umfangsgeschwindigkeit) aufweisen.

In Abbildung ist zudem die Machzahlverteilung fiir einen Schnitt auf 90%
relativer Schaufelh6he im jeweiligen aerodynamischen Designpunkt bei 100% relativer
Drehzahl dargestellt. Fiir beide Konfigurationen ist ein transsonisches Stromungsfeld
zu erkennen. Die CRISPmulti-Konfiguration weist einen Verdichtungsstof bei ca. 70%
Schaufeltiefe auf. Aufgrund des hohen Teilungsverhéltnisses bei der CRISPmulti-
Konfiguration liegt der Verdichtungsstoft weit stromauf von der Profilvorderkante der
folgenden Schaufel. Bei der UHBR-Konfiguration befindet sich der Verdichtungsstofs
bei ca. 45% Schaufeltiefe. Das Machzahlniveau vor dem Stof ist deutlich hoher als
bei der CRISPmulti-Konfiguration, wodurch es zu einer héheren Belastung durch

den Verdichtungsstoft kommt.

5.2. Aerodynamisches Verhalten unter Einfluss einer
Totaldruckstorung

Um ein genaueres Bild der auftretenden Stromungsbedingungen bei vorhandener To-
taldruckstorung zu erhalten, zeigen die Abbildungen (CRISPmulti-Konfiguration)
und (UHBR-Konfiguration) die Machzahlverteilung und den Inzidenzwinkel fiir
einen Zeitschritt der CFD-Simulation mit Totaldruckstérung. Die relative Drehzahl
ist 100%, der Umfangsschnitt liegt bei 90% relativer Schaufelhohe. Der dargestellte
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(a) CRISPmulti (b) UHBR

Abbildung 5.2.: stationires Stromungsfeld

Inzidenzwinkel entspricht der Differenz des Anstromwinkels im Relativsystem zwi-
schen der Zeitschrittlosung und dem zeitlichen Mittelwert fiir eine Umdrehung. Wie
in Abschnit{f3]erldutert, werde in den instationéren CFD-Simulationen durch die HB-
Methode die Wechselwirkungen sowohl zwischen den Schaufelreihen untereinander
als auch zwischen den instationéren Effekten, welche durch die Totaldruckstorun-
gund der Schaufelreiheninteraktion hervorgerufen werden, berticksichtigt. In der
Analyse wird sich jedoch auf die Wirkung der Totaldruckstérung fokussiert.

In der Machzahlverteilung ist fiir beide Rotorkonfigurationen das Einlaufen der
Storung im Bereich A und B zu erkennen. Fiir die CRISPmulti-Konfiguration ist
eine vollstdndige Ausbreitung der Stérung bis in den Bereich C zu erkennen. Durch
die Storung wird fiir beide Rotorgeometrien eine positive Inzidenz hervorgerufen.
An Position 1 ist die Anderung des Anstrémwinkels fiir die UHBR-Konfiguration
grofer als fiir die CRISPmulti-Konfiguration. Im weiteren Verlauf baut sich die
Storung vor dem Rotor jedoch ab, sodass nur eine kleine Inzidenzénderung an
Position 2 zu beobachten ist. Im Gegensatz dazu verbleibt die Inzidenzidnderung
fiir die CRISPmulti-Konfiguration bis zur Position 2 fast unverdndert. Die auf-
gebrachte Stérung wird von der CRISPmulti-Konfiguration somit weder vor der
Rotoreintrittsebene noch durch die vom Rotor in die Strémung eingebrachte Arbeit
abgebaut. Dadurch wird eine stidrkere Auswirkung der Stoérung auf das allgemeine

Antwortverhalten der CRISPmulti-Konfiguration vermutet.

Die Wirkung einer Einlaufstérung lisst sich auf die Anderung des Inzidenzwinkels
zuriickfiithren, wie in Abschnitt dargestellt wurde. Eine Verdnderung des Inzi-
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Abbildung 5.3.: Machzahl- und Inzidenzverteilung fiir Simulation mit Stérung
CRISPmulti-Konfiguration bei 100% relativer Drehzahl bei 90% relativer Schaufel-
hohe
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Abbildung 5.4.: Machzahl- und Inzidenzverteilung fiir Simulation mit Stérung
UHBR-Konfiguration bei 100% relativer Drehzahl bei 90% relativer Schaufelhdhe
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denzwinkels bewirkt eine verdnderte resultierende Schaufelkraft. In Abbildung [5.5
ist die momentane Schaufelkraft in axiale Richtung F, relativ zur zeitlich gemit-
telten Schaufelkraft in axiale Richtung Fj stcqqy iiber die Anderung des relativen
Inzidenzwinkels fiir eine Umdrehung dargestellt. ’| Die Anderung des relativen In-
zidenzwinkels entspricht dem Verhéltnis vom momentanen Inzidenzwinkel 6 zum
zeitlich gemittelten Inzidenzwinkel Osicqqy - Es bilden sich sogenannte Kraftorbits,
die bei jeder Umdrehung durchlaufen werden. Die durchgehende Linie bezieht sich
auf die Stufeneintrittsebene (entspricht Position 1 in Abbildung, die gestrichelte
Linie auf die Rotoreintrittsebene (entspricht Position 2 in Abbildung. Dargestellt
sind die Kraftorbits fiir drei Drehzahlen: 50%, 75% und 100% relative Drehzahl. Aus
den Kraftorbits ergibt sich zum einen die Variation der axialen Kraftkomponente
und zum anderen die Verdnderung der relativen Inzidenz zwischen den axialen Posi-
tionen. Diese sind fiir beide Rotor-Konfigurationen und die betrachteten Drehzahlen
in Tabelle [5-1] zusammengefasst. Sie zeigt sowohl die absolute Variation der axialen
Kraftkomponente als auch die Differenz zwischen der minimalen und maximalen
relativen Inzidenz fiir beide Konfigurationen als Differenz zwischen Position 1 und

Position 2.

Zunéchst lasst sich feststellen, dass die Kraftorbits mit zunehmender Drehzahl
kleiner werden. Das bedeutet, dass sowohl die Kraft- als auch die Inzidenzvariation
zu hoheren Drehzahlen hin abnimmt (vgl. Tabelle . Durch die Wechselwirkung
mit der jeweiligen Rotorgeometrie ist in den Kraftorbits eine Verdnderung der
Inzidenz zu erkennen. Bei beiden Konfigurationen reduziert sich die Inzidenzénde-
rung im Gegendrallgebiet und erhoht sich im Mitdrallgebiet. Die Absenkung der
Inzidenzénderung im Gegendrallgebiet fillt dabei fiir die CRISPmulti-Konfiguration
geringer aus als fiir die UHBR-Konfiguration. Am héchsten ist die Weschselwirkung
bei der UHBR-Konfiguration bei 50% relativer Drehzahl zu erkennen. Fiir diesen

Betriebspunkt fillt die Gesamtvariation des Inzidenzwinkels von 25% auf 12%.

Die aus der Inzidenzénderung entstehenden Anderungen der relativen Schaufel-
kraft pro Umdrehung sind fiir beide Rotorkonfigurationen in Tabelle fir die
betrachteten Drehzahlen zusammengefasst. Diese ist fiir beide Rotorkonfiguratio-
nen bei 50% und 100% relativer Drehzahl anndhernd gleich. Bei 75% relativer

3  Fiir die Vergleichbarkeit der Ergebnisse mit den Arbeiten von ScHONWEITZ wurde hier die
Schaufelkraft in axialer Richtung verwendet. Fiir das strukturelle Antwortverhalten wird jedoch
die Gesamtkraft beriicksichtigt. Die entsprechenden Kraftorbits sind im Anhang in Abbildung@
dargestellt.



5.2. Aerodynamisches Verhalten unter Einfluss einer Totaldruckstérung 63

— 1n=50% — n=50%
neg. Inzidenzpos. Inzidemz—— n=75% neg. Inzidenzpos. Inzidemz—— n=75%
= n=100% = «— | n=100%
S S s
% 50 750
< < /*/
= = S
S0 I S A
g = ol =
" =50 =50
< -10 -5 0 5 10 15 20 25 ) -10 -5 0 5 10 15 20 25
(8- 8,00) / By [%] (8- 8,00) / B0y [%]
= x
2 50 Z 50
# #
< . - o
> 0 - - > 0 4 j;_. )
Vi E
49 29
.. -50 . -50
ST -5 0 5 10 15 20 25 ST -5 0 5 10 15 20 25
(8- 000y / B0y %] (8- 000y / By %]
S S
> 10 < 2 10
250 250
o o o 0 /
Rt el -
= -10 >~ -10
3 0 B3 023 30 ) s
“ ¥
3
x50 50
[SARST -5 0 5 10 15 20 25 =  -10 -5 0 5 10 15 20 25
(9 - eueady) / eslcady [%] (9 - euendy) / eslcady [%]
(a) CRISPmulti-Konfiguration (b) UHBR-Konfiguration

Abbildung 5.5.: Kraftorbit fiir 50%, 75% und 100% relative Drehzahl

Variation der axialen

relative Kraftkomponente AdzialePosition (Amaz,mmg)
Drehzahl ~ CRISPmulti UHBR  CRISPmulti UHBR
50% 108.3% 104.7% 0.30% -13.46%
75% 54.8% 41.2% 1.10% 0.03%
100% 18.7% 19.5% -0.32% -0.80%

Tabelle 5.1.: Variation fiir axiale Kraftkomponente
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Drehzahl erfahrt die CRISPmulti-Konfiguration eine grofere Kraftvariation als die
UHBR-Konfiguration. Fiir beide Konfigurationen nimmt die Kraftvariation mit
zunehmender Drehzahl ab. Da alle Betriebspunkte mit der gleichen Totaldrucksto-
rung gerechnet wurden, bedeutet das jedoch fiir niedrige Drehzahlen qualitativ eine
grofere Storung, wodurch sich die grofere Kraftvariation erkléren ldsst. Im Vergleich
zur Studie von SCHONWEITZ ET AL. fallen die hier berechneten Kraftvariationen
fiir den Auslegungspunkt (n=100%) deutlich kleiner aus, als dort berichtet wurde
(130%, vgl. Abbildung 2:3][3]). Das ist in der Stiirke der in der Studie aufgebrachten
Storung begriindet, die eine grofere Totaldruckabsenkung aufweist. Jedoch wird
in der genannten Untersuchung die unterschiedlich starke Kraftvariation infolge
einer identischen Totaldruckstorung auf das Totaldruckverhéltnis der jeweiligen
Rotorkonfiguration zuriickgefithrt. Ein vergleichbares Verhalten konnte bei den
hier untersuchten Konfigurationen nicht nachgewiesen werden. Eine Beurteilung
einer Rotorkonfiguration auf der Grundlage des Totaldruckverhé&ltnisses oder der

Kraftvariation fiir eine Umdrehung erscheint somit als nicht zielfiihrend.

5.2.1. Anregung durch StoBwanderung

Durch die zeitliche Verdanderung der Inzidenz fiir eine Umdrehung ergibt sich eine
zeitlich verdnderliche Verteilung des Druckbeiwerts auf der Schaufel. Der Druckbei-
wert berechnet sich aus dem lokalen Druck p sowie dem statischen Druck und dem

Totaldruck der Anstromung poo bzw. p¢ oo

P — P
Cp=—-—"—7-—. 5.3
e (5:3)

In Abbildung ist dieser bei 90% relativer Schaufelhohe gezeigt. Die graue
Flache zeigt den Bereich der durchlaufenen Verteilungen des Druckbeiwerts fiir
eine Umdrehung. In Schwarz ist die zeitliche Mittelung der Druckbeiwertverteilung
dargestellt. Fiir beide Rotorgeometrien wird durch die verdnderte Inzidenz eine
Stoffwanderung induziert, welche fiir beide Konfigurationen in ihrer Ausprigung

unterschiedlich ist.

Fir die CRISPmulti-Konfiguration erfolgt die Stofwanderung iiber eine Lénge
von ca. 20% Schaufeltiefe. Es wird somit ein relativ grofer Bereich iiberstrichen.
Von GUNN UND HALL [62] wurden &hnliche Beobachtungen fiir transsonische Stro-

mungsbedingungen gemacht. Die Stofsintensitét, welche sich aus dem Niveau des
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Abbildung 5.6.: Verteilung des Druckbeiwerts bei 90% relativer Schaufelhohe fiir
100% relative Drehzahl, schwarz: stationdre Losung, grau: zeitlicher Verlauf

Druckbeiwerts vor und hinter dem Stoff ableiten ldsst, ist geringer als bei der
UHBR-Konfiguration. Jedoch ist die Verdnderung des Druckbeiwerts zwischen der
Profilvorderkante und dem Stofs bei der CRISPmulti-Konfiguration im Vergleich zur
UHBR-Konfiguration deutlich grofer. Bei der UHBR-Konfiguration erfolgt die Stofs-
wanderung lediglich iiber 10% Schaufeltiefe, allerdings ist die Stofstéarke im Vergleich
zur CRISPmulti-Konfiguration wesentlich grofer. Die Verdnderung des Druckbei-
werts im Bereich zwischen der Profilvorderkante und dem Stofs fallt kleiner aus als
bei der CRISPmulti-Konfiguration. Bei der UHBR-Konfiguration ist die Schwankung
des Druckbeiwerts auf der Druckseite gegeniiber der CRISPmulti-Konfiguration
leicht erhoht, sie hat jedoch fiir die Gesamtbelastung einen untergeordneten Einfluss.
Die geringere Stofsstarke in Verbindung mit der groferen tiberstrichenen Fliche der
CRISPmulti-Rotorgeometrie fiihrt zu einer dhnlichen relativen Kraftverdnderung
wie bei der UHBR-Rotorgeometrie mit kleinerer iiberstrichener Fliche, aber h6herer
Stoftstéirke. Aus dem Kraftverlauf und der Verteilung des Druckbeiwerts kénnen
daher keine eindeutigen Riickschliisse auf das strukturelle Antwortverhalten gezogen

werden.

5.2.2. Anregung durch Schaufelspitzenwirbel

Die bisher betrachtete Belastung durch eine Stofiwanderung stellt fiir die
CRISPmulti-Konfiguration nicht den alleinigen Anregungsmechanismus dar. In
Abbildung [5.7 ist die radiale Geschwindigkeitskomponente fiir einen Schnitt nahe
der Schaufelspitze (bei 98% relative Schaufelhohe) fiir drei explizite Zeitpunkte
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Abbildung 5.7.: Stromungsfeld von Rotor 1 des CRISPmulti-Rotors fiir n=100%
bei 98% relativer Schaufelhohe wihrend einer Umdrehung (Anderung des Anstrom-
winkels um Faktor 4 iiberhoht dargestellt)

dargestellt: aufserhalb der Stérung, Zeitpunkt bei minimaler und Zeitpunkt bei
maximaler Kraft. In Rot ist die positive radiale Geschwindigkeitskomponente (Stro-
mung vom Schaufelfuff in Richtung Schaufelspitze) und in Blau die negative radiale
Geschwindigkeitskomponente (Stromung von der Schaufelspitze in Richtung Schau-
felfufl) dargestellt. Auf diese Weise kann der Spaltwirbel in der Ebene visualisiert
werden. Der betrachtete Betriebspunkt ist der aerodynamische Designpunkt bei
100% relativer Drehzahl. Der in Abbildung [5.7| (a) gezeigte Schaufelspitzenwirbel
stellt die ungestorte Referenz dar. Zum Zeitpunkt der minimalen Kraft liegt eine
negative Inzidenz vor, welche eine geringe Auswirkung auf das Wirbelsystem hat.
Beim weiteren Durchlaufen der Storung steigt die Inzidenz um 5° im Vergleich zum
ungestorten Fall. Dadurch weitet sich der Wirbel deutlich auf, wodurch die Wirkung

des Wirbels auf die Stromung der Gesamtschaufel zunimmt.
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Abbildung 5.8.: Stréomungsfeld bei Zeitschritt fiir maximale Kraft auf verschiede-
nen Schaufelh6hen

Abbildung zeigt die Schaufelschnitte im Bereich von 90% bis 99% relativer
Schaufelhohe fiir den Zeitpunkt mit maximaler Kraftﬁ Die Aufweitung des Spalt-
wirbels beim Eintritt in die Stérung wirkt sich dabei auf die Stromungsbedingungen
iiber einen Grofteil der SchaufelhShe aus. So ist bei 96% relativer Schaufelhohe
im Bereich des Verdichtungsstofes (Punkt A) ein Gebiet mit negativer radialer
Geschwindigkeitskomponente zu erkennen. In diesem Gebiet kommt es zu einer
Sekundérstréomung in der Passage von der Schaufelspitze in Richtung Schaufelfufs.
Der Bereich mit negativer radialen Geschwindigkeitskomponente fiir die oberen 10%

relativer Schaufelh6he zu erkennen. Dadurch kommt es zu einem hohen Energieein-

4  Die gleiche Darstellung fiir den Zeitschritt Null und den Zeitschritt fiir minimale Kraft sind
unter [A.2] bzw. [A.3]| zu finden.
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trag im Bereich der Schaufelvorderkante und der Schaufelspitze und somit zu einer

Erhchung der potenziell anregenden Schaufelkréfte.

5.2.3. Auswirkungen der Anregungsmechanismen auf die instationdre

Druckverteilung

Aufgrund der aufgepriagten Totaldruckstorung kommt es durch die gezeigten aerody-
namischen Effekte (StoRwanderung und bei der CRISPmulti-Konfiguration periodi-
sche Aufweitung des Schaufelspitzenwirbels) zu einer periodischen und harmonischen
Schwingung der resultierenden Schaufelkraft, wie sie zu Beginn beschrieben wurde.
Eine solche zeitliche Anderung der Schaufelkraft kann in eine instationéire Druckver-
teilung auf der Schaufeloberfliche iibersetzt werden. Auf die Charakteristika der
instationdren Druckverteilung, die durch eine Totaldruckstérung hervorgerufen wird,

soll nun genauer eingegangen werden.

In Abbildung ist der Betrag der ersten Harmonischen des instationdren Drucks
(erste Spalte) sowie der lokalen Anregung fiir die erste Biege- (zweite Spalte) und
der ersten Torsionseigenform (dritte Spalte) dargestellt (vgl. Gl. 2.23). Fiir die
CRISPmulti-Konfiguration sind die hochsten instationédren Driicke an der Position
des Verdichtungsstofies aufgrund der Stoffwanderung zu beobachten. Weiterhin sind
hohe instationdre Druckwerte im Schaufelspitzenbereich zu erkennen. Diese sind
durch die periodische Aufweitung des Schaufelspitzenwirbels aufgrund der Inzidenz-
dnderung, wie sie in Abschnitt [5.2.2] beschrieben wurden, begriindet. Der hichste
Energieeintrag fiir die erste Biegeeigenform erfolgt sowohl bei der Stofsposition als
auch aufgrund der Entwicklung des Schaufelspitzenwirbels. Fiir die erste Torsions-
eigenform erfolgt der Energieeintrag ausschlieflich an der Vorderkante und an der
Schaufelspitze aufgrund des Schaufelspitzenwirbels. An der Stofsposition hingegen
ist nur ein geringer Energieeintrag zu erkennen. Da die Torsionsachse in diesem
Fall unmittelbar vor der Stofsposition liegt, tritt nur eine geringe Deformation auf,
wodurch die lokale Anregung klein ausféllt. Somit ist die resultierende Anregungs-
kraft fiir die erste Torsionseigenform primér durch die transiente Verdnderung des
Schaufelspitzenwirbels gepréagt. Indessen ist die resultierende Anregungskraft fiir
die erste Biegeeigenform einerseits durch die transiente Verédnderung des Schaufel-

spitzenwirbels, andererseits durch die Stoffwanderung durch die Stérung beeinflusst.
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Abbildung 5.9.: Erste Harmonische des instationdren Drucks und der daraus
resultierenden lokalen Anregung fiir erste Biege- und Torsionseigenform fiir die
CRISPmulti- (oben) und UHBR-Konfiguration (unten)

Auch bei der UHBR-Konfiguration treten die hochsten instationédren Driicke an der
Stofiposition auf, wodurch dort der gréfite Energieeintrag fiir die erste Biegeeigen-
form stattfindet. Fiir die erste Torsionseigenform ist an der Stoftposition analog zur
CRISPmulti-Konfiguration kein Energieeintrag zu erkennen, da hier ebenfalls die
Stofposition und Torsionsachse nahezu identisch sind. Die Anregung erfolgt dabei le-
diglich durch den Bereich an der Schaufelvorderkante nahe der Schaufelspitze. Da fiir
die UHBR-Konfiguration die instationdre Effekte im Schaufelspitzenbereich geringer

ausfallen verglichen mit der CRISPmulti-Konfiguration, kann angenommen werden,
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dass die Anregung fiir die erste Torsionseigenform fiir die UHBR-Konfiguration
geringer ist als fiir die CRISPmulti-Konfiguration. Fiir die UHBR-Konfiguration

sind die Anregungskréfte daher durch die Stofwanderung dominiert.

Fiir beide Konfigurationen ist eine starke strukturelle Antwort aufgrund der grofsen
Stoftwanderung primér fiir Biegeeigenformen zu erwarten. Fiir Eigenformen mit
einem grofien Torsionsanteil ist die Auswirkung vom Abstand zwischen dem Verdich-
tungsstof und der Torsionsachse abhéngig. Je grofser die Stoffwanderung ausfillt,
desto eher treten hohe instationdre Druckwerte abseits der Torsionsachse und somit
zusammen mit héheren Deformationen auf, wodurch sich der Energieeintrag erhoht.
In diesem Fall kann auch eine Torsionseigenform durch den groferen Abstand des
Verdichtungsstofses zur Torsionsachse in hohen Anregungskriften resultieren. Fiir
die CRISPmulti-Konfiguration wird sich aufgrund des instationidren Verhaltens des
Schaufelspitzenwirbels die strukturelle Antwort fiir Eigenformen mit einem grofsen

Torsionsanteil im Vergleich zur UHBR-Konfiguration erhGhen.



Strukturelles Antwortverhalten

Das strukturelle Antwortverhalten auf eine vorab definierte Totaldruck-
storung wird fir die CRISPmulti- und fir die UHBR-Konfiguration
analysiert. Dafiir wird sowohl das stationdre als auch das transiente
Antwortverhalten betrachtet. AufSerdem wird der Einfluss des Betriebs-
punkts (Drehzahl und Massenstrom) und des gewdhlten Materials auf

das strukturelle Antwortverhalten untersucht.

Allgemeine Anmerkungen fiir die folgenden Betrachtungen
Teile der hier gezeigten Untersuchungen wurden bereits in [97H99] veroffentlicht,

werden innerhalb dieser Arbeit aber tiefergehend und detaillierter analysiert.

Die betrachteten Resonanzpunkte werden mit EOz/My benannt. So wird z.B.
der Resonanzpunkt der dritten Anregungsordnung mit der zweiten Eigenform mit
“EO3/M2” beschrieben.

Die Darstellung der Frequenzgénge erfolgt “abschnittsweise”. Um eine gute Sichtbar-
keit der Ergebnisse zu gewéhrleisten, wurden die Frequenzgéinge nur im Intervall
+/ — 0.5 der jeweiligen Anregungsordnung dargestellt. Das bedeutet, dass etwa
der Frequenzgang der zweiten Anregungsordnung im Bereich von FO = 1.5 bis
EO = 2.5 dargestellt wird. Dadurch sind in den Diagrammen Spriinge zwischen den

Kurven an den Ubergangspositionen zu erkennen.
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Fiir metallische Werkstoffe erfolgt die Bewertung der Beanspruchung auf Basis von
Spannungsverteilungen, fiir kohlenstofffaserverstarkte Kunststoffe auf Basis von

Dehnungsverteilungen.

Die Position der maximal auftretenden Beanspruchung auf der Schaufel variiert je
nach Betriebspunkt. Fiir alle folgenden Analysen wurde stets die gesamte Struktur
betrachtet. Um jedoch die Ubersichtlichkeit in den Grafiken zu erhalten, wurde fiir
die Darstellungen eine exemplarische Position auf der Schaufel ausgewéhlt, die fiir
den betrachteten Betriebspunkt den hichsten inversen Sicherheitsfaktor aufweist.
Die jeweiligen Analysepunkte auf der Schaufel sind in den Abbildungen markiert.
Eine Ubersicht der Goodman-Diagramme fiir die gesamte Schaufelstruktur ist im
Anhang [B] zu finden.

6.1. Stationares Antwortverhalten

6.1.1. Vergleich der Fankonfigurationen

Zunéchst wird die Strukturantwort fiir die CRISPmulti-Konfiguration fiir den
Resonanzpunkt EO4/M2 betrachtet. Der Resonanzpunkt befindet sich bei ca. 84%
relativer Drehzahl. Abbildung zeigt die Schaufelspitzenverschiebung (vgl.
Abbildung blauer Punkt) sowohl der ersten sechs Eigenformen als auch der
Superposition (schwarze Linie) dieser fiir die vierte Anregungsordnung. Es ist zu
erkennen, wie sich die Tipamplitude fiir die Anregungsfrequenz, welche durch ein
rotes Symbol gekennzeichnet ist, durch den Beitrag der dritten Eigenform (blaue
Linie) erhoht. Die Schaufelspitzenverschiebung auf die ersten zehn Anregungsord-
nungen ist in Abbildung gezeigt. Dabei sind die Frequenzgénge fiir den
gesamten Bereich der Anregungsfrequenz in Grau dargestellt. Sie entsprechen fiir die
jeweilige Anregungsordnung der Superposition der Strukturantwort der ersten sechs
Eigenformen. Um die Ubersichtlichkeit in den Abbildungen zu wahren, werden die
Frequenzgénge nur im Intervall +/—0.5 der jeweiligen Anregungsordnung in Schwarz
dargestellt. Dadurch ergibt sich die “abschnittsweise” Darstellung der Frequenzgénge.
Fiir die folgenden Abbildungen wird auf die Darstellung der Frequenzgénge fiir
den gesamten Bereich der Anregungsfrequenz verzichtet und lediglich im Inter-
vall +/ — 0.5 der jeweiligen Anregungsordnung erfolgen. Fiir die entsprechende
Anregungsordnung ist die Verschiebung mit einem Quadrat gekennzeichnet. Die

Resonanzanregungsordnung ist zusétzlich mit einem roten Quadrat markiert.
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Abbildung 6.1.: Stationires Antwortverhalten fiir die CRISPmulti-Konfiguration:

Verschiebung und Beanspruchung

Aus der Frequenzgangdarstellung in Abbildung|6.1 (b)| geht hervor, dass die Tip-

amplitude, die durch die Resonanzanregungsordnung (EO4) hervorgerufen wird,

kleiner ist als die resultierenden Tipamplituden durch die erste und zweite Anre-

gungsordnung. Die Deformation durch die erste Anregungsordnung ist um Faktor

acht und durch die zweite Anregungsordnung um Faktor fiinf grofer als die Defor-

mation der Resonanzanregungsordnung. Grund fiir die hohe Strukturantwort der

ersten und zweiten Anregungsordnung ist der hohe Anteil der ersten Biegeeigenform

an der Deformation. Somit wird die Verformung in diesem Fall nicht durch die

Resonanzanregungsordnung dominiert.
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Fiir die Betrachtung der strukturellen Beanspruchung ist eine Transformation in den
Zeitbereich notwendig, da die Superposition der Anregungsordnungen betrachtet
werden muss. Diese ist in Abbildung als dynamische Vergleichsdehnung fiir
eine Position an der Vorderkante bei ca. 50% Schaufelhéhe (vgl. Abbildung [6.1 (d)}
orangefarbener Punkt) fiir eine Rotorumdrehung dargestellt. Hier ist zum einen in
Schwarz die Superposition der ersten zehn Anregungsordnungen und zum anderen
die Beanspruchung durch die erste, zweite und vierte Anregungsordnung in Blau,
Griin bzw. Rot gezeigt. Die abgebildeten Strukturantworten pro Anregungsord-
nung stellen auch hier die Superposition der beriicksichtigten Eigenformen dar.
Aufgrund der Beriicksichtigung der weiteren Anregungsordnungen durch die Super-
position erhoht sich die Gesamtbeanspruchung um das Sechsfache. Dieser deutliche
Einfluss der Off-Resonanz-Anregungsordnungen wiirde bei der Verwendung der
klassischen Energiemethode vernachléssigt werden, wodurch die Beanspruchung der
Struktur stark unterschétzt wiirde. Verglichen mit der Gesamtbeanspruchung bei
einem resonanznahen Betriebspunkt (80% relativer Drehzahl, gestrichelte Linien)
ist die Strukturbeanspruchung bei beiden Betriebspunkten fiir alle beriicksichtigten
Anregungsordnungen bis auf die Resonanzanregungsordnung annéhernd identisch.
Die Strukturbeanspruchung ist in diesem Drehzahlbereich generell hoch. Die Erho-
hung der Gesamtbeanspruchung im Resonanzpunkt resultiert somit primér aus der

erhohten Strukturbeanspruchung durch die vierte Anregungsordnung.

Die Strukturbewertung und dargelegte Analyse wurde fiir einen groften Drehzahlbe-
reich durchgefiihrt. Dabei wurden die resultierenden statischen und dynamischen
Vergleichsdehnungen fiir alle Punkte der Schaufel bestimmt und der inverse Sicher-
heitsfaktor entsprechend der Gleichung [2.67] berechnet. Fiir die weiteren Darstellun-
gen wird sich auf eine Position auf der Schaufel konzentriert, welche fiir die meisten
Betriebspunkte den maximalen inversen Sicherheitsfaktor aufweist. Die zugrunde
liegenden Goodman-Diagramme fiir die gesamte Struktur sind im Anhang [B] zusam-
mengefasst. Fiir einige Betriebspunkte kann es somit Punkte auf der Schaufel geben,
die einen hoheren inversen Sicherheitsfaktor als die hier dargestellten aufweisen.
Die getroffenen Aussagen sind jedoch davon nicht beeinflusst und somit auch fiir
diese Punkte giiltig. Die ausgewéahlte Position ist in Abbildung markiert und
befindet sich bei der CRISPmulti-Konfiguration an der Vorderkante bei ungeféihr
50% der Schaufelhohe. An dieser Position tritt eine hohe Strukturbeanspruchung

auf, da die Schaufel dort nur eine geringe Materialdicke aufweist.
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Abbildung 6.2.: Stationdres Antwortverhalten fiir die CRISPmulti-Konfiguration:
Goodman-Diagramm

In Abbildung [6.2 (a)l und Abbildung [6.2 (b)| sind die statische und dynamische
Vergleichsdehnung iiber die relative Drehzahl zusammengefasst. Wie in Abbil-

dung zu sehen ist, steigt die statische Vergleichsdehnung mit zunehmender
relativer Drehzahl. Das ist auf die zunehmende Zentrifugalkraft zuriickzufiihren.
Die dynamische Beanspruchung ist fiir den niedrigen Drehzahlbereich zwischen 50%
und 60% relativer Drehzahl hoch und fallt zu hoheren Drehzahlen hin etwas ab.
Erkldren ldsst sich das, durch eine Versteifung der Struktur aufgrund der grofe-
ren Zentrifugalkraft bei hoheren Drehzahlen. Der Resonanzpunkt EO2/M1 (bei
ca. n = 52%) ist durch den groRen Anstieg in der dynamischen Beanspruchung
deutlich zu erkennen. Die grofse Strukturantwort der ersten Eigenform auf die zweite
Anregungsordnung in diesem Bereich ist der Grund fiir die hohen dynamischen

Vergleichsdehnungen. Betrachtet man jedoch den Bereich um 84% relativer Drehzahl,
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Abbildung 6.3.: Stationdres Antwortverhalten fiir die UHBR-Konfiguration

so ist dort nur ein schwacher Anstieg der dynamischen Beanspruchung infolge der
Resonanz EO4/M2 festzustellen. Das ist auf den hohen Einfluss der Off-Resonanz-
Anregungsordnungen zuriickzufiihren, welcher weiter oben bereits detailliert erértert
wurde. Abbildung zeigt den resultierenden inversen Sicherheitsfaktor iiber
die relative Drehzahl. Fiir den Drehzahlbereich zwischen 50% und 60% relativer
Drehzahl liegen die inverse Sicherheitsfaktoren oberhalb von 1 und somit im nicht
zuléssigen Bereich. Die grofse strukturelle Beanspruchung in diesem Drehzahlbereich
ist zum einen auf die Resonanz EO2/M1 bei 52% relativer Drehzahl und zum ande-
ren auf die starke Strukturantwort auf die erste Anregungsordnung zuriickzufiihren.
Mit steigender Drehzahl sinkt der inverse Sicherheitsfaktor, analog zur dynamischen
Vergleichsdehnung, von ca. 1 auf 0.5. Im Bereich n = 84% ist auch fiir den inversen
Sicherheitsfaktor keine signifikante Erhéhung aufgrund der Resonanz EO4/M2 zu
erkennen. Das liegt in dem hohen Einfluss der Off-Resonanz-Anregungsordnung

begriindet, der bereits oben beschrieben wurde.

Um einen direkten Vergleich zur stationdren Strukturantwort der CRISPmulti-
Konfiguration ziehen zu kénnen, wird fiir die UHBR-Konfiguration ebenfalls der
Resonanzpunkt EO4/M2 betrachtet. Dafiir sind fiir diesen Resonanzpunkt in Abbil-
dung die Blattspitzenverschiebungen (vgl. Abbildung blauer Punkt)
im Frequenzbereich dargestellt. Fiir die UHBR-~Konfiguration wird das strukturelle
Antwortverhalten von der Resonanzamplitude dominiert. Weitere grofere Anteile

liefern die erste und zweite Anregungsordnung.
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Abbildung 6.4.: Stationdres Antwortverhalten fiir die UHBR-Konfiguration:
Goodman-Diagramm

Die dynamische Vergleichsspannung im Zeitbereich ist in Abbildungfﬁr einen
Punkt an der Vorderkante bei ca. 85% Schaufelhohe (vgl. Abbildung orange-
farbener Punkt) fiir eine Umdrehung gezeigt. Auch hier ist sowohl die Beanspruchung
aufgrund der Superposition der beriicksichtigten Eigenformen fiir die erste, zweite
und vierte Anregungsordnung (in Blau, Griin bzw. Rot) als auch die Superposition
der bertiicksichtigten Eigenformen und der ersten zehn Anregungsordnungen (in
Schwarz) dargestellt. Aus dem Verlauf der Vergleichsspannung wird ersichtlich,
dass sich die Gesamtbeanspruchung durch die Off-Resonanz-Anregungsordnungen
um ca. 30% erhoht. Verglichen mit der Gesamtbeanspruchung bei einem resonanz-
nahen Betriebspunkt bei 70% relativer Drehzahl (gestrichelte schwarze Linie in
Abbildung hat sich die Gesamtbeanspruchung um den Faktor 2.7 erhoht.
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Auch fiir diese Konfiguration wurde die Analyse fiir einen weiten Drehzahlbereich
durchgefithrt. Die Ergebnisse fiir die statische Vergleichsspannung sind in Abbil-
dung die dynamische Vergleichsspannung in Abbildung und den
resultierenden inversen Sicherheitsfaktor ist in Abbildung fiir den gleichen
exemplarischen Punkt auf der Schaufel zusammengefasst. Die Position des Analyse-
punkts ist der Abbildung|6.4 (d)|zu entnehmen. Die Reduzierung in der Darstellung
auf einen Analysepunkt dient lediglich der Ubersichtlichkeit, die getroffenen Aussa-
gen sind davon nicht beeinflusst. Die zugrundeliegenden Goodman-Diagramme sind
im Anhang[B-2]zu finden.

Auch bei der UHBR-Konfiguration ist eine steigende statische Beanspruchung bei
zunehmender Drehzahl zu erkennen. Die dynamische Beanspruchung ist fiir die
meisten betrachteten Betriebspunkte gering. Die Resonanzpunkte sind in der dyna-
mischen Beanspruchung durch einen Anstieg der dynamischen Vergleichsspannung
deutlich zu identifizieren. Das gleiche Bild ergibt sich daher auch fiir den berechneten
inversen Sicherheitsfaktors in Abbildung Der inverse Sicherheitsfaktor fiir
die betrachteten Resonanzpunkte betragt maximal 1.4 und somit im nicht zul&ssigen
Bereich. Fiir Betriebspunkte aufserhalb von Resonanzpunkten betragt der inverse
Sicherheitsfaktor ca. 0.25. Bis auf den Resonanzpunkt EO2/M1 liegt der inverse

Sicherheitsfaktor somit im restlichen Betriebsbereich im zulédssigen Bereich.
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Abbildung 6.5.: Einfluss des Massenstroms: Vergleich zwischen den Konfiguratio-
nen

6.1.2. Einfluss des Massenstroms auf das stationdre Antwortverhalten

Die bisherigen Untersuchungen wurden fiir Betriebspunkte mit maximaler Effizienz,
welche daher mit der Arbeitslinie des Fans assoziiert sind, durchgefiihrt. Fiir den
realen Betrieb werden jedoch weitere Betriebspunkte abseits der Arbeitslinie angefah-
ren. Im Betrieb treten daher verénderte Belastungen fiir die Schaufeln auf, wodurch
sich auch das strukturelle Antwortverhalten abhingig vom gewéhlten Betriebspunkt

andert.

Die Abbildungen [6.5 (a)|und [6.5 (b)|zeigen fiir die CRISPmulti- bzw. fiir die UHBR-
Konfiguration den Verlauf des inversen Sicherheitsfaktors iiber den Massenstrom
fiir die Resonanzpunkte EO2/M1 und EO4/M2. Auch hier ist der inverse Sicher-
heitsfaktor lediglich fiir eine Position auf der Schaufel gezeigt. Eine Ubersicht der

Goodman-Diagramme fiir die gesamte Schaufelstruktur ist im Anhang [B] zu finden.
Fiir den Resonanzpunkt EO4/M2 ist fiir beide Konfigurationen ein stetiger Anstieg
des inversen Sicherheitsfaktors zu niedrigeren Massenstrémen hin festzustellen. Die
strukturelle Auslastung nimmt somit in Richtung Pumpgrenze zu.Fiir beide Kon-
figurationen zeigt sich fiir den Resonanzpunkt EO2/M1 im Verlauf des inversen
Sicherheitsfaktors von hohen zu kleinen Massenstromen zunéchst ein Anstieg des
inversen Sicherheitsfaktors. Es folgt jedoch fiir weiter abfallende Massenstréme ein
Einbruch der Beanspruchung, gefolgt von einem starken Anstieg fiir Punkte nahe

der Pumpgrenze.
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6.1.2.1. CRISPmulti-Konfiguration

Der bisher betrachtete inverse Sicherheitsfaktor basierte auf der Superposition
der Strukturantworten durch die beriicksichtigten Anregungsordnungen und Ei-
genformen. Fiir ein genaueres Verstédndnis der Zusammensetzung der strukturellen
Beanspruchung beziiglich der beriicksichtigten Anregungsordnungen kann der in-
versen Sicherheitsfaktor aus den individuellen Strukturantworten auf die einzelnen
Anregungsordnungen betrachtet werden. In Abbildung[6.6 (a)|ist fiir die CRISPmulti-
Konfiguration zuséatzlich zum inversen Sicherheitsfaktor aus der Superposition der
ersten zehn Anregungsordnungen auch der inverse Sicherheitsfaktor aus den beiden

Anregungsordnungen dargestellt, die den grofiten Anteil am Gesamt-ISF aufweisen.

Fiir den Resonanzpunkt EO4/M2 setzt sich die Beanspruchung hauptsachlich aus der
Strukturantwort auf die zweite und vierte Anregungsordnung zusammen. Weiterhin
ist erkennbar, dass fiir viele Betriebspunkte der Anteil der zweiten Anregungsord-
nung am Gesamt-ISF grofer ist als der Anteil der Resonanz- Anregungsordnung. Dies
wurde bereits in Abschnitt [E.1.1] diskutiert. Obwohl der Einfluss der zweiten Anre-
gungsordnung mit abnehmendem Massenstrom kleiner wird, bleibt er dennoch gréfer
als der Anteil der vierten Anregungsordnung. Wie aus dem Campbell-Diagramm in
Abbildung hervorgeht, liegt dies an der Nahe der zweiten Anregungsordnung

zur ersten Eigenfrequenz.

Fiir den Resonanzpunkt EO2/M1 setzt sich die Strukturbeanspruchung hauptsich-
lich aus der zweiten und achten Anregungsordnung zusammen. Wie aus Abbil-
dung hervorgeht, befindet sich der Resonanzpunkt EO8/M3 unmittelbar
in der N&dhe zur betrachteten Drehzahl. Die Gesamtstrukturbeanspruchung nimmt
mit abnehmendem Massenstrom von Betriebspunkt (1) zu Betriebspunkt (2) (vgl.
Abbildung [6.6 (b)) ab. Dies lisst sich durch den Riickgang der Beanspruchung
aufgrund der zweiten Anregungsordnung erklaren. Ab Betriebspunkt (2) nimmt der
Einfluss der achten Anregungsordnung deutlich zu, sodass er knapp oberhalb der
Beanspruchung durch die Resonanzanregungsordnung liegt. Mit weiterer Reduzie-
rung des Massenstroms (Betriebspunkt (3)) nimmt die Strukturantwort aufgrund
der zweiten Anregungsordnung ab, wihrend die Strukturantwort aufgrund der
achten Anregungsordnung deutlich zunimmt. Der Anstieg des Gesamt-ISF von
Betriebspunkt (2) zu Betriebspunkt (3) ist daher auf die erhhte Beanspruchung
durch die achte Anregungsordnung zuriickzufiihren. Abbildung zeigt die

Kraftverldufe iiber die Anderung des Inzidenzwinkels fiir die drei ausgewéhlten Be-
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Abbildung 6.6.: Einfluss des Massenstroms: CRISPmulti-Konfiguration
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triebspunkte (vgl. Abbildung [6.6 (b)). Es ist erkennbar, dass die Inzidenzénderung
fiir abnehmende Massenstrome zunimmt. Im Gegensatz dazu nimmt die Variation
der axialen Kraftkomponente fiir die drei Betriebspunkte in Richtung Pumpgrenze
leicht ab. In den Abbildungen [6.6 (d)| bis 6.6 (f)|ist das Stromungsfeld fir die drei
Betriebspunkte bei 90% Schaufelhohe fiir den Zeitpunkt kurz nach maximaler Kraft

dargestellt. Durch die héhere Inzidenzédnderung ist eine grofere Ablésung von links
nach rechts zu erkennen. Die Regeneration des Stromungszustands fiihrt zu einer
Verschiebung der instationdren Driicke von den ersten beiden Harmonischen hin
zu héheren Harmonischen. Die Verteilung der instationéren Druckbeiwerte ist in
Abbildung und Abbildung fiir den Schnitt bei 90% Schaufelhohe fir
die drei ausgewihlten Betriebspunkte dargestellt (vgl. Abbildung|6.7 (a)]). Dabei
ist die Verteilung des instationdre Druckbeiwerts fiir Betriebspunkt (1) in Grau,
fiir Betriebspunkt (2) in Schwarz und fiir Betriebspunkt (3) in Blau dargestellt.
Abbildung [6.6 (h)| zeigt den Betrag der zweiten Harmonischen des instationéren
Druckbeiwerts. Der erste betrachtete Betriebspunkt weist hier die hochsten Werte
sowohl auf der Druck- als auch auf der Saugseite auf. Mit der Reduzierung des
Massenstroms sinken die instationdren Druckbeiwerte. Bei weiterer Absenkung des
Massenstroms steigt der instationdre Druckbeiwert auf der Saugseite wieder an,
was die erhohte Strukturantwort durch die zweite Anregungsordnung fiir diesen
Betriebspunkt erklért. Der Betrag der achten Harmonischen des instationdren Druck-
beiwerts ist in Abbildung gezeigt. Hier ist ein deutlicher und kontinuierlicher
Anstieg des instationdren Druckbeiwerts sowohl auf der Druck- als auch auf der

Saugseite bei Reduzierung des Massenstroms zu erkennen.

6.1.2.2. UHBR-Konfiguration

Die Abbildung bietet fiir die UHBR-Konfiguration eine genauere Aufschliis-
selung des inversen Sicherheitsfaktors nach Anregungsordnungen. In Bezug auf den
Resonanzpunkt EO2/M1 zeigt sich auch fiir die UHBR-Konfiguration ein anfingli-
cher Abfall und anschlieftender Anstieg des inversen Sicherheitsfaktors bei sinkenden
Massenstromen. Wie bereits im Abschnitt erldutert, sind die Off-Resonanz-
Anregungsordnungen fiir diese Konfiguration vernachlassigbar. Es geniigt daher, die
Auswirkungen des Betriebspunktes auf das Antwortverhalten mithilfe der zweiten
Anregungsordnung und somit der Verteilung der zweiten Harmonischen des instatio-
niren Druckbeiwerts zu betrachten. Diese Verteilung ist in Abbildung fiir
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Abbildung 6.7.: Einfluss des Massenstroms: UHBR-Konfiguration

den Schnitt bei 90% Schaufelhdhe fiir drei ausgewédhlte Betriebspunkte dargestellt
(vgl. Abbildung . Dabei ist die Verteilung des instationére Druckbeiwerts fiir
Betriebspunkt (1) in Grau, fiir Betriebspunkt (2) in Schwarz und fiir Betriebspunkt
(3) in Blau dargestellt. Die Amplitude des instationidren Druckbeiwerts vor dem
Stof steigt von Betriebspunkt (1) zu (2) zunéchst an, fillt dann jedoch deutlich
fiir Betriebspunkt (3) ab. Die hoheren instationdren Driicke auf der Druckseite fiir

Betriebspunkt (3) fithren zu einer hoheren Anregungskraft in diesen Betriebspunkt.

In Abbildung sind die Kraftverlaufe fiir die drei ausgewahlten Betriebspunkte
dargestellt. Auch hier ist fiir die UHBR-Konfiguration erkennbar, dass die Inziden-
zanderung mit sinkenden Massenstréomen zunimmt. Des Weiteren lassen sich die
beschriebenen Verhéltnisse der Anregungskrifte zwischen den ausgewéhlten Betrieb-

spunkten ablesen. Betriebspunkt (2), mit dem kleinsten inversen Sicherheitsfaktor,
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Abbildung 6.8.: Materialeinfluss fiir die CRISPmulti-Konfiguration: Verdnderung
der modalen Eigenschaften

zeigt die geringste Variation der Kraft, wihrend Betriebspunkt (3) mit dem héchsten

inversen Sicherheitsfaktor die grofite Kraftvariation aufweist.

6.1.3. Einfluss der Materialwahl auf das stationare Antwortverhalten

Die gewéhlten Konfigurationen unterscheiden sich durch zwei Aspekte: die aerodyna-
mische Auslegung und das Material. Beide haben einen Einfluss auf das strukturelle
Antwortverhalten. Um zu untersuchen, welcher der beiden Aspekte mafgeblich
hierfiir verantwortlich ist, wird im Folgenden der Einfluss der Materialeigenschaften
untersucht. Dafiir wurden die Analysen mit den Materialeigenschaften der jeweils

anderen Konfiguration durchgefiihrt.

6.1.3.1. CRISPmulti-Konfiguration

Durch das modifizierte Material &ndern sich die modalen Eigenschaften des Systems.
Um dennoch sicherzustellen, dass eine Vergleichbarkeit zwischen den Konfiguratio-
nen vorliegt, ist in Abbildung der Vergleich zwischen den Eigenfrequenzen fiir
Schaufeln aus CFK-Material (in Grau) und Titan (in Blau) in Form des Campbell-
Diagramms dargestellt. Die Abweichungen der unteren fiinf Eigenfrequenzen betra-
gen 5%. Die hochste Abweichung zeigt sich im betrachteten Bereich fiir die sechste
Eigenfrequenz mit 11%. Fiir den Vergleich der Eigenformen zwischen CFK- und
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Titan-Konfiguration wird das Modal Assurance Kriterium (MAC) verwendet. Die
Eintrage der MAC-Matrix werden durch
Sp o 2
S of' P
MAC(@,,8y) = 2Pl (6.1)
(516, (04

berechnet, wobei &, bzw. ng die Eigenformen der CFK- bzw. Titan-Konfiguration
sind. Das Ergebnis ist in Abbildung gezeigt. Fiir MAC-Werte grofer 0.9 kann
von einer guten Ubereinstimmung der Eigenformen ausgegangen werden [100]. Bis
zur vierten Eigenform ist eine gute Ubereinstimmung zu beobachten (min. MAC-
Wert = 0.947). Danach nimmt die Ubereinstimmung deutlich ab, und es ist keine
eindeutige Zuordnung zwischen den Konfigurationen mehr moglich (MAC-Werte <
0.9).

Betrachtet wird der Resonanzpunkt EO4/M2. In Abbildung ist die Schaufel-
spitzenverschiebung fiir die CFK- und Titan-Konfiguration (Schwarz bzw. Blau) im
Frequenzbereich fiir die ersten zehn Anregungsordnungen dargestellt. Die jeweilige
Resonanzamplitude ist mit einem roten Symbol markiert. Die Resonanzamplitu-
de der Titan-Konfiguration ist doppelt so grofs wie die der CFK-Konfiguration.
Jedoch zeigt die Titan-Konfiguration im Vergleich zur CFK-Konfiguration eine
geringere Beteiligung der Off-Resonanz-Anregungsordnungen. Dies liegt an der
hoheren Steifigkeit des Titanmaterials, wodurch die Eigenformen bei gleicher mo-
dalen Masse kleinere Amplituden haben. Bei einer gleichbleibenden Verteilung
der instationdren Driicke fiihrt dies zu einer verringerten Anregungskraft. Trotz
hoheren generalisierten Verschiebungen fiir das Titan-Set-up fiihrt dies zu kleine-
ren physikalischen Schaufelspitzenverschiebungen und somit zu einer verminderten
strukturellen Antwort. Die Schaufelspitzenverschiebung im Zeitbereich ist fiir beide
Materialkonfigurationen in Abbildung dargestellt. Auch hier ist die CFK-
Konfiugration in Schwarz und die Titan-Konfiguration in Blau gezeigt. Zusatzlich
ist die Verschiebung durch die Resonanzanregungsordnung und Resonanzeigenform
als Strich-Punkt-Linie dargestellt. Fiir diese spezifischen Betriebspunkte zeigt sich
durch die verdnderte Materialwahl eine Absenkung der maximalen Gesamtverschie-
bung von 8%. Obwohl sich die Resonanzamplitude fiir die Titan-Konfiguration
deutlich erhéht hat, weist die CFK-Konfiguration aufgrund des starken Einflusses

der Off-Resonanz-Anregungsordnungen somit eine hohere Gesamtverschiebung auf.
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Abbildung 6.11.: Materialeinfluss fiir die UHBR-~Konfiguration: Verdnderung der
modalen Eigenschaften

Betrachtet man den gesamten Drehzahlbereich, zeigt sich fiir die Titan-Konfiguration
eine hohe dynamische Beanspruchung iiber den gesamten Betriebsbereich (vgl.
Abbildung . Auch hier ist etwa der Resonanzpunkt EO4/M2 (nun bei
n = 75.4%) nicht als eindeutiger Peak zu identifizieren. Fiir die CRISPmulti-
Konfiguration ist fiir beide Materialkonfigurationen ein hoher Einfluss der Off-
Resonanz-Anregungsordnungen auf die Gesamtstrukturantwort zu beobachten. Der
Einfluss der Off-Resonanz-Anregungsordnungen ist somit fiir die CRISPmulti-

Konfiguration nicht durch die Materialwahl beeinflusst.

6.1.3.2. UHBR-Konfiguration

Fiir die UHBR-Konfiguration sind die Verédnderungen der modalen Eigenschaften
durch die Anderung des Materials in Abbildung zusammengefasst. Abbil-
dung zeigt den Vergleich der Eigenfrequenzen fiir beide Materialkonfigura-
tionen. Dabei sind in dieser Abbildung die Eigenfrequenzen der Titan-Konfiguration
(in Blau) als Mittelwert iiber alle Knotendurchmesser dargestellt sind, und die
Ubersichtlichkeit zu verbessern. Die Linien der Eigenfrequenzen fiir verschiedene
Eigenformen und Knotendurchmesser sind in Hellgrau eingezeichnet. Ahnlich zur
CRISPmulti-Konfiguration liegen die Unterschiede bei der UHBR-Konfiguration
unter 10%, wobei fiir die ersten beiden Eigenfrequenzen eine Abweichung von weniger
als 3% festzustellen ist. Die Veranderungen in den Eigenformen beim Wechsel des
Materials sind in Abbildung in Form der MAC-Matrix dargestellt. Fiir die
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Abbildung 6.12.: Materialeinfluss fiir die UHBR-Konfiguration: Verschiebung fiir
Resonanzpunkt EO2/M1
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Abbildung 6.13.: Materialeinfluss fiir die UHBR-Konfiguration: Goodman-
Diagramm fiir die CFK-Konfiguration
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UHBR-Konfiguration zeigt sich bis zur dritten Eigenform eine gute Ubereinstimmung
zwischen der Titan- und CFK-Konfiguration. Danach nimmt die Ubereinstimmung
deutlich ab, und es ist keine eindeutige Zuordnung zwischen den Konfigurationen

mehr moglich.

Abbildung zeigt die physikalische Blattspitzenverschiebung fiir den Re-
sonanzpunkt EO2/M1 sowohl fiir die Titan-Konfiguration (in Blau) als auch fiir
die CFK-Konfiguration (in Schwarz) fiir die ersten zehn Anregungsordnungen als
Superposition der ersten sechs Eigenformen. Im Vergleich zur Titan-Konfiguration
reduziert sich die Resonanzamplitude fiir die CFK-Konfiguration um 25%. Zuriick-
zufiithren ist das auf eine, im Vergleich zur Titan-Konfiguration, héhere aerodynami-
sche Dampfung fiir die erste Figenform der CFK-Konfiguration. Zudem ist fiir die
CFK-Konfiguration ein erhohter Beitrag der Off-Resonanz-Anregungsordnungen zur
Gesamtverformung zu erkennen. Dieser wird auch in Abbildung|6.12 (b)| deutlich,

in der die axiale Schaufelspitzenamplitude fiir eine Umdrehung dargestellt ist.

In Abbildung [6.13]ist die Strukturantwort der CFK-Konfiguration fiir einen breiten
Drehzahlbereich zusammengefasst. Im Vergleich zur Titan-Konfiguration zeigt sich
fiir die dynamische Beanspruchung der CFK-Konfiguration in Abbildung |6.13 (b))
iiber alle Betriebspunkte hinweg eine héhere dynamische Beanspruchung. Die Ge-
samtbeanspruchung fiir die Off-Resonanz-Betriebspunkte hat sich fiir die CFK-
Konfiguration erhoht. So zeigt sich {iber den gesamten Drehzahlbereich ein inverser
Sicherheitsfaktor von mindestens 0.5. Fiir den Resonanzpunkt EO2/MI1 bei ca.
55% relativer Drehzahl ist fiir die CFK-Konfiguration kein Anstieg der struktu-
rellen Beanspruchung zu erkennen. Jedoch liegt der Resonanzpunkt EO4/M2 bei
ca. 67% relativer Drehzahl oberhalb der kritischen Grenze und weist den hochsten
inversen Sicherheitsfaktor auf. Es zeigt sich, dass der Einfluss der Off-Resonanz-
Anregungsordnungen fiir die UHBR-Konfiguration durch den Materialwechsel zwar
gestiegen ist, jedoch immer noch deutlich unter dem Niveau der CRISPmulti-

Konfiguration liegt.

6.1.4. Schlussfolgerungen fiir das stationdre Antwortverhalten

Zundchst wurde das stationidre Antwortverhalten der CRISPmulti- und der
UHBR-Konfiguration fiir verschiedene Betriebspunkte untersucht. Fiir die
CRISPmulti-Konfiguration zeigte sich dabei ein hoher Einfluss der Off-Resonanz-



90 6. Strukturelles Antwortverhalten

Anregungsordnungen, wodurch sich iiber den gesamten Drehzahlbereich eine hohe

Strukturbeanspruchung einstellte.

Weiterhin wurden fiir beide Konfigurationen das stationdre Antwortverhalten einer-
seits mit einem klassischen Titan-Material, andererseits mit einem CFK-Material
untersucht. Fiir beide Materialien zeigte sich in der CRISPmulti-Konfiguration
ein hoher Einfluss der Off-Resonanz-Anregungsordnungen, wobei dieser Einfluss
bei Verwendung von CFK-Material am grofiten ist. Fiir die UHBR-Konfiguration
hingegen wurde beim Einsatz von Titan-Material nur ein sehr geringer Einfluss der
Off-Resonanz-Anregungsordnungen festgestellt. Infolgedessen war die Materialbean-
spruchung iiber den gesamten Betriebsbereich aufserhalb der Resonanzpunkte sehr
gering. Durch den Wechsel zum CFK-Material stieg die Materialbeanspruchung an,
jedoch blieb der Einfluss der Off-Resonanz-Anregungsordnungen immer noch unter
dem Niveau der CRISPmulti-Konfiguration.

Es ist daher festzuhalten, dass die Materialwahl nicht der primére entscheiden-
de Faktor fiir den Einfluss der Off-Resonanz-Anregungsordnungen ist. Durch die

Materialwahl dndern sich
e die Eigenfrequenzen,
e die Eigenformen und
e die aerodynamische Dampfungen.

Von der Materialwahl unbeeinflusst sind hingegen die aerodynamischen Anregungs-
mechanismen. Die aerodynamische Auslegung, sprich die Sensitivitdt des Rotors
gegeniiber einer Storung, ist hingegen ein mafgeblicher Faktor fiir das stationére

Antwortverhalten. Ein gutes Indiz hierfiir kann etwa die Lieferzahl sein.

In Abschnitt [6-2] wird der Einfluss der Off-Resonanz-Anregungsordnungen auf das

transiente Antwortverhalten der Struktur genauer betrachtet.
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6.2. Transientes Antwortverhalten

Klassischerweise wird bei hohen Resonanzamplituden die Annahme getroffen, dass
diese wéhrend des Betriebs nicht auftreten, solange die Resonanzpunkte schnell genug
durchfahren werden. Das bedeutet, dass bei einer ausreichend hohen Hochfahrge-
schwindigkeit die zu erwartenden Schwingungsamplituden unterhalb der Amplituden
liegen, welche fiir ein stationdres Verharren in der Resonanz berechnet wurden. Dieses
Verhalten ist jedoch nur fiir Strukturen giiltig, deren Eigenfrequenzen einen hohen
Abstand aufweisen. Daher soll in diesem Abschnitt untersucht werden, inwiefern
sich das transiente Antwortverhalten dndert, wenn moderne Leichtbaustrukturen,
bei denen die Eigenfrequenzen nahe beieinander liegen, eine Anregung mit niedrigen

Anregungsordnungen erfahren.

6.2.1. Effekte durch Uberlagerung der Eigenformen fiir die
CRISPmulti-Konfiguration

Betrachtet wird die CRISPmulti-Konfiguration fiir einen Hochfahrvorgang durch
den Resonanzpunkt EO4/M2 mit verschiedenen Hochfahrgeschwindigkeiten. Abbil-
dung zeigt die Schaufelspitzenverschiebung fiir das stationédre (schwarze Linie)
und transiente Antwortverhalten (griine Linien) auf die vierte Anregungsordnung
als Superposition iiber die ersten sechs Eigenformen. Aufserdem ist sowohl das
stationére (gestrichelte schwarze Linie) als auch transiente (orangefarbene Linien)
Antwortverhalten der zweiten Eigenform sowie das transiente Antwortverhalten der
dritten Eigenform auf die vierte Anregungsordnung dargestellt. Wird lediglich das
Antwortverhalten der zweiten Eigenform betrachtet, so wird die Schwingungsampli-
tude bei zunehmender Hochfahrgeschwindigkeit kleiner. Durch die Superposition
mit weiteren Eigenformen, hier insbesondere der dritten Eigenform, fillt das tran-
siente Antwortverhalten geringfiigig hoher als bzw. identisch mit dem stationéren
Antwortverhalten aus. Aufgrund der hohen aerodynamischen Dampfung der dritten
Eigenform ist der folgende Resonanzpeak EO4/M3 sehr breit. In Kombination mit
dem geringen Frequenzabstand der zweiten zur dritten Eigenfrequenz kommt es
im betrachteten Bereich der Anregungsfrequenz zu einem Amplitudenanstieg der
dritten Eigenform, der den Amplitudenabfall der zweiten Eigenform durch héhere

Hochfahrgeschwindigkeiten ausgleicht oder sogar umkehrt.
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6.2.2. Effekte durch Uberlagerung der Anregungsordnungen fiir die
CRISPmulti-Konfiguration

Im Abschnitt [6.2.1] wurde fiir das transiente Antwortverhalten eine isolierte An-
regungsordnung betrachtet. Wie allerdings im vorangegangenen Abschnitt zu
sehen war, ist der Einfluss der unterschiedlichen Anregungsordnungen insbesonde-
re fiir die CRISPmulti-Konfiguration unter BLI-Einfluss nicht zu vernachléssigen.
Daraus leitet sich die Fragestellung ab, welchen Einfluss die Superposition der

Anregungsordnungen auf das transiente Antwortverhalten hat.

In Abbildung ist eine solche Uberlagerung fiir den Resonanzpunkt EO6/M2
dargestellt. In Schwarz ist die Einhiillende der Vergleichsdehnung fiir die stationére
Strukturantwort gezeigt. Aufferdem sind in Griin die Einhiillenden fiir die transiente
Strukturantwort fiir zwei Hochfahrgeschwindigkeiten abgebildet. Der Abfall der
Strukturantwort aufgrund des transienten Durchfahrens ist fiir den betrachteten
Resonanzpunkt sehr gering. Im betrachteten Bereich der Anregungsfrequenz befindet
sich zusétzlich zum untersuchten Resonanzpunkt der Resonanzpunkt EO2/M1 (vgl.
Abbildung . Dieser weist aufgrund einer hohen aerodynamischen Dampfung
einen breiten Resonanzpeak auf, wodurch sich der Anstieg der Strukturantwort
auf die zweite Anregungsordnung mit der nicht abfallenden Strukturantwort auf

die sechste Anregungsordnung iiberlagert. In der Superposition ergibt sich somit
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eine hohere Strukturbelastung, als wenn die Resonanzanregungsordnung isoliert
betrachtet wird.

6.2.3. Einfluss der Materialwahl auf das transiente Antwortverhalten fiir
die CRISPmulti-Konfiguration

In Abschnitt 6. 1.37] wurde der Einfluss der Materialwahl auf das stationire Ant-
wortverhalten untersucht. Analog dazu soll nun der Einfluss der Materialwahl auf
das transiente Antwortverhalten betrachtet werden. Abbildung zeigt dazu
die Schaufelspitzenverschiebung (vgl. Abbildung blauer Punkt) fir das tran-
siente Durchfahren der Resonanz EO4/M2 fir die CFK- und Titan-Konfiguration.
Hier ist das stationdre (Schwarz) und transiente (Griin) Antwortverhalten auf die
vierte Anregungsordnung als Superposition der ersten sechs Eigenformen sowie das
transiente Antwortverhalten der zweiten und dritten Eigenform auf die vierte Anre-
gungsordnung dargestellt. Fiir das transiente Antwortverhalten zeigen sich kleinere
Amplituden als bei einer stationdren Betrachtungsweise. Zum einen ist der generelle
Einfluss der dritten Eigenform auf die Gesamtamplitude fiir das Titan-Set-up kleiner.
Zum anderen sind die Flanken des Resonanzpeaks aufgrund der geringeren aerody-
namischen Dampfung weniger steil, wodurch es zu keiner transienten Uberhéhung

der Gesamtamplitude kommt.

Abbildung [6.16 (c)|und [6.16 (d)|zeigt den Verlauf der Vergleichsdehnung ebenfalls
fiir den Resonanzpunkt EO4/M2 fiir zwei Punkte auf der Schaufel (vgl. Abbil-
dung[6.16 (b)| griiner bzw. orangefarbener Punkt). Betrachtet werden das stationére

Antwortverhalten (Schwarz) sowie zwei Hochfahrgeschwindigkeiten als Superposition

der ersten 10 Anregungsordnungen (Griin bzw. orangefarben). Fiir Punkt 1 auf der
Schaufel (griiner Punkt) zeigt sich in Abbildung zwar keine UberhShung der
stationdren Belastung. Jedoch kommt es hier aufgrund des Einflusses der héheren
Anregungsordnungen zu einem komplexen Dehnungsverlauf. Fiir Punkt 2 (orange-
farbener Punkt) ist in Abbildung ein vergleichbares Verhalten wie bei der
CFK-Konfiguration zu erkennen. Hier kommt es bei einer transienten Betrachtung
durch den Einfluss der weiteren Anregungsordnungen zu einer hoheren Belastung

als bei einer stationdren Betrachtung.
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Abbildung 6.16.: Transientes Antwortverhalten der CRISPmulti-Titan-
Konfiguration fiir den Resonanzpunkt EO4/M2
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Abbildung 6.17.: Transientes Antwortverhalten der UHBR-Konfiguration fiir
EO4/M2

6.2.4. Transientes Antwortverhalten der UHBR-Konfiguration

Fiir die UHBR-Konfiguration ist das transiente Antwortverhalten fiir den Reso-
nanzpunkt EO4/M2 in Abbildung sowohl fiir die Titan- als auch die CFK-
Konfiguration zusammengefasst. Zum einen ist die Blattspitzenverschiebung fiir
die vierte Anregungsordnung und zum anderen der Spannungs- bzw. Dehnungs-
verteilung fiir die Superposition der ersten zehn Anregungsordnungen dargestellt.
Abbildung zeigt fiir die Titan-Konfiguration die Blattspitzenverschiebung
fiir die vierte Anregungsordnung. Das stationdre Antwortverhalten ist in Schwarz
und das transiente Antwortverhalten in Blau gezeigt. Es ist zu erkennen, dass es
fiir diesen Fall zu keiner Amplitudeniiberh6hung aufgrund von der Beriicksichti-
gung weiterer Freiheitsgrade kommt. Die Uberlagerung der Anregungsordnungen
ist in Abbildung gezeigt. Da die Dampfungswerte fiir diese Konfiguration

klein sind, weisen die Resonanzpeaks an den Flanken einen grofen Gradienten
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auf. Somit kommt es durch die Uberlagerung der Anregungsordnungen zu keiner

Amplitudeniiberhéhung.

Fir die CFK-Konfiguration sind die Ergebnisse in Abbildung[6.17 (c)|und [6.17 (d)|

gezeigt. Auch hier kommt es fiir die Schaufelspitzenverschiebung zu keiner Ampli-

tudeniiberhohung aufgrund der Beriicksichtigung weiterer Freiheitsgrade. In Ab-
bildung ist die Strukturantwort als Uberlagerung der beriicksichtigten
Anregungsordnungen dargestellt. Im Vergleich zur Titan-Konfiguration sind die
Déampfungswerte hoher, was zu breiteren Resonanzpeaks fiithrt. Da im betrachteten
Frequenzbereich bereits die ansteigende Strukturantwort aufgrund der Resonanz
EO6/M3 sichtbar wird, erh6ht sich die Gesamtantwort durch die Uberlagerung
der Anregungsordnungen beim transienten Durchfahren des Resonanzpunkts. Der
Effekt, der ebenfalls bei der CRISPmulti-Konfiguration beobachtet werden konnte,
ist somit auch durch die Materialwahl bedingt.

6.2.5. Schlussfolgerungen fiir das transiente Antwortverhalten

Es wurde das transiente Antwortverhalten der CRISPmulti- und UHBR-
Konfiguration mit CFK- und Titanmaterial untersucht. Fiir das Set-up mit
CFK-Material wurde eine Uberhdhung der stationiren Belastung beobachtet,
sowohl fiir die Betrachtung einer isolierten Anregungsordnung als auch bei der
Superposition der Anregungsordnungen. Grund hierfiir sind zum einen die hohen
Déampfungswerte und daraus resultierende breite Resonanzpeaks sowie der geringe
Abstand der Eigenfrequenzen. Weiterhin wurde auch mit Titanmaterial (und den
daraus resultierenden niedrigeren Dampfungswerten) eine transiente Uberhdhung
der Belastung bei der Uberlagerung der Anregungsordnungen festgestellt. Somit ist
auch fiir die Komplexitit des transienten Antwortverhaltens die Sensitivitat des

Rotors gegeniiber einer externen Stérung bestimmend.



Zusammenfassung und Ausblick

7.1. Zusammenfassung

Um den Herausforderungen der notwendigen Emissionsreduzierung im zukiinftigen
Luftverkehr gerecht zu werden, beinhalten die Entwicklungen sowohl neue Flugzeug-
als auch Antriebskonzepte. Dadurch verdndern sich die Anforderungen, die an
die Triebwerksentwicklung gestellt werden. Diese Arbeit fokussierte sich auf die
Auswirkungen von BLI-Flugzeugkonzepten auf den Fan des Triebwerks. Eine solche
eingesaugte Totaldruckstorung stellt eine umfangsharmonische Anregung fiir die

Fanschaufeln dar. Analysiert wurden:
e das aerodynamische Antwortverhalten
e das strukturelle Antwortverhalten bei konstanter Anregungsfrequenz

e das strukturelle Antwortverhalten bei variabler Anregungsfrequenz (Resonanz-
durchfahrt)

Die Untersuchungen wurden unter vier Gesichtspunkten durchgefiihrt:

e Vergleich zwischen Rotoren mit unterschiedlicher Lieferzahl (CRISPmulti- vs.
UHBR-Rotor)

e aerodynamisches und strukturelles Antwortverhalten {iber Drehzahl (bei ma-

ximaler Effizienz)
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e aerodynamisches und strukturelles Antwortverhalten iiber Druckverhé&ltnis

e strukturelles Antwortverhalten bei unterschiedlicher Materialwahl (Titan- vs.
CFK-Bauweise)

Eine Zusammenfassung der durchgefiihrten Analysen und hauptséchlichen Ergebnis-
se ist in Tabelle [T.1] zu finden.

Aerodynamisches Antwortverhalten

Die Untersuchung des aerodynamischen Antwortverhaltens zeigte den Einfluss der
aerodynamischen Auslegung, wie z.B. der Lieferzahl, auf die Empfindlichkeit des
Rotors gegeniiber einer externen Storung. So wird bei héherer Lieferzahlen die
Storung vor den Rotoren homogenisiert, wodurch die Wirkung der Stérung auf den
Rotor geringer ausfillt. Sowohl die CRISPmulti- als auch die UHBR-Konfiguration
wird durch die Stofwanderung angeregt, welche durch die Inzidenzénderung her-
vorgerufen wird. Fiir kleine Lieferzahlen, wie bei der CRISPmulti-Konfiguration,
kommt zusétzlich eine Aufweitung des Tipwirbels hinzu. Fiir Betriebspunkte, bei
denen die Schaufel bereits ohne Storung stark belastet ist, ist die Anregung aufgrund
des Tipwirbels grofer als die Anregung durch die Stoffwanderung. Unter anderem

gilt das fiir Betriebspunkte nahe der Pumpgrenze.

Stationéires strukturelles Antwortverhalten

Die Analyse des stationdren strukturellen Antwortverhaltens umfasste drei Bereiche

1. die Bewertung des urspriinglichen Rotordesigns (Lieferzahl) {iber einen weiten
Drehzahlbereich

2. die Bewertung des Einflusses der Materialwahl auf das Antwortverhalten der

Rotoren

3. die Bewertung des Antwortverhaltens bei konstanter Drehzahl mit verdnderli-

chem Massenstrom

Die Stromung im CRISPmulti-Rotor reagiert aufgrund der kleinen Lieferzahl triger
auf eine Stérung, wodurch sich die Storung auf eine héhere Anzahl von Harmoni-
schen des instationdren Drucks auswirkt. Dadurch setzt sich die Strukturantwort
im Resonanzfall neben der Antwortamplitude auf die Resonanzanregungsordnung
zusétzlich aus weiteren Anregungsordnungen zusammen, die sich nicht in Resonanz

befinden. Somit ist die resultierende Belastung der Schaufel durch die Stérung grofser
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als bei einer isolierten Betrachtung der Resonanzanregungsordnung. Fiir das Design
mit kleiner Lieferzahl (UHBR-Rotor) konnte dieser Effekt nicht im gleichen Mafse

beobachtet werden.

Als weiterer Einflussparameter auf den Anteil der Off-Resonanz-Anregungsordnungen
auf die Gesamtantwort kommt neben der aerodynamischen Auslegung auch das
gewéhlte Material infrage. Bei der Konfiguration des CRISPmulti-Konfiguration
mit Titan konnte ein grofer Einfluss der Off-Resonanz-Anregungsordnungen fest-
gestellt werden. Fiir den UHBR-Rotor mit CFK-Schaufeln war zwar eine héhere
Materialauslastung iiber den gesamten Drehzahlbereich zu beobachten, im Ver-
gleich zur CRISPmulti-Konfiguration war jedoch der Einfluss der Off-Resonanz-
Anregungsordnungen in den Resonanzpunkten weiterhin deutlich kleiner. Es ist
somit festzuhalten, dass hier der Haupteinflussparameter die Lieferzahl ist und nicht
das Material.

Das strukturelle Antwortverhalten ist weiterhin vom gewéhlten Betriebspunkt abhén-
gig. Dieser ist nicht nur durch die Drehzahl, sondern auch durch einen geforderten
Massenstrom definiert. Fiir beide Rotorkonfigurationen konnte fiir den Resonanz-
punkt EO2/M1 ein kurzzeitiger Abfall des Sicherheitsfaktors in Richtung Pump-
grenze festgestellt werden. Fiir beide Konfigurationen nimmt mit abnehmendem
Massenstrom die Druckschwankung der zweiten Anregungsordnung ab, wodurch die
Strukturantwort verringert wird. Es bleibt zu kléren, ob es sich hierbei um einen

allgemeingiiltigen Punkt handelt.

Transientes strukturelles Antwortverhalten

Zusétzlich wurde das strukturelle Antwortverhalten bei verdnderlicher Anregungs-
frequenz untersucht. Klassischerweise gilt die Annahme, dass die Strukturantwort
beim Durchfahren eines Resonanzpunkts kleiner ausfillt als beim stationédren Ver-
harren im Resonanzpunkt. Die Untersuchungen von BONHAGE haben jedoch gezeigt,
dass eine transiente Amplitudeniiberhthung bei verstimmten Strukturen auftreten
kann. Das dort gezeigte Verfahren wurde auf den hier vorgestellten realen An-
wendungsfall iibertragen. Fiir den idealen Fall eines gestimmten Systems zeigte
sich eine Uberh6hung der stationsiren Belastung beim transienten Durchfahren des
Resonanzpunktes. Der Grund dafiir ist die Kombination von hoher Ddmpfung und
geringem Abstand der Eigenfrequenzen fiir die CRISPmulti-Konfiguration. Des
Weiteren zeigte sich eine Uberhohung der stationdren Belastung aufgrund der Uber-

lagerung von mehreren Anregungsordnungen. Diese liegt in dem hohen Einfluss der
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Off-Resonanz-Anregungsordnungen fiir die CRISPmulti-Konfiguration begriindet.
Dieses Verhalten liegt auch bei verédnderten Materialdaten vor. Das bedeutet, dass
fiir die Komplexitiat des transienten Antwortverhaltens von der Sensitivitdt des
Rotors gegeniiber einer Stérung bestimmt wird. Insbesondere fiir Rotorkonfiguratio-
nen mit einer hohen Lieferzahl, ist die Annahme, dass die Schwingungsamplitude
beim transienten Durchfahren der Resonanzpunkte kleiner ist als beim stationdren

Verharren in dieser, nicht zuléssig.

7.2. Ausblick

Die vorgestellten Ergebnisse bieten eine Vielzahl von unterschiedlichen Ankniipfungs-
punkten fiir weiterfiihrende Studien. Die Untersuchungen tiber die Wechselwirkungen
zwischen Totaldruckstérung und Fangeometrie basierten auf der Annahme, dass
sich die aufgeprégte Storung nicht veréndert. In der Realitét wird es jedoch zu einer
Interaktion zwischen Triebwerk und Flugzeug kommen, welche durch eine gekoppelte
Betrachtung von Flugzeugkonfiguration und integriertem Antrieb beriicksichtigt
werden kann. Dafiir muss ein umfangreiches numerisches Modell entwickelt werden,
welches sowohl die Flugzeuggeometrie als auch die Antriebskomponenten ausreichend

genau darstellen kann.

Des Weiteren kann eine sogenannte akustische Resonanz auftreten. Dabei wird durch
eine schwingende Schaufel eine Stérung induziert, welche stromauf wandert und
an der Struktur reflektiert wird. Diese reflektierte Stérung trifft wiederum auf die
Schaufel, auf welcher eine instationare Druckverteilung induziert wird. Aufgrund
des Zusammenspiels zwischen Schwingungsfrequenz, Lauflinge des Stromungskanals
und Storungsfrequenz kann sich dadurch die Schwingungsamplitude der Schaufel
erhShen. Daher sollte eine mdgliche Interaktion zwischen Fan und Einlaufgeometrie

mit Hinblick auf akustische Resonanz genauer untersucht werden.

Durch vorhandene Totaldruckstérungen infolge einer eingesaugten Rumpfgrenz-
schicht kommt es zu einer komplexen Druckverteilung auf der Schaufeloberfléche.
Eine exakte Berechnung dieser instationdren Druckverteilung ist zwingend notwendig
fiir eine realistische Bewertung der Interaktion zwischen Totaldruckstérung und
Schaufel. Daher sollte eine experimentelle Validierung der numerischen Ergebnisse
fiir einen vereinfachten Fall bei einer multifrequenten aerodynamischen Anregung

durchgefiihrt werden.
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Bei den hier ausgefiihrten Bewertungen wurde fiir die Berechnung der aerodynami-
schen Dampfung eine stationdre Grundstromung zugrundegelegt. Fiir Untersuchun-
gen des Flatterverhaltens existieren unterschiedliche Methoden, die die verdnderliche
Grundstréomung unterschiedlich stark berticksichtigen [101]. Eine Anwendung dieser
Methoden auf eine Fankonfiguration mit Einlaufstérung kann zeigen, inwieweit die
Dampfungsanalyse mit quasi-stationdrer Grundstrémung fiir eine solche Konfigura-

tion giiltig ist.
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Aerodynamische Anregungsmechanismen

A.1. Kraftvariation unter Einfluss einer Totaldruckstérung

In Abbildung ist die momentane Schaufelgesamtkraft Famp relativ zur zeit-
lich gemittelten Schaufelgesamtkraft Famp,steady iiber die Anderung des relativen
Inzidenzwinkels fiir eine Umdrehung dargestellt. Die Kraftorbits sind fiir die drei
relativen Drehzahlen 50%, 75% und 100% gezeigt. Die Kraftorbits werden mit zu-
nehmender Drehzahl kleiner. Bei beiden Konfigurationen nimmt die Kraftvariation
mit zunehmender Drehzahl ab. Fiir 50% und und 100% relative Drehzahl erfahrt die
UHBR-Konfiguration gegeniiber der CRISPmulti-Konfiguration eine héhere Kraft-
variation, wohingegen bei 75% relativer Drehzahl bei der CRISPmulti-Konfiguration

eine hohere Kraftvariation als bei der UHBR-Konfiguration erkennbar ist.

A.2. Verhalten des Schaufelspitzenwirbel unter Einfluss einer
Totaldruckstorung

In Abbildung und Abbildung ist die radiale Geschwindigkeitskomponente
fiir Schaufelschnitte im Bereich von 90% bis 99% relativer Schaufelhche fiir den
Zeitschritt Null (Zeitschritt (a)) und den Zeitschritt mit minimaler Kraft (Zeitschritt
(b)) dargestellt. Die Darstellung fiir den Zeitschritt Null dient als Referenz, da hier

keine Verdnderung der Inzidenz vorliegt. Der Einfluss der negativen Inzidenz bei
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(b) UHBR-Konfiguration

Abbildung A.1.: Kraftorbit fiir 50%, 75% und 100% relative Drehzahl

Variation der

relative Gesamtkraft AqzialePosition (Amaz,mme)
Drehzahl  CRISPmulti UHBR CRISPmulti UHBR
50% 48.5% 52.3% 0.30% -13.46%
75% 37.0% 29.5% 1.10% 0.03%
100% 15.5% 18.2% -0.32% -0.80%

Tabelle A.1.: Variation fiir axiale Kraftkomponente



A.2. Verhalten des Schaufelspitzenwirbel unter Einfluss einer Totaldruckstorungl9

dem Zeitschritt (b) auf den Schaufelspitzenwirbel ist marginal. Es ist lediglich eine

Wanderung des Stofses in Richtung Schaufelspitze zu erkennen.
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Strukturelles Antwortverhalten

B.1. Goodman-Diagramme fiir die CRISPmulti-Konfiguration

Hier sind die Goodman-Diagramme fiir die CRISPmulti-Konfiguration, die die
Grundlage fiir die Abbildung[6.2]bilden, zusammengefasst. In der linken Abbildung ist
die dynamische iiber die statische Vergleichsdehnung fiir die gesamte Schaufelstruktur
dargestellt. Es sind ebenfalls die Grenzwerte fiir das Material in Schwarz sowie die
mittels eines Sicherheitsfaktors abgesenkten Materialgrenzwerte in Rot eingezeichnet.
In der rechten Abbildung ist der inverse Sicherheitsfaktor (ISF) fiir alle Elemente
der Schaufelgeometrie gezeigt. Die in Abbildung gezeigte Beanspruchung ist mit

einer orangefarbenen Raute gekennzeichnet.
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B.2. Goodman-Diagramme fiir die UHBR-Konfiguration

Hier sind die Goodman-Diagramme fiir die CRISPmulti-Konfiguration, die die
Grundlage fiir die Abbildung[6.4] bilden, zusammengefasst. In der linken Abbildung ist
die dynamische iiber die statische Vergleichsdehnung fiir die gesamte Schaufelstruktur
dargestellt. Es sind ebenfalls die Grenzwerte fiir das Material in Schwarz sowie die
mittels eines Sicherheitsfaktors abgesenkten Materialgrenzwerte in Rot eingezeichnet.
In der rechten Abbildung ist der inverse Sicherheitsfaktor (ISF) fiir alle Elemente
der Schaufelgeometrie gezeigt. Die in Abbildung [6.4] gezeigte Beanspruchung ist mit

einer orangefarbenen Raute gekennzeichnet.
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