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Einleitung 1

1 Einleitung

1.1 Aktuelle Situation

Die Luftfahrtbranche durchlebt pandemiebedingt seit M&rz 2020 die schwerste Krise
ihres Bestehens. Um erfolgreich und nachhaltig aus der Krise hervorzugehen, muss
der Fokus zunehmend auf die wichtigen Zukunftsthemen Klima- und Umweltschutz,
sowie internationale Wettbewerbsfahigkeit gerichtet werden [1, S. 2].

Die Deutsche Lufthansa AG hat sich ambitionierte Klimaschutzziele gesetzt und will
bis 2030 die CO2 Emissionen im Vergleich zu 2019 halbieren und bis 2050 eine
neutrale CO2 Bilanz erreichen [2, S. 2]. Neben Einsparungen durch die Anschaffung
neuer Flugzeuge mit treibstoffeffizienteren Triebwerken, spielt die optimierte Wartung
der im Einsatz befindlichen Triebwerke eine malRgebliche Rolle bei der Reduzierung
des Treibstoffverbrauchs und den damit verbundenen CO2 Emissionen.
Alterungsbedingter Verschleil3 der Triebwerkskomponenten fihrt zu einer Abnahme
des Wirkungsgrades des Triebwerks. Zur Erzielung des notwendigen
Triebwerksschubs wird der abnehmende Wirkungsgrad mit einem steigenden
Treibstoffverbrauch kompensiert [3, S. 17].

Die Lufthansa Technik AG (LHT), als weltweit fihrender Anbieter fir Wartungs-,
Reparatur- und Uberholungsdienstleistungen (MRO) fiir die zivile Luftfahrt, kann mit
einer optimalen Wartung dem alterungsbedingten Verschlei3 und dem damit
einhergehenden zunehmenden Kraftstoffverbrauch des Triebwerks entgegenwirken.
Dafur ist das Verstandnis der vielfaltigen und  hochkomplexen
VerschleiBmechanismen essenzielll sodass im Jahr 2018 das vom
Luftfahrtforschungsprogramm vom Bundesministerium fir Wirtschaft und Energie
gefoérderte Innovationsprojekt ProTherm gestartet wurde. Zusammen mit den
Partnern Deutsches Zentrum fir Luft- und Raumfahrt, ANSYS Germany GmbH und
der TU Braunschweig soll bis Ende 2021 ein Prognosemodell fur die
thermodynamische Triebwerksalterung unter Berucksichtigung der tatsachlich im
Flugbetrieb auftretenden Bedingungen entwickelt werden [4]. Aber nicht nur im
Hinblick auf Klima- und Umweltschutz, sondern auch in Bezug auf die internationale
Wettbewerbsfahigkeit spielt ProTherm eine wichtige Rolle. Viele Fluggesellschaften
mochten Fly-By-Hour Vertrage zur Triebwerkswartung abschlieRen. Bei diesen
Vertragen wird statt einer Bezahlung pro Werkstattbesuch ein fester Betrag pro
Triebwerksbetriebsstunde an  den MRO-Anbieter  bezabhlt. Bei  der
Angebotskalkulation fur den Kunden ist somit die Prognosefahigkeit auftretender
Schaden in Abhéngigkeit der Triebwerksbelastung, z.B. in Form der Flugstrecke, von
grol3er Bedeutung [5, S. 2].



Einleitung 2

Im Rahmen des Innovationsprojektes konnte festgestellt werden, dass neben dem
alterungsbedingten Leistungsverlust des Verdichters, der Brennkammer und der
Turbine auch das Sekundéarluftsystems einen erkennbaren Einfluss auf die Leistung
des Triebwerks hat und das Alterungsverhalten verschiedener Komponenten
beeinflusst. Beispielweise spielt der durch das Sekundarluftsystem zur Verfligung
gestellte Kuhlluftmassenstrom fur den Verschlei3 der Turbinenrotorschaufeln eine
entscheidende Rolle. Zur Untersuchung des Sekundarluftsystems wurde deshalb in
einer vorangegangenen Bachelorarbeit ein numerisches 1D-Strémungsmodell des
Sekundarluftsystems des CFM56-5C Turbofantriebwerks mit der kommerziellen
Software Flownex SE (folgend Flownex) erstellt [6].

1.2  Ziel

Das Ziel dieser Arbeit besteht in der Abschatzung der alterungsbedingten
Leistungsverluste im Sekundarluftsystem des CFM56-5C Turbofantriebwerks. Daflr
wird das bestehende Flownex-Modell des Sekundarluftsystems flir drei verschiedene
Systemkomponenten weiterentwickelt: Externe Kuhlluftbeimischung, Labyrinth-
dichtung des CDP-Seals, Bereich der Vordralldiisen. Im Anschluss daran wird der
alterungsbedingte Verschleil3 der Labyrinthdichtung des CDP-Seals erfasst, die
Auswirkungen auf das Gesamtsystems des Sekundarluftsystems bestimmt und
schlussendlich der Effekt auf die Triebwerksleistung ausgewertet.

1.3 Struktur

In Kapitel 2 werden die Grundlagen der vorliegenden Arbeit dargelegt. Dabei wird das
CFM56-5C Turbofantriebwerk mit dem zugehérigen Sekundarluftsystem, inklusive
dessen Aufgaben, vorgestellt und die in dieser Arbeit genutzte numerische
Stromungsmechanik eingefihrt. AnschlieRend werden in Kapitel 3 die
Stromungspfade des Sekundéarluftsystems und der Workflow zur Erstellung des
Flownex-Modells dargestellt. Nachdem die drei verschiedenen Systemkomponenten
in Kapitel 4 modelliert werden, erfolgt die Validierung des Gesamtsystems in Kapitel
5. Der alterungsbedingte Verschleil? der Labyrinthdichtung des CDP-Seals wird dann
in Kapitel 6 betrachtet, bevor schlussendlich im Kapitel 7 ein Fazit gezogen und ein
Ausblick auf weiterfihrende Untersuchungen gegeben wird.



Theoretische Grundlagen 3

2 Grundlagen

In diesem Kapitel wird zunachst die Funktionsweise und der Aufbau des CFM56-5C
Turbofantriebwerks inklusive der Messinstrumentierung vorgestellt. Anschliel3end
wird das Sekundarluftsystem, aufgeteilt in interne und externe Luftsysteme, mit
seinen Aufgaben und der verwendeten Dichtungstechnologie beschrieben.
Im darauffolgenden Abschnitt werden die Grundlagen der numerischen
Stromungsmechanik und der Netzwerkansatz der Software Flownex eingefihrt.

2.1 CFM56-5C Turbofantriebwerk

Das CFM56-5C ist ein Turbofantriebwerk des Herstellers CFM-International. Exklusiv
fur die viermotorigen Airbus A340-200 und A340-300 als leistungsstarkstes Triebwerk
der CFM56 Familie entwickelt, erschienen mit dem CFM56-5C2, CFM56-5C3 und
CFM56-5C4 drei Varianten (siehe Abbildung 2-1). Zunachst wurde das CFM56-5C2
1993 in Betrieb genommen (Entry into Service), gefolgt von den beiden anderen
Varianten in den folgenden Jahren [7].

Lufthansa =
"o = = =

l
]

Abbildung 2-1: Airbus A340-300 mit CFM56-5C Triebwerken [8]

Die Hauptaufgabe eines Flugzeugtriebwerks ist die Schuberzeugung. Je grol3er die
austretende Luftmasse und/oder je groRRer die Ausstromgeschwindigkeit der Luft aus
dem Triebwerk ist, desto grof3er ist der Austrittsimpuls und damit der Schub. Fir ein
Flugzeugtriebwerk gelingt die Schuberzeugung dabei durch eine Geschwindigkeits-
erh6hung der Luftmasse zwischen dem Triebwerksein — und austritt, weil die in das
Triebwerk eintretende Luftmasse praktisch identisch mit der austretenden Luftmasse
ist[9, S. 3-5].

Bei einem Strahltriebwerk erfolgt diese Beschleunigung der Luft als thermische
Beschleunigung auf der Grundlage eines thermischen Kreisprozesses.
Als kontinuierlicher Arbeitsprozess mit permanenter Leistungsabgabe, bei dem alle
Einzelprozesse parallel ablaufen, wird dabei W&rmeenergie in mechanische Arbeit
umgewandelt und innerhalb des Strahltriebwerks ein schneller Gasstrahl erzeugt, der
entgegen der Bewegungsrichtung des Triebwerks ausgestol3en wird [9, S. 6,7].
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Bei Turbofantriebwerken, auch genannt Zweikreis-, Blaser-, Bypasstriebwerke oder
ZTL (Zweistrom-Turbo-Luftstrahl-Triebwerke), als eine Art der Strahltriebwerke, teilt
sich der gesamte angesaugte Luftmassenstrom in zwei Luftstrome auf.
Bei dem in Abbildung 2-2 dargestellten CFM56-5C handelt es sich um ein solches
Turbofantriebwerk. Der Kernstrom durchstromt das Kerntriebwerk aus
Hochdruckverdichter, Brennkammer und Hochdruckturbine, wahrend der
Nebenstrom am Kerntriebwerk vorbeistromt (siehe Abbildung 2-3). Das sogenannte
Bypassverhaltnis u beschreibt das Verhaltnis aus Nebenstrom ;; zu Kernstrom i,
(siehe Gleichung 2-1) [9, S. 35,36].

p=—-= 2-119, S. 37]

Abbildung 2-2: CFM56-5C Turbofantriebwerk [10, S. 7]

Turbofantriebwerke setzen im Vergleich zu Turbojettriebwerken, bei denen die
gesamte Luftmasse durch das Kerntriebwerk stromt, insgesamt eine hoéhere
Luftmasse bei deutlich geringerer Strahlgeschwindigkeit durch. Dabei kommt es zu
einer Verbesserung des Vortriebwirkungsgrades, der als Verhaltnis von
Schubleistung zu Strahlleistung definiert ist [9, S. 35]. Bei gleichbleibendem
thermischem Wirkungsgrad, als Verhaltnis aus Strahlleistung zu zugefiihrtem
Wwarmestrom, kommt es damit zu einer Verbesserung des Gesamtwirkungsgrades,
der sich als Produkt aus den beiden zuvor genannten Wirkungsgraden
zusammensetzt [9, S. 111,112].

Dadurch sinkt der spezifische, auf den Schub bezogene, Treibstoffverbrauch
(Specific Fuel Consumption: SFC). Dieser ist ein bedeutender Indikator fur die
Wirtschatftlichkeit und die abgegebenen Schadstoffemissionen eines Triebwerks und
ermdglicht zudem einen Vergleich unterschiedlicher Triebwerkstypen [9, S. 45].



Theoretische Grundlagen 5

Der Startschub und das Bypassverhaltnis zur Beschreibung der CFM56-5C Varianten
sind in Tabelle 2-1 aufgelistet.

Tabelle 2-1: Eigenschaften der CFM56-5C Varianten [7]

-5C2 -5C3 -5C4
Maximaler Startschub 138,8 kN 144,6 kN 151,3 kN
Bypassverhaltnis 6,6 6,5 6,4

Der Aufbau des CFM56-5C ist in Abbildung 2-3 im rotationssymmetrischen
Querschnitt dargestellt, bei dem die rotierenden Komponenten gelb gefarbt sind.
Das Triebwerk lasst sich in die folgenden Komponenten unterteilen [11]:

¢ 5-stufiger Niederdruckverdichter (Low-Pressure-Compressor: LPC) aus
1-stufigem Fan und 4-stufigem Booster

¢ 9-stufiger Hochdruckverdichter (High-Pressure-Compressor: HPC)

e Ringbrennkammer (Combustion Chamber: CC)

¢ 1-stufige Hochdruckturbine (High-Pressure-Turbine: HPT)

¢ 5-stufige Niederdruckturbine (Low-Pressure-Turbine: LPT)

e Hoch- und Niederdruckwelle (N2, N1)

LPC
r A \
Fan
f—%

Kerntriebwerk

Kernstrom

Hochdruckwelle N2

Y
Niederdruckwelle N1

Abbildung 2-3: Aufbau des CFM56-5C Triebwerks [11], Modifikationen in Blau

Die Niederdruckturbine treibt Uber die Niederdruckwelle bzw. N1-Welle den
Niederdruckverdichter an. Dieser setzt sich aus dem nabennahen Teil des Fans und
dem Booster zusammen. Die Hochdruckturbine treibt Gber eine gemeinsame Welle,
die Hochdruckwelle oder N2-Welle, den Hochdruckverdichter an.
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Sowohl die Verdichter, als auch die Turbinen sind Axialmaschinen, da die
Hauptstromungsrichtung mehr oder weniger parallel zur Achse erfolgt. Eine Stufe
setzt sich stets aus einem drehenden beschaufelten Rad, dem Rotor, und einem
stehenden beschaufelten Rad, dem Stator zusammen. In einer Verdichterstufe folgt
stets Stator auf Rotor, in der Turbinenstufe ist die Reihenfolge umgekehrt [9, S. 36].

Der Bereich der Hoch- und Niederdruckturbine ist fur die Betrachtung des
Sekundarluftsystems von grof3er Bedeutung, weshalb die wichtigsten Komponenten,
in Abbildung 2-3 namentlich gekennzeichnet werden. Die Bezeichnungen sind dem
Lufthansa Technical Training Manual entnommen [11].

HPT HPTCC Nozzle Guide Vane HPT Shroud LPTCC HPT Nozzle
Shroud Eingang Cooling Eingang Leitungen Guide Vane

9. Verdichterstufe
Ausgang

HPT Blade

LPT Nozzle

Brennkammer- Guide Vane
gehause
7 LPT Rotating Air
Rotor D ] Seal
9. Verdichterstufe ¢ y 4
Vg™~ LPT Scheiben
HPT Inner T % "
Stationary Seal s— JIIE 7_:__5 5 5 - LPT Rotor
ufl | W ; Support
CDP-Seal A & C T ™Re ;1.;!]1_.%_ = )
N\ s 4
s , Pl =
= : = = = Camiein
Hochdruck- Forward Front HPT LPT Stationary
rotortrommel Inner Nozzle Rotating Scheibe Air Seal
Support Air Seal

Abbildung 2-4: Komponenten der Hoch- und Niederdruckturbine im CFM56-5C [11],
Modifikationen in Blau

2.1.1 Messinstrumentierung

Zur Validierung und Kalibrierung von numerischen Stromungssimulationen steht der
Lufthansa Technik AG ein Testmotor des Typs CFM56-5C zur Verfiigung. Dieser
Testmotor ist zusatzlich zur Standardinstrumentierung um diverse Messsonden
erweitert, die sowohl statische Driicke pg, als auch Totaltemperaturen T, messen.
Die Positionen der Messinstrumente sind in Abbildung 2-5 dargestellt. Zusatzlich zu
den Messinstrumenten sind in Abbildung 2-5 die standardmé&fiigen Stationen eines
Zweiwellen-Turbofantriebwerks im Bereich des Kerntriebwerks mit Ziffern
gekennzeichnet. An den Standardstationen kdnnen statische Drlicke p, und absolute
Drucke p;, sowie statische Temperaturen T, und Totaltemperaturen T, von
Turbomaschinen miteinander verglichen werden. T;; entspricht beispielsweise der
Totaltemperatur am HPC Ausgang. Kommerzielle Software zur thermischen
Kreisprozessberechnung, wie die der Firma GasTurb GmbH (im Folgenden
GasTurb), ermdglicht es, diese Stationswerte an verschiedenen Betriebspunkten fur
das gewunschte Triebwerk zu berechnen.
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O
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25 4 45 : "O '

3 1. Stufe LPT
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Abbildung 2-5: Positionen der standardmafligen Triebwerksstationen und Messinstrumentierung
[11, 12], Modifikationen in Blau

In Tabelle 2-2 sind die fir diese Arbeit relevanten Stationen aufgefuhrt.

Tabelle 2-2: Bezeichnungen der genutzten standardmafigen Triebwerksstationen

Station Nr. 25 3 4 45
HPC HPC Brennkammer LPT
Eingang Ausgang Ausgang Eingang

Beschreibung

Zur Differenzierung zwischen statischem Druck und Totaldruck, sowie statischer
Temperatur und Totaltemperatur, werden diese im Folgenden kurz erklart.

Der absolute Druck berlicksichtigt zusatzlich zum statischen Druck p, dem Druck des
Fluids im Ruhezustand, den dynamischen Druck g, der aufgrund der Bewegung des
Fluids entsteht und Uber die Dichte p und die Geschwindigkeit v berechnet wird
(siehe Gleichung 2-2).

Pe=ps+q
2-2[9, S. 119,120]
q= gvz

Analog verhalt es sich bei der Temperatur, bei der sich die Totaltemperatur T, aus
der statischen Temperatur T, und einem dynamischen Anteil, gebildet UGber die
Geschwindigkeit v und die spezifische Warmekapazitat c,, zusammensetzt (siehe
Gleichung 2-3).

Tt = Ts + g 2-3 [9, S. 124]
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2.2 Sekundarluftsystem

Das Sekundarluftsystem beschreibt alle Stromungswege durch das Triebwerk, die
neben dem schuberzeugenden Gasstrahl bestehen. Dabei werden dem Gasstrahl
innerhalb des Verdichters oder am Verdichteraustritt Teilstréme entnommen und dem
Sekundarluftsystem fur die primaren Aufgaben der Kuhlung, Sperrluftversorgung,
Kontrolle der axialen Krafte und der aktiven Spaltkontrolle zugefiihrt [13, S. 365].
Die zum Sekundarluftsystem zugehoérigen Luftstrome sind in der Legende in
Abbildung A-1 in Anhang A eingerahmt. Das Druckgefalle zwischen den Quellen als
Entnahmestellen des Verdichters und den Senken, an denen der Grol3teil der Luft
dem schuberzeugendem Gasstrahl zurtickgefiihrt wird oder auch in geringem
Umfang das System anderweitig verlasst, bestimmt die Gro3e der Luftmassenstréome
[14, S. 2]. In modernen Turbofantriebwerken haben die enthommenen
Sekundarluftmassenstréme einen Anteil von ca. 20% des Kernmassenstroms
[14, S. 2]. Die Sekundarluft wird dem Kreisprozess nach der Zufuihrung der jeweiligen,
von der Stufe der Entnahme abhangigen, Verdichterarbeit entzogen. Da die
Luftmasse zudem nicht am Verbrennungsprozess teilnimmt und Druckverlusten
innerhalb des Sekundarluftsystems ausgesetzt ist, kann deutlich weniger
Turbinenarbeit freigesetzt werden. Die technische Arbeit des Kreisprozesses sinkt
und demnach auch der thermische Wirkungsgrad [13, S. 367]. Eine optimierte
Auslegung des Sekundarluftsystems fur den gesamten Betriebsbereich hat folglich
einen signifikanten Einfluss auf das Triebwerk.

Daraus lassen sich folgende Minimierungsaufgaben fir das Sekundarluftsystem
ableiten [13, S. 367]:

1. Minimierung der im Sekundarluftsystem gefiihrten Luftmenge

2. Entnahme der Kihlluft aus dem Verdichter mit moglichst geringer
Temperatur und geringem Druck

3. Minimierung der Druckverluste in der Stromung der Sekundarluft

Fur eine optimale Auslegung muss der Leistungsverlust in Form des niedrigeren
thermischen Wirkungsgrades gegeniber den Aufgaben des Sekundarluftsystems
und deren positiven Effekte abgewogen werden [9, S. 1645].

Die Aufgaben des Sekundarluftsystems werden im Folgenden dargestellt. Daflr kann
das Luftsystem in interne Luftsysteme, die im Inneren des Triebwerks liegen, und in
externe Luftsysteme, die aul3en am Triebwerk angebaut sind, aufgeteilt werden
[15, S. 23,29]. Es werden dabei ausschlief3lich Systeme des CFM56-5C betrachtet,
durch die die Luft dem Sekundarluftsystem im zu modellierenden Bereich der Turbine
zu- oder abgefuhrt wird. Dazu gehort beispielsweise nicht das System der
Blattspitzenkontrolle der Niederdruckturbine (Low Pressure Turbine Clearance
Control System: LPTCC), bei der das Gehause mit Luft aus dem Fan gekuhlt wird.
Hierbei tritt n&mlich keine Luft in das System im Bereich der Turbine ein oder aus,
stattdessen wird die Luft ausschlief3lich auf das Geh&use geblasen.
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2.2.1 Interne Luftsysteme

Die internen Luftsysteme dienen den primaren Aufgaben der Kihlung, der
Sperrluftversorgung und der Kontrolle der axialen Krafte.

Kuhlung

Ein Grof3teil der Sekundéarluft wird fur Kuhlzwecke verwendet. Dafur wird flr den
richtigen Kuhleffekt eines bestimmten Triebwerksbauteils Luft mit passender
Temperatur und Druck ben6étigt [15, S. 24]. Neben der Rotortrommel im Bereich des
Hochdruckverdichters, auf die in dieser Arbeit nicht weiter eingegangen wird, stellt
die Kuhlung im thermisch hochbelasteten Bereich der Turbine den bedeutendsten
Bereich fur den Einsatz von Kuhlluft des Sekundarluftsystems dar, weil in der
Triebwerksentwicklung immer hohere Turbineneintrittstemperaturen angestrebt
werden, um eine Erhéhung des thermischen Wirkungsgrads zu erzielen [14, S. 1].
Schon heute betragen die Temperaturen am Turbineneinritt beim Take-Off bis zu
1900 K und liegen damit weit oberhalb der ertragbaren Materialtemperaturen.
Das gilt auch fur die LPT Nozzle Guide Vanes, bei denen die Temperatur nach dem
Durchlaufen der Hochdruckturbine noch bis zu 1400 K betragen [16]. Zusétzlich
bendtigen die Rotorschaufelfti3e der Niederdruckturbine, bis einschlief3lich der dritten
Stufe, und die Rotortrommel inklusive der Scheiben und Wellen im Bereich der
Turbine Kihlung.

Fur die Kihlung der Stator- und Rotorschaufeln (HPT Nozzle Guide Vanes und HPT
Blades) der Hochdruckturbine, welche in Abbildung 2-6 dargestellt sind, sowie fir die
LPT Nozzle Guide Vanes werden verschiedene Kihlmechanismen angewendet.
Bei der Prallkiihlung wird die Kuhlluft im Bereich der Schaufelvorderkante direkt auf
den Werkstoff des sehr heiRen Nasenbereichs geblasen. Die Luft verlasst die
Schaufel anschlieRend Uber Locher in der Vorderkante oder durch Slots an der
Hinterkante. Diese ausgeblasene Luft legt sich dann wie ein kihlender Film tber die
Schaufel, was als Filmkthlung bezeichnet wird. Dadurch kommt das Heil3gas nicht
mit der Schaufeloberflache in Beridhrung. Als dritte Art der Kihlung ist die
Konvektionskihlung bekannt. Dabei wird die Luft innerhalb der Schaufel in radial
verlaufenden Kanalen mehrfach umgelenkt und verteilt, wodurch die Warme der
Schaufel auf die Luft Ubertragen wird (Konvektion) [9, S. 234-236].
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HPT Nozzle Guide Vane HPT Blade

Kdhlungsnut Konvektionskihlung

~

Kiihlloch Filmkuhlung

HeilRgas

--------

Prallkihlung

Drehrichtung

=" |Innere Rippe

Hinter-

Vorder- kante

kante

CDP
Schaufelfuly Kahlluft

Abbildung 2-6: Schaufelkiihlung in der Hochdruckturbine des CFM56-5C, basierend auf
[10, S. 222,242], Maodifikationen in Blau nach [9, S. 235]

Abhangig von der verwendeten Kuhltechnologie der jeweiligen Turbinenschaufel
ergeben sich verschiedene Anforderungen an das Sekundarluftsystem. Fir die
konvektive Kihlung wird, abhangig von der Kuhllufttemperatur, ein gewisser
Kuhlluftdurchsatz gefordert. Dahingegen steht bei der Filmkihlung, zur Vermeidung
von HeilRgaseinstromen, ein bestimmter Mindestvorsorgedruck im Vordergrund
[13, S. 370].
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Wie in Abbildung 2-6 gezeigt, setzt sich die Kihlung der Schaufeln des
Hochdruckverdichters des CFM56-5C aus der Kombination verschiedener
Kuhltechnologien zusammen. Das gleiche gilt fir die LPT Nozzle Guide Vanes.
Folglich ist hier ein Optimum aus Kuhlluftdurchsatz und Mindestvorsorgedruck bei
maoglichst niedriger Kuhllufttemperatur anzustreben. Bei den schwach gekihlten
Rotorschaufeln der Niederdruckturbine, bis einschliel3lich der dritten Stufe, steht die
Kihlung der Verzahnung am Schaufelful und des Scheibenkopfs im Vordergrund.
In Abhangigkeit der Kuhllufttemperatur wird dabei ein bestimmter Kihlluftdurchsatz
bendtigt [13, S. 370].

Neben den bereits angesprochenen Schaufeln heizen sich auch die zugehérigen
Wellen und Scheiben durch das Heil3gas des Primarstroms auf und sind sowohl
thermisch, als auch mechanisch durch Fliehkrafte hoch belastet. Insbesondere bei
transienten Triebwerksbetriebsbedingungen z.B. beim Take-Off fuhrt die spezifische
Warmekapazitadt der metallischen Turbinenscheiben in Kombination mit dem
Warmeubergang zwischen der Kihlluft und den Scheibenoberflachen zu erheblichen
Warmespannungen. Demnach ist eine dem Betriebspunkt angepasste
Kuhlluftversorgung essenziell fur die Funktionalitait des Triebwerks und die
Lebensdauer der Scheiben [9, S. 1645,1646].

Grundsatzlich ist gemaR dem Minimierungsprinzip aus Abschnitt 2.2 fir alle
Triebwerksbauteile eine maximale Kuhlwirkung bei minimaler Kuahlluftmenge
anzustreben.

Sperrluftversorgung

Eine Aufgabe der Sperrluftversorgung ist die Abdichtung der Lagergeh&ause im
Bereich der rotierenden N1 und N2 Wellen. Die Lager werden zur Schmierung,
Kihlung und zum Korrosionsschutz mit Ol versorgt, welches auf keinen Fall nach
aul3en gelangen darf, da es sich an hei3en Triebwerksteilen entziinden konnte und
so zum einem Triebwerksbrand fuhren kénnte. Die Lager bestehen deshalb aus zwei
Gehéausen, von denen das aulRere Lager mit Sperrluft beaufschlagt ist. Diese Luft
driickt auf die Oldichtungen des inneren Gehauses und verhindert so ein Austreten
von Olleckagen. Bei der Auslegung des Sekundarluftsystems ist darauf zu achten,
dass die Menge der Druckluft ausreichend ist, um die Lager vollstandig abzudichten.
Von einer zu grofRen Menge an Sperrluft in der Lagerkammer ist nicht nur auf Grund
der Minimierung der im Sekundarluftsystem gefuihrten Luftmenge abzusehen,
sondern auch, weil dadurch die Oltemperatur in der Lagerkammer erhoht wird
[9, S. 1624,1628]. Zur Aufrechterhaltung des Luftflusses durch die Dichtungen
werden die Lagersumpfe Uber ein Entliftungssystem, welches zum
Schmierstoffsystem zugehorig ist, entliftet. Beim CFM56-5C ist ein Entliftungsrohr
in der Niederdruckwelle eingebaut, welches die Luft aus den Lagergehéusen bis zum
hinteren Ende der Niederdruckwelle fuihrt, wo die Luft dann das Triebwerk verlasst
[15, S. 28]. In Anhang A, Abbildung A-1 ist der Luftstrom fur die Abdichtung der
Lagergehause in Grin dargestellt.



Theoretische Grundlagen 12

Die zweite Aufgabe der Sperrluftversorgung stellt die Abdichtung der
Radseitenraume gegenuber der hei3en Luft des primaren Gaspfads zwischen den
FuRRen der Stator- und Rotorschaufeln dar [13, S. 365]. Dies ist in Abbildung 2-7
beispielhaft fur den Radseitenraum zwischen dem Rotor der 1. Turbinenstufe und
dem Stator der 2. Turbinenstufe gezeigt.

A )
Heillgas
primarer
Gaspfad
Radseitenraum
Sperrluft
Rotating Air Seal

Abbildung 2-7: Radseitenraum zwischen dem Rotor der 1. Turbinenstufe und dem Stator der
2. Turbinenstufe, basierend auf [13, S. 368]

Zwischen der Stromung im Radseitenraum und der primaren HeiRgasstromung in der
Turbine kommt es aufgrund von Druckfeldern mit hoher Intensitét, die durch die
Rotation und die Relativbewegung ihre Form und Lage zeitlich stark variieren, im
Spalt zwischen den Stator- und Rotorschaufelreihen zu einer komplizierten
Wechselwirkung (siehe Abbildung 2-8). Dadurch, dass die Druckfelder bis in die
Radseitenraume hineinwirken, kommt es zu einer Ausgleichsstromung von hohem zu
niedrigem Druck, was unter anderem zum Eindringen von Heil3gas in den
Radseitenraum fuhrt. Von dort wird das Heif3gas in das Innere der Trommel gezogen,
vermischt sich mit der vorhandenen Luftstrotmung und sorgt fir einen starken
Temperaturanstieg [13, S. 368,369].

berlagertes
Druckfeld:

+ hoher,

- Niedriger
Druck

Mischstromung
aus HeiBgas
und Sperrluft

Eingezogenes
HeiBgas

Kiithlende
Sperrluft

Abbildung 2-8: Raumliche Darstellung zur Erlauterung des HeiRgaseinzugs [13, S. 369]
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Fur die Abdichtung der Radseitenrdume ist eine gezielte Zumischung von Sperrluft
aus dem Sekundarluftsystem notwendig, um die Gastemperatur im Radseitenraum
und im Inneren der Trommel Uber den gesamten Betriebsbereich geringer als die
zuladssige Materialtemperatur an den Rotor- und Statorwanden zu halten.
Idealerweise sorgt daflr ein durch die Radseitenrdume radial nach auf3en stromender
Luftmassestrom. Diese Anforderungen filhren zu den folgenden Aufgaben
[13, S. 369]:

1. Minimierung der Durchlassigkeit der Dichtung zwischen Rotor und Stator
durch Minimierung des Spalts und Maximierung des Strémungswiderstands
der eingesetzten Dichtung

2. Maximierung der zuléssigen Materialtemperatur der Rotor- und Statorwande

3. Minimierung der Temperatur der Sperrluft durch Einsatz von Kuhlern und
Vordrallapparaten

4. Regelung der Menge des Sekundarluftmassenstroms je nach Betriebspunkt

5. Beeinflussung des primaren Heil3gasstroms sowie der Lage und Form der
Radseitenraume zur Minimierung der eingezogenen Heil3gasmenge

Kontrolle der axialen Kréafte

Als Kontrolle der axialen Kréafte kann die Beeinflussung der im Triebwerk auftretenden
Axialkrafte an den Lagerungen der N1- und N2-Welle Gber die geeignete Anordnung
der Dichtungssysteme und der gezielten Steuerung des Druckniveaus beschrieben
werden [9, S. 1649].

Bei der Bestimmung der internen Krafte des Triebwerks mittels des Impulssatzes
kann ermittelt werden , dass im Verdichter eine nach vorne gerichtete Kraft entsteht,
wahrend in der Turbine eine nach hinten gerichtete Kraft auftritt. Die im Verdichter
auftretende Kraft ist groRRer als die in der Turbine, sodass die resultierende Kraft, die
auf die jeweilige gemeinsame Welle wirkt, nach vorne gerichtet ist [9, S. 155,156].
Diese Axialkraft ist nicht konstant, sondern andert sich tGber die Betriebsbedingungen
des Triebwerks. Zusatzlich verursachen auch die mit Sperrluft beaufschlagten
Lagerabdichtungen weitere Axiallasten [9, S. 1649].

Das Prinzip des Druckausgleichs ist fur den N1-Rotor in Abbildung 2-9 fur den
CFM56-7B gezeigt und gilt &quivalent fur den CFM56-5C. Durch gezieltes Aufbringen
einer Druckdifferenz, die auf den LPT Rotor Support driickt, entsteht eine nach hinten
gerichtete Kraft, was zur Reduzierung der nach vorne gerichteten resultierenden
Axialkraft fahrt [15, S. 27,28]. Da sowohl zu grol3e, als auch zu kleine
Axialbelastungen zu Lagerschéden fuhren kdnnen, muss der Axialkraftausgleich so
beschaffen sein, dass es Uber den gesamten Triebwerkleistungsbereich nicht zu
einer zu hohen oder zu geringen Lagerbelastung kommt [9, S. 1650].
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Abbildung 2-9: Prinzip des Axialkraftausgleichs am Beispiel des CFM56-7B [15, S. 27]

Dichtungstechnologien — Labyrinthdichtung

Dichtungen werden verwendet, um Fluidmassenstrome zwischen verschiedenen
Bereichen bzw. Komponenten, sogenannte Leckagemassenstrome, zu reduzieren
oder sogar zu verhindern. Dabei kann zwischen statischen Dichtungen d.h.
stationdren Oberflachen, und dynamischen Dichtungen, d.h. instationaren
Oberflachen, die sich relativ zueinander bewegen, unterschieden werden [17, S. 659].

Die Verwendung von Dichtungen ist fur die in den vorangegangenen Abschnitten
erlauterten Aufgaben der Sperrluftversorgung und der Kontrolle der axialen Krafte
essenziell. Beim CFM56-5C werden an diversen Stellen sogenannte
Labyrinthdichtungen verwendet, die an ausgewahlten Stellen in Abbildung 2-10
beispielhaft dunkelblau markiert sind. Zusétzlich sind auch beispielhaft zwei statische
Dichtungen in Hellblau markiert. Um die Durchlassigkeit zwischen Rotor und Stator
zu minimieren und damit die Radseitenraume abzudichten, liegen dort
Labyrinthdichtungen vor (1). Auch zur Abdichtung der Lagergehause werden die
Labyrinthdichtungen genutzt und fungieren hier als Oldichtungen (2). Als ein Beispiel
fur eine Dichtung, die zur Kontrolle der axialen Krafte beitrdgt, kann die
Labyrinthdichtung am LPT Stationary Air Seal aufgefiihrt werden (3). Sie sorgt daftr,
dass, wie in Abbildung 2-9 dargestellt, in dem Raum vor dem LPT Rotor Support ein
hoherer Druck anliegt als dahinter. Ein weiterer wichtiger Aspekt ist die Verringerung
der Umstromung der StatorschaufelfiRe im Booster und im Hochdruckverdichter (4),
sowie um die Rotorschaufelspitzen und StatorschaufelfiiRe im Bereich der Turbine
durch Labyrinthdichtungen (5). Der Massenstromanteil, der durch den Spalt zwischen
Stator und Rotor fliel3t, nimmt nicht am Verdichtungs- bzw. Expansionsprozess tell,
ist daher als Stromungsverlust zu bewerten und sollte demnach mdglichst gering
ausfallen [9, S. 931].
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Abbildung 2-10: Ausgewahlte Dichtungen im CFM56-5C [11], Labyrinthdichtungen in Dunkelblau
markiert, statische Dichtungen in Hellblau markiert

Der umfangreiche Gebrauch von Labyrinthdichtungen im CFM56-5C, sowie
grundsatzlich im Triebwerksbereich, beruht auf dem vielfaltigen Einsatzgebiet der
Labyrinthdichtungen. Die Funktionsfahigkeit ist grundsatzlich auch unter extremen
Betriebsbedingungen, wie hohen Drehzahlen, Dricken, Temperaturen und
Relativbewegungen der Bauteile gegeben [13, S. 371] [17, S. 661].

Labyrinthdichtungen sind berUhrungsfreie Wellendichtungen bei denen sich die
rotierenden Dichtungszdhne mit einem sehr kleinen Spalt an dem stehenden
Gehause vorbei bewegen [9, S. 1629]. Ein Beispiel fur die Ausfihrung einer
Labyrinthdichtung ist in Abbildung 2-11 (a) dargestellt.

Beschleunigung Verzogerung Zulassige

des Fluids des Fluids Leckage
\‘ / Dichtungs-
A B | zahne l
M\\

Stationares Gehause
Dichtungs-
zahne

Rotierende Welle

Hoher Druck

(N
Niedriger Druck

Kavitatn — 1 Kavitat n

(@) (b)
Abbildung 2-11: (a) Labyrinthdichtung basierend auf [18, S. 8] (b) Funktionsweise der
Labyrinthdichtung basierend auf [17, S. 675] und [19, S. 27], Modifikationen in Blau
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Das Fluid stréomt durch eine Serie von scharfkantigen Dichtungszahnen und
anschlieBRenden Hohlrdumen und muss diese Uberwinden (siehe Abbildung 2-11 (b))
[9, S. 1629]. Im engen Spalt wird das Fluid beschleunigt (A) und im folgenden
Hohlraum wieder verzdgert (B). Dadurch entstehen in den Hohlraumen Wirbel, die
zusatzliche Scherschichten hervorrufen und auf diese Weise den dynamischen Druck
des eintretenden Fluids mindern. Die Folge ist ein Totaldruckverlust, sodass hinter
der Labyrinthdichtung ein niedriger Druck vorliegt und die Durchstromung annéhernd
zum Stehen gebracht wird, worauf schlielich die Dichtwirkung beruht
[9, S. 1630,1631] [20, S. 239]. Eine absolute Dichtheit kann mit der Funktionsweise
der Labyrinthdichtung nicht erreicht werden, jedoch kann der Leckagemassenstrom
kontrolliert werden [21, S. 16] [9, S. 1629, 1631].

Es gibt viele verschiedene Ausfuhrungen der Labyrinthdichtungen, von denen eine
Auswabhl in Abbildung 2-12 dargestellt ist. Das Ziel unterschiedlicher Ausfiihrungen
z.B. gestuft (d) oder treppenformig (e) ist die Steigerung der Dichtwirkung im
Vergleich zur geraden Ausfuhrung (a). Allerdings geschieht das auf Kosten einer
komplizierteren Konstruktion, die mehr Bauraum benétigt und in der Herstellung
kostenintensiv ist [9, S. 1631].

Auch die Verwendungen einer Abriebschicht kann zu einer Verbesserung der
Dichtwirkung fuhren (c). Sie erméglicht das Einstellen kleinerer Spaltbreiten, da es
beim Kontakt zwischen den Dichtungszahnen und dem Gehduse zum Einschleifen
der Dichtungszéhne in das Anlaufmaterial kommt und nicht zu Schéden [9, S. 1631].

(L EETLR TP TTEROTTELLTY

0722722727777 R Ry

(a) gerade (b) schrage Zahne (c) mit Abriebschicht

U777

(d) gestuft (e) treppenformig (f) ineinander
greifend

Abbildung 2-12: Varianten von Labyrinthdichtungen [21, S. 17], Modifikationen in Blau

Eine Vielzahl von Entwurfsparametern, wie die Anzahl und Geometrie der
Dichtungszéahne, die Spaltbreite oder auch die Volumina der Hohlrdume, haben einen
Einfluss auf die Dichtwirkung der Labyrinthdichtung (siehe Abbildung 2-13).
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Abbildung 2-13: Designparameter von Labyrinthdichtungen [21, S. 18], Modifikationen in Blau

2.2.2 Externe Luftsysteme

Das CFM56-5C besitzt externe Regelungssysteme zur Blattspitzenkontrolle im
Bereich der Hochdruckturbine in Form des HPTCC-Systems (High Pressure Turbine
Clearance Control) und im Bereich des Verdichterrotors als Teil des RACSB-Systems
(Rotor Active Clearance Control and Start Bleed), welches zuséatzlich der
Vedichterregelung dient. Diese Systeme werden uber die jeweiligen Ventilpositionen
geregelt. Die Ventilpositionen werden von der ECU (Engine Control Unit) des FADEC-
Systems (Full Authority Digital Engine Control) berechnet und dann durch den
Hydraulikdruck der HMU (Hydromechanical Metering Unit) verstellt [11, S. 138-147].

Blattspitzenkontrolle

Die Blattspitzenkontrolle bezeichnet die Kontrolle des Spitzenspiels (Tip Clearance)
zwischen den Rotorschaufeln im Verdichter und der Turbine, sowie der jeweiligen
angrenzenden Statorflache mittels eines Kihlsystems mit variabler Kuhlwirkung.
Uber den Betriebsbereich des Triebwerks variieren die Temperatur des
Hauptgasstroms und die Drehzahlen der Wellen. Unterschiedliches
Wwarmedehnungsverhalten des Rotors und des zum Gehause zugehorigen Stators,
aufgrund unterschiedlicher Materialzusammensetzung und Materialvolumen, sowie
fliehkraftoedingtes Dehnungsverhalten des Rotors fuhren zu variierenden
SpaltmalRen. GrofRe Spalte verursachen Stromungsverluste und damit
verschlechterte Wirkungsgrade. Ein zu kleines Spitzenspiel kann allerdings zum
Anlaufen der Schaufeln am Stator und damit verbundenen Schaden fuhren. Folglich
muss das Spitzenspiel mdglichst abhéngig vom Betriebspunkt geregelt werden
[15, S. 31-35] [9, S. 238,239].
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Verdichterregelung

Die, fur den in dieser Arbeit betrachteten Teil des Sekundéarluftsystems, relevante
Verdichtersteuerung ist das Start & Transient Bleed Valve. Bei Drehzahlen im
Leerlaufbereich sowie bei Beschleunigungsvorgangen wird dem Verdichter an einer
Offnung Luft der 9. Stufe entnommen und tiber Rohrleitungen in einen Hohlraum tber
den LPT Nozzle Guide Vanes geleitet und gelangt tber diese in das Kuhlluftsystem
der Turbine. Der Grund dafir ist der Schutz des Hochdruckverdichters vor dem Stall
beim Anlassen, bei geringen Drehzahlen und bei Beschleunigungsvorgéngen
[15, S. 45].

HPTCC-System

Die Aufgabe des HPTCC-Systems ist es die Tip Clearance der HPT durch gezielte
Gehéausekihlung zu optimieren. Die Kihlung des Gehauses im Bereich der HPT
erfolgt dabei mit Luft aus der 4. und 9. Stufe des Hochdruckverdichters. Die Luft wird
uber je eine Offnung an der jeweiligen Verdichterstufe entnommen und iber
Rohrleitungen zum HPT Clearance Control Valve geleitet. Dieses setzt sich aus
einem Hydraulik Aktuator und den damit verbundenen Butterfly Valves der 4. und 9.
Stufe zusammen und bestimmt somit den jeweiligen Luftdurchsatz. Die
Zusammenfiuhrung der Luft der Verdichterstufen erfolgt dann im Clearance Control
Manifold, mit der das Luftgemisch zu zwei Bohrungen im Combustion Case geflhrt
wird. Durch diese gelangt es in drei Air Impingement Manifolds mit denen die Luft auf
den HPT Shroud Support geblasen wird.

Die Regelung erfolgt Uber die HPT Shroud Support Temperatur T, , die Gber einen
Temperatursensor am Gehause gemessen wird und ist abhangig von den
EinflussgrofRen PO, N2, Tiy, Tizs, Tiz, Tcasp UNd dem Beschleunigungssignal vom
RACSB-System [11, S. 146,147]. Zunachst wird der thermische Zustand des HPT-
Rotors und der verfiigbaren Luft im Hauptgasstrom unter Verwendung von N2 und
T;, von der ECU bestimmt. Dann wird die Warmedehnung und die notwendige
Korrektur des Spitzenspiels tGber PO, N2 und T3 errechnet. Die Ventilstellung folgt
schlie3lich unter der Verwendung von N2, Ty,s, T3, Teasg Und nach dem jeweiligen
Valve Schedule (Stationar, Beschleunigung oder Verzdogerung). Der Zustand wird
anhand des Beschleunigungssignals der Steuerlogik des Start & Transient Bleed
Valves erkannt [15, S. 37].

RACSB-System

Das RACSB-System wird in aktuellen CFM56-5C Triebwerken nicht mehr vollstéandig
verwendet. Der Teil der Rotor Active Clearance ist entfallen, sodass das System
ausschlie3lich als Steuerung des Start & Transient Bleed Valves arbeitet [22].
Die Steuerung erfolgt anhand der N2-Drehzahl und deren Veranderung. Wird in der
Steuerlogik der Beschleunigungsvorgang erkannt, wird dies zur Steuerlogik fur das
HPT Clearance Control Valve Ubermittelt.
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2.3 Numerische Stromungsmechanik

Stromungen konnen auf verschiedene Arten untersucht werden. Neben den
experimentellen Versuchen z.B. im Windkanal, die allerdings meist mit einem hohem
Aufwand und hohen Kosten verbunden sind, stellt die numerische
Stromungsmechanik eine kostenglnstige Alternative dar. Dafir werden
Stromungsprobleme mathematisch mit partiellen Differentialgleichungen, basierend
auf den physikalischen Erhaltungssatzen fir Masse, Impuls und Energie,
beschrieben [23, S. 33]. Eine detaillierte Herleitung Ubersteigt den Rahmen dieser
Arbeit und kann vielen Lehrblchern zur Fluiddynamik entnommen werden
[24, 25]. Nichtsdestotrotz werden die einzelnen Erhaltungssétze an dieser Stelle kurz
vorgestellt, weil diese die Basis der numerischen Stromungsmechanik bilden.

Der Massenerhaltungssatz besagt, dass die Summe der Massenénderung pro
Zeiteinheit durch die Dichteanderung ’;—’; plus der Differenz der aus- und einflieRenden

Massenstrome V- (p%) in einem Kontrollvolumen gleich null ist [23, S. 33]. In der
koordinatenfreien Vektorform kann der Massenerhaltungssatz durch Gleichung 2-4
ausgedrtickt werden.

p -
a_f YV (pB) =0 2-4[23, S. 33]

Der Impulserhaltungssatz besagt, dass die Anderung des Impulses dI eines Systems
von n Teilchen pro Zeiteinheit dt gleich der auf das System angreifenden
volumenspezifischen Kréfte Y1, f; ist. Diese Kréfte konnen sowohl Oberflachen-, als
auch Volumenkréfte sein [23, S. 35].

ACLN *)—Zn: _4 25123, S. 35
ot pw_,lfi_dt 5123, S. 35]
i=

Der Energieerhaltungssatz besagt, dass die Anderung der Energie eines Systems
von n Teilchen gleich der Summe der Energien ist, die das System mit der Umgebung
in Form von Warme und/oder Arbeit pro Zeiteinheit austauscht [23, S. 40].

d(pH)
ot

+v-(pﬁH)=v-C—VH+qs+a—’:+W—ek 2.6 [23, S. 40]
14

Die L6sungen der partiellen Differentialgleichungen der Erhaltungsprinzipien kbnnen
in der Regel nicht analytisch erfolgen, sondern missen Uber eine numerische
Naherung ermittelt werden [26, S. 27]. Die dafur notwendige Diskretisierung der
Gleichungen ist die Basis aller Methoden der numerischen Strémungsmechanik
(engl. Computational Fluid Dynamics, CFD) [27, S. 3]. Als Methode der
Diskretisierung hat sich bei kommerziellen CFD-Softwares die Finite-Volumen-
Methode (FVM) durchgesetzt [23, S. 65].
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Dabei wird das Integrationsgebiet mit einem numerischen Netz in sogenannte
Kontrollvolumina diskretisiert und die Erhaltungsgleichungen werden fir jedes
Kontrollvolumen erfillt [27, S. 141]. Unterschieden werden kann dabei zwischen
eindimensionaler (1D), zweidimensionaler (2D) und dreidimensionaler (3D)
Stromungssimulation.

Bei der 1D-Stromungsmechanik werden eindimensionale Variationen verschiedener
Stromungseigenschaften wie z.B. des Massenstroms entlang der Stromungsrichtung
ermittelt. Dafur wird das Strémungsgebiet in grof3e Kontrollvolumina aufgeteilt und
die Einflusse auf die Stromungseigenschaften pro Kontrollvolumina werden mittels
empirischer Korrelationen, wie beispielsweise dem Reibungsfaktor, berechnet (siehe
Abbildung 2-14 (a)). Die 2D-Stromungsmechanik hingegen macht es moglich auch
weitere Stromungseigenschatften in der Ebene, zusatzlich zur Stromungsrichtung, zu
ermitteln. Daflr ersetzt in der Praxis ein ausgewéhltes Turbulenzmodell die in der
1-D  bendtigten  empirischen  Korrelationen. Die  Kenntnis Uber die
Stromungseigenschaften an vielen Stellen in der Ebene hat gegenuber der 1-D
Stromungsmechanik den Vorteil, dass beispielsweise Strémungsrezirkulationen
sichtbar gemacht werden kénnen. Das Ergebnis sollte dabei netzunabhangig sein,
sodass die Kontrollvolumina so lange verfeinert werden, bis der Einfluss des Netzes
auf die Losung vernachlassigbar klein ist (siehe Abbildung 2-14 (b)).
Die 3D-Stromungsmechanik entsteht dann als Erweiterung der 2D-CFD mit
dreidimensionalen Kontrollvolumina und liefert 3D-Stromungseigenschaften (siehe
Abbildung 2-14 (c)) [20, S. 17,18].

Empirische Korrelationen bendtigt

(a)

Turbulenzmodelle bendtigt

(b)

Turbulenzmodelle bendtigt

(c)
Abbildung 2-14: (a) 1D-CFD, (b) 2D-CFD und (c) 3D-CFD [20, S. 16], Modifikationen in Blau
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Das Gebiet der numerischen Stromungsmechanik hat sich in den letzten Jahrzehnten
durch leistungsfahigere Computer sowie Fortschritten in der Turbulenzmodellierung
stark weiterentwickelt, sodass immer kirzere Rechenzeiten zur Losung der
Problemstellungen notig sind. Nichtsdestotrotz bendttigen komplexe 3D-Probleme
extensive Rechenleistungen [27, S. 3]. Das Sekundarluftsystem des CFM56-5C mit
seiner teils rotierenden Geometrie und komplizierten Stromung stellt ein solches
komplexes Problem dar. Bei der Untersuchung von ganzen Systemen spielen zudem
detaillierte Strémungseigenschaften, die aus der 3D-CFD gewonnen werden kdénnen,
eine untergeordnete Rolle, weil vor allem die Stromungseigenschaften auf
Systemebene fir die Gesamtbetrachtung relevant sind. Demnach bietet es sich an
dieser Stelle an, auf eine 1D-Stémungsmechanik zuriickzugreifen. Diese ermdglicht
einen guten Kompromiss zwischen Vorhersagegenauigkeit und Rechen-
geschwindigkeit [20, S. 143].

2.3.1 Netzwerkansatz

Der Aufbau eines eindimensionalen Stromungsmodells kann wie in Abbildung 2-15
als Stromungsnetzwerk dargestellt werden. Das Netzwerk setzt sich aus Elementen
und Knotenpunkten zusammen. Ein Element reprasentiert dabei eine Komponente
des Stromungssystems und stellt Uber die empirische Korrelation die
thermodynamische Verbindung zwischen zwei verschiedenen Zustanden an den mit
dem Element verbundenen Knoten dar. Im gesamten System, abgesehen von
speziellen Knoten, missen dabei die Erhaltungsséatze erfullt werden. Bei den Knoten
kann namlich zwischen internen Knotenpunkten und Randknotenpunkten
differenziert werden. Ein Randknotenpunkt ist abhangig von der Strémungsrichtung
entweder eine Quelle (Knoten 1 und 4) oder eine Senke (Knoten 3 und 6). An diesen
Punkten dirfen die Erhaltungssatze verletzt werden [20, S. 153-156].

3 6

_—

OO |2

Interner Knotenpunkt

elZ = eZl Tmu e45 = eS4 T m45

Randknotenpunkt

Abbildung 2-15: Schematischer Aufbau eines Stromungsnetzwerkes [20, S. 153],
Modifikationen in Blau
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2.3.2 Flownex

Flownex ist ein 1D-CFD-Simulationstool fiur stromungs- und warmetechnische
Systeme und wird in dieser Arbeit zur Modellierung des Sekundarluftsystems
verwendet [28]. Es Dbasiert auf dem Netzwerkansatz und 16st den
Impulserhaltungssatz in jedem Element und den Massen- und Energieerhaltungssatz
an jedem Knoten des Netzwerks [29, S. 1]. Es kdnnen dabei sowohl stationare, als
auch transiente Stromungen berechnet werden, wobei sich diese Arbeit auf stationére
Falle beschréankt. Fur den 1D-Fall vereinfachen sich die bereits vorgestellten
Erhaltungsséatze zu den in der Flownex Theorie [30] vorgestellten und hier kurz
aufgeflihrten Gleichungen.

Der Massenerhaltungssatz kann im 1D-Fall mit Gleichung 2-7 beschrieben werden.
4]

Fur eine stationdre kompressible Stromung, also eine Strdomung mit konstanten
Stromungseigenschaften, fir ein Kontrollvolumen, bei dem der Eingang mit dem
Index i und der Ausgang mit dem Index e bezeichnet wird, ergibt sich dann aus
Gleichung 2-7 die Gleichung 2-8.

PiVx,iAi = PeVxeAe 2-8 [30, S. 16]

Der Impulserhaltungssatz im 1D-Fall kann mit Gleichung 2-9 beschrieben werden.

n

dpv,  Opv,®
s _fo,i 2.9 [23, S. 35]

i=1

Im stationaren Fall gilt fir den Impulserhaltungssatz Gleichung 2-10.

pv?2 o
’;x" =fo,i 2-10 [23, S. 35]
i=1

Der Energieerhaltungssatz in einer eindimensionalen Stromung kann mit
Gleichung 2-11 beschrieben werden.

d(p(h, w;fZ) —p) . a(Pv(’;tfo 92) _ Oy —W 2-11[30,S. 19]

Fur eine stationdre Stromung bei Flissigkeiten und idealen Gasen reduziert sich
Gleichung 2-11 zu Gleichung 2-12.

a(pvcth) dz . .
S el ) — =0y — 2-12 [30, S. 19
o + pgv P Qu—WwW [ ]
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Die Elemente zur Erstellung des Netzwerks kdnnen aus der Flownex-eigenen
Bibliothek ausgewahlt werden. Diese enthalten die jeweilige empirische Korrelation
zur Beschreibung der stromungsmechanischen Auswirkungen des Elements,
ausgedrickt durch den Druckverlust bzw. die Druckzunahme. Beispielsweise ist der
Druckverlust in einem Rohr abhangig von der Lange, dem Durchmesser, der
Oberflachenrauheit, dem Hohenunterschied von Ein- und Ausgang und etwaigen
Sekundarverlusten durch Umlenkungen des Rohrs oder Ahnlichem [30]. Zusatzlich
kénnen auch benutzerdefinierte Komponenten erstellt werden oder Komponenten
Uber eine Co-Simulation mit z.B. ANSYS CFX als 3D-Simulation in das System
eingebettet werden. Neben der Auswahl der Elemente missen an den Randknoten
des Netzwerks thermodynamische Randbedingungen definiert werden. Daflr kbnnen
zum Beispiel Totaltemperaturwerte, statische Driicke, Totaldricke oder
Massenstrome angegeben werden. Ein beispielhaftes Netzwerk ist in Abbildung 2-16
dargestellt. Die beiden verschiedenen Elemente ergeben zusammen mit dem
Totaldruck und der Totaltemperatur an dem Randknoten 1, sowie dem definierten
statischen Druck dem Randknoten 3 ein bestimmtes System.

1] P P
Randbedingung 1 £) £) Randbedingung 2
Knoten 2 I
Knoten 1 b—b?—bb—b.—bb Knoten 3
Element 1 Element 2

Abbildung 2-16: Beispielhaftes Netzwerk in Flownex

2.3.3 Spezielle Flownex-Elemente

Das erstellte Stromungsmodell besteht aus einer Vielzahl verschiedener Flownex-
Elemente von denen das ,Labyrinth Seal“-Element und das ,User-Specified Pressure
Ratio“-Element in dieser Arbeit eine tGbergeordnete Rolle spielen. Aus diesem Grund
werden die theoretischen Hintergriinde der zwei Elemente im Folgenden dargelegt.

Labyrinth Seal

Das ,Labyrinth Seal“-Element macht es moglich mit Flownex eine Labyrinthdichtung
zu simulieren. In dieser Arbeit werden dabei ausschlieBlich axiale
Labyrinthdichtungen, bei denen das Fluid axial durch die Dichtung strémt, in gerader
Ausfuhrung genutzt. Die Berechnung erfolgt in diskretisierter Form, sodass die
Stromungsgrofien fur jeden Dichtungszahn separat berechnet werden.
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Die Modellierung der Labyrinthdichtung in Flownex beruht auf den folgenden
Annahmen [31, S. 637]:

e Kein Warmeaustausch mit der Umgebung (adiabat)
e Keine Erholung des statischen Drucks in den Kavitaten und am Ausgang
e Verbleibende kinetische Energie fir den letzten Dichtungszahn ist null (« = 0)

Dem ,Labyrinth Seal“-Element kann die Drehzahl der rotierenden Komponente, sowie
die Geometrie der Labyrinthdichtung mit den folgenden Grof3en zugeordnet werden
(siehe Abbildung 2-13) [31, S. 643]:

e Anzahl der Zahne

e Zahnabstand S

e Zahnbreite L

e Spaltbreite t

e Durchmesser der rotierenden Dichtung

An jedem Zahn der Labyrinthdichtung werden die Gleichungen 2-13, 2-14, 2-15 und
2-16 simultan gelost. Es kénnen dabei sogar die bidirektionale Strémungsrichtung
und eine gegebenenfalls auftretende Durchflussbegrenzung (choked flow)
berucksichtigt werden.

Der Massenstrom berechnet sich nach Gleichung 2-13 tber den Druckverlustbeiwert
C4, die Durchflussflache A, die Machzahl in dem eingeschnirten Spalt M, den
Totaldruck der n — 1 Kavitat, die Gaskonstante R und den Isentropenexponent y.

-(r+1)
)2”‘” 2-13[31, S. 640]

Th=CdAMt ptn 1 \/—<

T

Durch die Annahme, dass es zu keiner Erholung des statischen Drucks in den
Kavitaten und am Ausgang kommt, kann das Totaldruckverhaltnis zwischen der
n — 1 —Kavitat und der n — Kavitat mit der Machzahl in der Kavitat M,, mit Gleichung
2-14 bestimmt werden.

(1+y21Mt ) P

e 0w

Ptn-1 _

2-14 [31, S. 641]

Die Machzahl in der Kavitat M,, kann dabei mit den bereits bekannten Grél3en und
dem sogenannten Uberbriickungsfaktor der kinetischen Energie (kinetic energy
carry-over factor) a durch Gleichung 2-15 bestimmt werden.

2
1/ 10 \RTy,_ y—1 y—1 7T
2 _ go(™ V2 on1 g YT r-1 2-15 [31, S. 641]
My ay(CdA)poln_lz (1+ 7 M ><1+ 2 Mt)
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Den Druckverlustbeiwert C; kann der User in Flownex entweder auf einen festen
Wert, als Funktion der Reynoldszahl und dem Verhaltnis L/t, als Funktion des
Druckverhéltnisses und dem Verhdltnis L/t oder als Druckverhaltnis Gber dem
Dichtungszahn festlegen. Der Druckverlustbeiwert mit dem Druckverhéltnis tiber dem
Dichtungszahn beruht auf dem Durchfluss durch eine einzelne scharfkantige

Einschnirung , sodass % - 0 strebt, und kann mit Gleichung 2-16 bestimmt werden.

T

y-1
rr2-s|(Be) 7 -
Ptn

Cd:

-1
(pt,n_l)VT ~ 1] 2-16 [31, S. 640]

Der Uberbriickungsfaktor der kinetischen Energie a ergibt sich je nach User-Auswahl
aus einem konstanten Wert oder nach Gleichung 2-17 tber die ,flat symmetrical jet
equation®, die auf der Grenzschichttheorie aufbaut [32, S. 163]. Dieser Faktor
bericksichtigt die unvollstandige Umwandlung der kinetischen Energie in interne
Energie in den eingeschnirten Spalten, wo die Stromung auf der Statorseite nicht in
die Kavitat stromt und sich der dynamische Druck nur geringfiigig verringert (siehe
Abbildung 2-11 (b)).

8,52

a= 2-17 [32, S. 163
—S L + 7,23 [ ]

Erreicht die Machzahl in dem eingeschnuirten Kanal den Wert von M, = 1 kommt es
zur Durchflussbegrenzung. Dann kann der Massendurchsatz m nicht mehr durch eine
weitere Erhdhung des Druckverhéltnisses von Ein- und Ausgang gesteigert werden.
Der Massendurchsatz wird dann mit Gleichung 2-18 berechnet.

1 ;(Y‘Fl)
= Coa—Ea fy (14 17) vy 2-18[31, S. 640]

Cd\/i
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User-Specified Pressure Ratio

Das Flownex-Element ,User-Specified Pressure Ratio“ ermdglicht es, das
Totaldruckverhaltnis eines Elements in Abhangigkeit des durch das Element
flieRenden korrigierten Massendurchsatzes zu berechnen. Die Gultigkeit des
Elements unterliegt den folgenden Einschrankungen [31, S. 122]:

¢ Adiabate Wéande

¢ Vernachlassigbare Flussigkeitsmassentragheit innerhalb des Elements
e Eindimensionaler Durchfluss an Ein- und Ausgang

e Druckverlust von Eingang zu Ausgang

Das Totaldruckverhéaltnis setzt sich aus dem Totaldruck am Eingang p;; und am
Ausgang p;, zusammen (siehe Gleichung 2-19).

pa 1
P 4 _ 0Pl 2-19[31, S. 122

Pe1

Der korrigierte Massendurchsatz m wird in Flownex nach Gleichung 2-20 mit dem
Massendurchsatz m, der Totaltemperatur am Eingang T;; und dem Totaldruck am
Eingang p;; bestimmt.

2-20 [31, S. 123]

AT [[kg/s] [K]

Pe1 [bar]

Der User kann in Flownex Uber Datenpunkte eine Kennlinie als Zusammenhang
zwischen dem Totaldruckverhaltnis und dem korrigierten Massendurchsatz
hinterlegen. Flownex interpoliert dann bei der Ldsungsfindung zwischen den
Datenpunkten.
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3  Stromungsmodell

Ein Stromungsmodell des Sekundéarluftsystems des CFM56-5C Triebwerks mit
Flownex wurde im Rahmen der vorangegangenen Bachelorarbeit von J. Plambeck
[6] auf Basis eines Modells von der Firma M-Tech Industrial, dem Herausgeber der
Software Flownex, erstellt [6]. Dazu wurden die Stromungspfade anhand des
Lufthansa Technical Training Manuals [11] und eines CAD-Modells ermittelt und mit
den passenden Elementen und Randbedingungen in Flownex nachgebildet.
Die Stromungspfade, aufgeteilt in HPT- und LPT-System, und das Flownex-Modell
dienen als Grundlage fur die vorliegenden Arbeit und werden deshalb an dieser Stelle
kurz vorgestellt.

3.1 Strémungspfade

Die Stromungspfade sind in Abbildung 3-1 dargestellt und mit Ziffern den
anschlielenden Erlauterungen zugeordnet. Dabei ist der ermittelte Stromungsverlauf
von J. Plambeck [6, S. 37,38] um die hellblauen Erganzungen erweitert und falschlich
identifizierte Stromungswege sind mit einem roten Kreuz markiert worden.

3.1.1 HPT-System

Die 1-stufige Hochdruckturbine des CFM56-5C, bestehend aus den 42 Leitschaufeln
(Nozzle Guide Vanes) und den 80 Rotorschaufeln auf dem HPT-Rotor, wird auf
verschiedene Arten mit Kuhlluft versorgt.

Zur Kuhlung der Leitschaufeln tritt ein gewisser Kduhlluftanteil des
Brennkammersekundarluftstroms hinter der Brennkammer von oben und unten in die
Leitschaufeln ein (1). Durch eine Vielzahl von internen Kuhlluftkandlen und
Bohrungen gelangt die Kahlluft dann wieder in den Hauptgasstrom (2) [11, S. 42].

Die Sekundarluft zur Kuidhlung des Rotors entstammt sowohl der
Brennkammersekundarluft, als auch der letzten Verdichterstufe, wo die Luft durch
einen Spalt zwischen der Hochdruckrotortrommel und dem Brennkammergehé&use in
den Hohlraum zwischen Brennkammergehduse und Rotor stromen kann (3).
Die Brennkammersekundarluft stromt durch Bohrungen in der
Brennkammergehausewandung und wird durch den Forward Inner Nozzle Support
(FINS) in Richtung der HPT Scheibe geleitet und durch 15 Bohrungen im Sinne der
Vordrallerzeugung in Umfangsrichtung beschleunigt (4). Dadurch sinkt die
Relativgeschwindigkeit zu den rotierenden Komponenten und damit auch die relative
Totaltemperatur (siehe Gleichung 2-3). Das kann zu einer Temperaturverringerung
von bis zu 50°C fuhren [9, S. 1646,1647] [13, S. 371].
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Durch Bohrungen im Forward Rotating Air Seal gelangt die Kihlluft in die Kavitat
zwischen diesem und der HPT- Scheibe. Dort stromt sie radial nach auf3en, kihlt
dabei die HPT Scheibe wund dringt dann in die SchaufelfuRe der
Hochdruckturbinenschaufeln ein (5). Uber drei interne Kihlluftkandle der
Turbinenschaufeln stromt die Kuhlluft in die Turbinenschaufeln und verlasst diese
durch eine Vielzahl von Bohrungen in den Hauptgaspfad (6). Die Luft aus der letzten
Verdichterstufe stromt durch die Labyrinthdichtung des Rear Rotating Compressor
Discharge Pressure Seals (CDP-Seal) axial nach hinten (7) [11, S. 39]. Das CDP-
Seal mit seiner Labyrinthdichtung dient als Dichtung um diese Leckage aus dem
Hauptgasstrom zu verhindern. Zudem wirkt es als Drossel, sodass der Luftdruck im
Hohlraum geringer ist, als am Verdichteraustritt [15, S. 26]. Sowohl durch den FINS
(8), als auch zwischen dem Forward Rotating Air Seal und dem
Brennkammergehause (9) stromt die Kdhlluft radial nach auf3en, dringt durch den
Radseitenraum zwischen Leit- und Laufschaufel in den Primargaspfad und fungiert
auf diese Weise als Sperrluft (10) [11, S. 42,43].

Das Luftgemisch aus der Verdichterluft der 4. und 9. Stufe der HPTCC wird Uber
Leitungen durch Lécher auf die HPT Shrouds geblasen. Diese Luft gelangt dann in
eine Kavitat Uber LPT Nozzle Guide Vane und dringt dort in das LPT-System ein
[11, S. 44,45].

3.1.2 LPT-System

Die Luftzufuhr zur Kiihlung der 5-stufigen Niederdruckturbine des CFM56-5C erfolgt
auf drei Wegen.

Die primare Luftzufuhr erfolgt tiber die 96 LPT Nozzle Guide Vanes. Uber insgesamt
vier Rohrleitungen wird Druckluft aus der vierten Verdichterstufe am Gehause vorbei
bis zu einer Kavitat oberhalb der LPT Nozzle Guide Vanes gefihrt. Dort vermischt sie
sich mit der Druckluft aus dem System der aktiven Spaltkontrolle, sowie ggf. mit Luft
der 9. Verdichterstufe aus dem Start & Transient System, und stromt durch die LPT
Nozzle Guide Vanes (I) [11, S. 37,44]. Ein Teil der Kuhlluft entweicht durch
Bohrungen auf der Druckseite der Leitschaufeln in der Primargaspfad (ll).
Der Hauptteil gelangt Uber diesen Weg jedoch in den Bereich zwischen LPT
Stationary Air Seal und der HPT-Scheibe (lll), sowie in den Bereich vor dem LPT
Rotor Support (IV). Der LPT Rotor besteht aus den funf Turbinenscheiben und dem
Rotor Support. Rotating Airseals, die bei der Verschraubung der Scheiben zwischen
den Flanschen montiert werden, dichten die Spalte zwischen den Statoren und
Rotoren ab. Durch Kandle in den Rotating Airseals der Stufen 2 und 3 wird die Luft
aus dem vorderen Rotortrommelinnenraum zu den Schaufelfiien geleitet (V), stromt
als Sperrluft an diesen vorbei und wird dann in den Gaskanal geleitet (VI).

Eine weitere Luftzufuhr des LPT-Systems ist reine Booster Luft. Diese gelangt aus
dem Inneren des Hochdruckrotortrommel durch den LPT Rotor Support in das Innere
der Niederdrucktrommel und kihlt diese von innen (VII).



Stromungsmodell 29

Dort tritt sie dann hauptsachlich nach dem Rotor der 5. Stufe wieder in den
Hauptgasstrom ein (VIII) [11, S. 54,55].

Als dritte Luftzufuhr kommt Sperrluft fir den Rear Sump in das LPT System. Nachdem
die Luft den in Abbildung 3-1 aufgezeigten Weg durch Sperrluftraum genommen hat
(IX), erfolgt die Entluftung Uber sogenannte Vent Tubes (X) [11, S. 62,63].

Start & Transient
Bleed Ventil

Abbildung 3-1: Ermittelter Stromungsverlauf des Sekundarluftsystems [6, S. 37], Modifikationen in Hellblau bzw. Rot
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3.2  Workflow zur Erstellung des Flownex-Modells

Mit der Kenntnis der Stromungswege des Sekundarluftsystems kann das Flownex-
Modell erstellt werden. Der daftir verwendete Workflow ist im Anhang B visualisiert.

Zunachst mussen die realen Stromungswege mittels der entsprechenden Flownex-
Elemente abstrahiert werden. Dabei ist es wichtig, dass das jeweilige Element das
stromungsmechanische Verhalten des jeweiligen Bauteils moglichst genau simuliert.
Abhangig vom Flownex-Element werden gewisse Geometrieeingaben bzw.
Kennlinien gefordert. Die geometrischen Daten werden dabei aus 3D-Scans,
Zeichnungen oder Messungen an realen Bauteilen gewonnen [6, S. 40].
Die Kennlinien basieren entweder auf empirischen Korrelationen oder, wie in dieser
Arbeit, auf 3D-CFD-Berechnungen der zu betrachtenden Bereiche mit der Software
ANSYS CFX [6, S. 32-34].

Neben den Elementen sind die thermodynamischen Randbedingungen an den
Randknoten fur die Lésung des Gleichungssystems des Netzwerks substanziell.
Bei Randknoten, die Quellen darstellen, werden Totaldriicke und Totaltemperaturen
vorgegeben, wohingegen bei Randknoten als Senken, statische Driicke vorgegeben
werden. Der gewinschte Betriebspunkt des Triebwerks kann mittels einer
Kreisprozessberechnung von Turbomaschinen fir den CFM56-5C mit der
kommerziellen Software GasTurb berechnet werden. Daflr werden in GasTurb die
Kennfelder des Triebwerks und die Umgebungseinflisse hinterlegt und der
Betriebspunkt des Triebwerks Uber den Kraftstoffstoffverbrauch gesteuert. Dadurch
lassen sich die Totaldruck- und Totaltemperaturwerte an den Standardstationen in
Abhéangigkeit des Betriebspunktes bestimmen. Zur Ermittlung der Druck- und
Temperaturwerte an den spezifischen Stellen, an denen im Flownex-Modell
Randbedingungen verwendet werden sollen, wurden dann von J. Plambeck vier 3D-
CFD ANSYS Modelle unter Bericksichtigung des ausgewéhlten Take-Off
Betriebspunktes verwendet. Die folgenden Modelle standen dabei zur Verfigung:
Hochdruckverdichter, innere Kavitaten des Hochdruckverdichters, Brennkammer und
Hoch- und Niederdruckturbine. Schlussendlich gelingt es so, die Randbedingungen
in Abhangigkeit der nachstgelegenen Standardmessstation auszudriicken. Wird
davon ausgegangen, dass das Verhdltnis zwischen der Randbedingung und der
jeweiligen nachstgelegenen Standardmessstation konstant bleibt, kann fir andere
Betriebspunkte auf eine erneute Berechnung mit den 3D-CFD-Modellen verzichtet
werden. Wird nun ein anderer Betriebspunkt betrachtet, missen nur die Totaldruck-
und Totaltemperaturwerte der Standardmessstationen, sowie die Drehzahlen N1 und
N2 angepasst werden [6, S. 41-43].
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4  Modellierung der Systemkomponenten

In der vorangegangenen Arbeit von J. Plambeck [6] hat sich gezeigt, dass noch nicht
alle Stellen des betrachteten Bereichs des Sekundarluftsystems korrekt modelliert
werden und die in Flownex standardmallig integrierten Modellkomponenten noch
nicht an allen Stellen die vorliegende Geometrie und Stromungseigenschaften
abbilden konnen. Speziell die drei folgenden Systemkomponenten sind dabei
anpassungsbedurftig:

1. Implementierung der Kuhlluftbeimischung der externen Kihlluftsysteme

2. Labyrinthdichtung des CDP-Seals

3. Ubergang der Kuhlluft aus den Vordralldiisen in das rotierende System
mit Uberlagerter Querstromung bei Anpassung der Durchflusskennlinie
der Vordralldisen unter Beriicksichtigung des betriebsbedingten
Thermalzustandes

L
Abbildung 4-1: Auswahl anpassungsbedurftiger Systemkomponenten [11], Modifikationen in Blau

In den folgenden Abschnitten werden die Systemkomponenten nacheinander
betrachtet. Anhand von Literaturdaten, sowie mit selbst entwickelten Ersatzmodellen
wird das Analysemodell des Sekundarluftsystems weiterentwickelt.
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4.1 Implementierung der externen Kiuhlluftsysteme

Die Implementierung der in Abschnitt 2.2.2 vorgestellten externen Kuhlluftsysteme
HPTCC und Start & Transient in das Flownex-Modell erfolgt Gber die Auswahl der
entsprechenden Flownex-Elemente mit der jeweiligen Geometrie, sowie die
Hinterlegung des Regelungs- bzw. Steuerungssystem in Flownex.

4.1.1 Komponenten

Die dem externen Kuhlluftsystem zugehérigen Komponenten werden mit dem
Technical Training Manual der LHT ermittelt [11]. Die in Flownex zu hinterlegende
Geometrie wird, wenn mdoglich, aus dem vorliegenden 3D-Modell der Bauteilscans
oder ansonsten durch Abschatzungen aus Fotos des Triebwerks gewonnen.
Die Komponenten mit der jeweiligen Anzahl sind in Tabelle 4-1 aufgefiihrt und in
Abbildung 4-2 und Abbildung 4-3 dem realen Triebwerk und der Abstraktion in
Flownex zugeordnet. Die Position der externen Kuhlluftsysteme im Flownex-LPT-
System kann in Anhang E in Abbildung E-1 (1) gefunden werden.

Tabelle 4-1: Komponenten der relevanten externen Kuhlluftsysteme

Nr. Komponente Anzahl

Rohrleitung 1, Luft 4. Verdichterstufe fir LPT Nozzle Guide Vanes 4

Rohrleitung 2, Luft 4. Verdichterstufe fir LPT Nozzle Guide Vanes

Rohrleitung Luftgemisch 4. und 9. Verdichterstufe fur HPTCC

Rohrleitung Luft 4. Verdichterstufe fir HPTCC

Rohrleitung Luftgemisch 4. und 9. Verdichterstufe fur HPTCC

HPT Clearance Control Ventil fur (a) Luft 4. Stufe (b) Luft 9. Stufe

Rohrleitung Luft 9. Verdichterstufe fir HPTCC

Rohrleitung Luft 9. Verdichterstufe zu Start & Transient Ventil

© | 0| N[O | 0| bW |DN|PF

Start & Transient Ventil

RPlRr| R RPN RP[ND

=Y
o

Rohrleitung Luft 9. Verdichterstufe zu LPT Nozzle Guide Vanes




Modellierung der Systemkomponenten 33

Abbildung 4-2: CFM56-5C Ansicht von rechts (a) und von links (b)

HPC Luft 9. Stufe
o

-
r

& &
o ' Start&Transient

HPC Luft LPTNozzle |

4. Stufe @ (Ge» 6?3&3@6 o>
L = "

D /| ]
HPTCC T

Abbildung 4-3: Implementierung der externen Kihlluftsysteme in Flownex
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4.1.2 Regelungs-und Steuerungssystem

Nachdem die Komponenten mit der jeweiligen Geometrie in Flownex implementiert
wurden, mussen die Ventilstellungen der Butterfly Valves fiur die Verdichterluft der 4.
und der 9. Stufe, sowie die die Ventilstellungen des Start & Transient Ventils
beschrieben werden (siehe Abbildung 4-3, 6a, 6b und 9).

Die Regelung der HPTCC ist, wie in Abschnitt 2.2.2 erklart, von vielen verschiedenen
Einflussgréfen abhangig. Da zudem die fur die Regelung notwendigen
Berechnungen des thermischen Zustands des HPT-Rotors, der Warmedehnung, der
Korrektur des Spitzenspiels und schlussendlich der Ventilstellungen unbekannt sind,
muss an dieser Stelle auf eine Vereinfachung zurlckgegriffen werden.
Die Vereinfachung besteht darin, wie im Technical Training Manual die korrigierte N2-
Drehzahl N2k zur Steuerung der Ventilstellung zu beriicksichtigen. Die Berechnung
von N2k erfolgt nach Gleichung 4-1 mit der Drehzahl N2 und der Totaltemperatur am
Hochdruckverdichtereintritt T,

N2
Tyys 4-1 [33]
288,15K
Die HPTCC Ventil Aktuator Position und die damit verbundenen Ventilstellungen fir
die Verdichterluft der 4. und der 9. Stufe in Abhangigkeit des Triebwerkszustandes
(Konstant, Beschleunigung, Verzégerung) und der N2k Drehzahl ist in Abbildung 4-4

dargestellt. Eine mittlere Offnung entspricht dabei einem Offnungswinkel von 30° des
Butterfly Valves.

N2k =

Ventil 4. Stufe

100 — L
© vollstéandige Offnung,
T 90 Ventil 9. Stufe
= eschlossen
5 80 J
2 70
o
S 60
%
£ 50 Ventil 4. Stufe
<_( 40 — geschlossen, Ventil 9.
= Stufe mittlere Offnung
o
= 30 Konstant Ventil 4. Stufe
(@] —_ .
O 20 - geschlossen, Ventil 9.
E 10 Beschleunigung Stufe vollstandige
L Verzbégerung Offnung

0 — beide geschlossen
8000 | 9000 10000 11000 12000 13000 14000
Min. Idle N2k [min‘l]

Abbildung 4-4: HPT Clearance Control Valve Schedule basierend auf [11, S. 147]
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Das Start & Transient System ist, wie in Abschnitt 2.2.2 erlautert, ausschlie3lich von
N2k abhéngig. Da in dieser Arbeit das laufende Triebwerk betrachtet wird, wird der
Start des Triebwerks nicht weiter betrachtet. Bei Beschleunigungsvorgéngen bei
einer Drehzahl von N2k < 11600 min~! fahrt das Ventil zwischen vollstandiger
Offnung (N2k = 11000 min~'), mittlerer Offnung (N2k = 11200 min~') und
geschlossenem Zustand (N2k = 11600 min~1). Bei konstanter N2 bzw. N2k
Drehzahl oder bei Verzégerung ist das Ventil hingegen vollstandig geschlossen.

In Flownex werden die Ventilstellungen so hinterlegt, dass der User zwischen
konstantem, beschleunigendem oder verzégerndem Triebwerkszustand wahlen
kann. Die Ventilstellungen werden dann automatisch Uber N2 und Tys in
Abhangigkeit von N2k berechnet.

4.1.3 Diskussion und Fazit

Die externen Kuhlluftsysteme HPTCC und Start & Transient konnten erfolgreich in
das Flownex-Modell implementiert werden. Daflr wurden die realen Komponenten
durch Flownex-Elemente abstrahiert und mit den notwendigen geometrischen
Beschreibungen versehen. An vielen Stellen musste fur die Beschreibung allerdings
auf Schatzungen zuruckgegriffen werden, sodass davon auszugehen ist, dass das
Flownex-Modell die realen externen Kuhlluftsysteme nur naherungsweise abbildet.
Die Regelung der HPTCC wurde als Steuerung vereinfacht, sodass sowohl die
betriebspunktabhangige Ventilstellung dieses Systems, als auch die des Start &
Transient Systems Uber die korrigierte Drehzahl N2k in Abhangigkeit des
Triebwerkzustandes (Konstant, Beschleunigung, Verzdgerung) gesteuert wird.
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4.2  Labyrinthdichtung des CDP-Seals

In diesem Abschnitt wird die Labyrinthdichtung des CDP-Seals betrachtet. Zunéchst
werden der Aufbau der Labyrinthdichtung und die Funktion des CDP-Seals erklart,
anschlieRend ein 3D-CFD-Modell zur Erforschung der Eigenschaften erstellt und die
Kennlinie eines neu eingebauten CDP-Seals fur das ,User-Specified Pressure
Ratio“-Element ermittelt.

421 Aufbau und Funktion

Die Labyrinthdichtung des CDP-Seals setzt sich aus einer rotierenden Komponente,
dem CDP-Seal und dem Stator, dem HPT Inner Stationary Seal, zusammen
(siehe Abbildung 4-5).

HPT Inner
Stationary Seal

CDP-Seal

Abbildung 4-5: Labyrinthdichtung aus CDP-Seal und HPT Inner Stationary Seal

Das CDP-Seal ist ein einteiliges Schmiedeteil aus einer Nickellegierung mit einem
Durchmesser von ca. 362 mm und vier abgeschragten Dichtzahnen, die gegen
Abrasion beschichtet sind. Uber eine Fixierung mit Bolzen stellt es die Verbindung
zwischen der Rotortrommel der Stufen 4 bis 9 des Hochdruckverdichters und der
vorderen Rotortrommel der Hochdruckturbine dar [33] (siehe Abbildung 4-6).

Rotortrommel

R

%

Abbildung 4-6: CDP-Seal
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Das HPT Inner Stationary Seal ist Glber Bolzen am Brennkammergehause fixiert und
besitzt in dem Bereich, in dem es zu Kontakt mit dem CDP-Seal kommen kann, eine
Wabenstruktur (Honeycomb) aus einer Nickellegierung als Abriebschicht (siehe
Abbildung 4-7). Die Waben haben eine Breite von 0,78 mm mit 0,03 mm breiten
Stegen [33].

(b)
Abbildung 4-7: HPT Inner Stationary Seal im fixierten Zustand am Brennkammergehéause (a) und
ausgebaut mit Blick auf die Wabenstruktur (b)

Wie in Abschnitt 3.1.1 bei der Darstellung der Stromungspfade gezeigt, dient die
Labyrinthdichtung des CDP-Seals als Dichtung um die Leckage aus dem
Hauptgasstrom zwischen der letzten Verdichterstufe und dem Brennkammergehause
zu verhindern. Zudem wirkt es als Drossel, sodass der Luftdruck hinter dem CDP-
Seal im Hohlraum zwischen der vorderen Rotortrommel des Hochdruckverdichters
und des Brennkammergeh&auses geringer ist, als am Verdichteraustritt.

422 CFD-Modell

Mit einem CFD-Modell wird die Dichtwirkung der Labyrinthdichtung untersucht.
Fur die Erstellung des Modells in dieser Arbeit wird ANSYS 2020R2 genutzt. Die
Geometriebearbeitung erfolgt im DesignModeler, die Netzerzeugung in Mechanical,
die Randbedingungen und Einstellungen in CFX-Pre, die Kontrolle des Solvers tber
den CFX-Solver Manager und das Post-Processing in CFD-Post.

Geometrie

Die Geometrie des CFD-Modells fir die Labyrinthdichtung basiert auf CAD-Modellen
der Komponenten CDP-Seal und HPT Inner Stationary Seal, die bereits im Vorfeld
dieser Arbeit von der LHT Uber 3D- Scans gewonnen wurden (siehe Abbildung 4-5).
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Nach dem Import in den DesginModeler muss die Geometrie fir den gewlnschten
Zweck modifiziert werden. Zunachst wird die Wabenstruktur gemaf den Mafl3en aus
Abschnitt 4.2.1 im HPT Stationary Seal erstellt, denn durch das Honeycomb ist ein
merklicher Einfluss auf die Strémung zu erwarten (siehe Abbildung 4-8). Die axiale
Position der Wabenzellen zu den Dichtzahnen ist dabei bei jedem Dichtzahn
unterschiedlich, so wie es auch in der Realitat zu erwarten ist.

(@) (b)

Abbildung 4-8: CDP-Seal und HPT Inner Stationary Seal inklusive Wabenstruktur

Die Spaltbreite soll parametrisch steuerbar sein und ein Modell ohne Einlauffurchen,
sowie ein Modell mit Einlauffurchen mit variablen Ausmal3en nach Abbildung 4-9
erstellt werden. Einlauffurchen entstehen durch das Einlaufen der Dichtzdhne in das
Abriebmaterial und werden im Abschnitt 6 umfassend erklart. Die parametrische
Steuerung ermoglicht eine schnelle Modifikation des Modells, um verschiedene
Varianten rechnen zu kdnnen. Die Formgebung der Einlauffurchen erfolgt, wie im
spateren Abschnitt erklart, Uber die Form der Zahnspitzen und bertcksichtigt
zusatzlich ein gewisses axiales Spiel der Zéhne beim Einlaufen in das Abriebmaterial.

Furchenbreite Furchenbreite
oben unten Furchentiefe

Spaltbreite

Abbildung 4-9: Spaltbreite und Kerbengeometrie
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Fur das CFD-Modell wird die von der Luft durchstrémte Geometrie bendtigt. Dafur
dienen das CDP-Seal und das HPT Stationary Seal als Abzugskorper eines Zylinders,
sodass sich daraus die Geometrie aus Abbildung 4-10 ergibt. Die Geometrie wird
dabei auf ein 2,5° Grad groRes Zylindersegment reduziert, um den Rechenaufwand
gegenuber einem vollstandigen Zylinder zu reduzieren.

Waben innen | |Wand |

Grenzflache

Dichtlippen

Virtuelle Wand

Abbildung 4-10: Luftdurchstrémte Geometrie des CFD-Modells

Netz

Die Losung der CFD-Berechnung sollte netzunabhéngig sein (siehe Abschnitt 2.3).
Dafir muss in Gebieten in denen grof3e Gradienten in den Strémungsgrof3en zu
erwarten sind, die Zellanzahl erhéht werden.

Im Bereich der Grenzschicht treten grof3e Gradienten in den Stromungsgréf3en auf,
sodass an den Wéanden 13-lagige Prismenschichten erzeugt werden. Aus diesem
Grund wird das Netz im Bereich der Dichtungszahnen und der inneren Waben noch
zusatzlich verfeinert (siehe Abbildung 4-11). Die fur diese Arbeit am besten geeignete
ElementgréRe wird dann im Abschnitt 4.2.3 anhand einer Netzstudie ermittelt.

Verfeinertes Netz

Prismenschicht

Abbildung 4-11: Netz im Bereich der Dichtungszahne und der inneren Waben mit Einlauffurchen bei
einer Netzgrof3e von 0,1 mm in diesem Bereich
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Die Periodizitat des Modells wird durch ein gleiches Oberflachennetz auf den
Seitenflachen, welche die Grenzflachen darstellen, gewahrleistet (siehe Abbildung
4-10). Das Netz wird dann als unstrukturiertes Netz aus grof3tenteils linearen
4-knotigen Tetraeder-Elementen erzeugt.

Randbedingungen

Die in Tabelle 4-2 definierten Randbedingungen gelten fur alle nachfolgenden
Berechnungen. Die Grenzflachen sind dabei die gesamten Seitenflachen und die
virtuelle Wand bildet sich aus den Flachen an der Unterseite. Der Stator setzt sich
aus den Waben und den als Wand bezeichneten Flachen an der Oberseite
zusammen (siehe Abbildung 4-10).

Tabelle 4-2: Randbedingungen der CFD-Modelle der Labyrinthdichtung

e Totaldruck ps;
e Totaltemperatur T},

Eingang e Turbulenzintensitat 5%
e Stromungsrichtung normal zur Randflache
e Opening
e Statischer Druck py,

Ausgang e Statische Temperatur Ty,

e Turbulenzintensitat 5%

e Stromungsrichtung normal zur Randflache

e Glatte Wand mit Haftbedingung

e Adiabat

e Rotierend mit N2 im Uhrzeigersinn bei
Triebwerksbetrachtung von hinten

Dichtungszahne

Grenzflache e Konservativer Fluss zwischen den Schnittstellen
e Glatte Wand mit Haftbedingung

Stator )
e Adiabat

Virtuelle Wand o Wgnd ohne Haftbedingung
e Adiabat

Fluid e Luft als ideales Gas

Solver Einstellungen

Die stationare L6sung wird mit einer hohen Auflésung und erster Ordnung berechnet.
Als Turbulenzmodell wird das Shear Stress Transport (SST) Modell ausgewahlt, da
es in &hnlichen Simulationen zu guten Ergebnissen gefuhrt hat [34]. Der physikalische
Zeitrahmen wird auf 0,0001 s gesetzt und es werden 300 Iterationen durchgefuhrt.
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Post-Processing

In  CFD-Post kbnnen  Variablen erstellt und berechnet werden.
Das Totaldruckverhaltnis wird nach Gleichung 2-19 als Verhaltnis aus dem
gegebenen Totaldruck p,; am Eingang und dem massegemittelten Totaldruck am
Ausgang p;, gebildet. Der korrigierte Massendurchsatz m kann nach Gleichung 2-20
mit dem vorgegeben Totaldruck p,; und der Totaltemperatur T;; am Eingang, sowie
dem Massendurchsatz m unter Beachtung des von Flownex vorgegebenen
Einheitensystems berechnet werden. Der Massendurchsatz m wird dafir am Eingang
ermittelt und mit dem Faktor 144 multipliziert, um den vollstandigen Zylinder
abzudecken. Zudem kdnnen Ergebnisse in CFD-Post qualitativ dargestellt werden,
um Stromungseffekte zu visualisieren.

4.2.3 Netzstudie

Zur Ermittlung der geeigneten ElementgroRe des Modells, bei der
Ldsungsgenauigkeit und Rechenaufwand im optimalen Verhaltnis zueinanderstehen,
wird die ElementgroRe in dem Modell mit Einlauffurchen im Bereich der
Dichtungszahne und der inneren Waben von 0,04 mm bis 0,3 mm vergroRRert (siehe
Abbildung 4-13). Die Einlauffurchen haben dabei eine Tiefe von 1,2 mm, eine obere
Furchenbreite von 1mm und eine untere Furchenbreite von 2 mm.

(a) (b)
Abbildung 4-12: Netz bei einer Elementgrof3e von 0,04 mm (a) und 0,3 mm (b) im Bereich der
Dichtungszéhne und der inneren Waben

Die Randbedingungen am Ein- Ausgang und die Drehzahl sind dabei dem Flownex-
Modell von J. Plambeck fur seinen Take-Off Betriebspunkt entnommen (siehe
Tabelle 4-3).

Tabelle 4-3: Werte fiir die Randbedingungen der Labyrinthdichtung

Formelzeichen Wert Einheit
. 2810 kP
Eingang Pt1 [kPa]
Ty 877 [K]
Ps2 1268 [kPa]
Ausgan
deng T, 854 K]
Dichtungszahne N2 14417 [min~1]
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Die fur die Erstellung der Kennlinie relevanten Groél3en Totaldruckverhaltnis und
korrigierter Massendurchsatz werden in Abhangigkeit der Anzahl der Netzelemente
in Abbildung 4-13 dargestelit.

2,3

2,2

©

21

2
Totaldruckverhaltnnis [-]

1,9 kg/s VK

—@— Korrigierter Massendurchsatz bar

1,8

1,7 e .
1,6
15

1,4
5,0E+05 5,0E+06 5,0E+07

Anzahl Netzelemente []

Abbildung 4-13: Netzstudie am Modell mit Einlauffurchen

Aus der Netzstudie lasst sich eine optimale NetzgrofRe von 0,1mm mit einer
Elementanzahl von ca. 6 Mio Elementen ableiten, die in allen folgenden
Berechnungen verwendet wird (grau umkreist in Abbildung 4-13). Diese liefert bei
einem akzeptablen Rechenaufwand Ergebnisse fur das Totaldruckverhaltnis und den
korrigierten Massendurchsatz, die sich zu einer Elementanzahl von ca. 17,4 Mio um
weniger als 0,6 % andern.

4.2.4 Kennlinie

Zur Ermittlung der Dichtwirkung wird die Labyrinthdichtung eines neu eingebauten
CDP-Seals und HPT Inner Stationary Seals betrachtet, bei denen beim erstmaligen
Einbau ein Spaltmal’ von 0,18 mm vorliegt [33].

Zur Ermittlung der Kennlinie fur das ,User-Specified Pressure Ratio“-Element wird bei
konstanter Drehzahl N2, konstanten Eingangsbedingungen in Form vom Totaldruck
ps und der Totaltemperatur Ty, sowie bei konstanter statischer Temperatur T;, am
Ausgang der statische Druck am Ausgang ps, von 800 kPa auf 2600 kPa erhoht
(siehe Anhang C, Tabelle C-1). Die resultierende Kennlinie ist in Abbildung 4-14
dargestellt und wird im entsprechenden Flownex-Element hinterlegt (siehe
Anhang D, Abbildung D-1, Element 2).
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4,0

3,5

3,0

2,5

2,0

Totaldruckverhaltnis [-]

1,5

1,0 &—
0 0,1 0,2 0,3 0,4 0,5 0,6 0,7
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Korrigierter Massendurchsatz -

Abbildung 4-14: Kennlinie der Labyrinthdichtung ohne Einlauffurchen

Wird das Totaldruckverhaltnis erhéht, steigt auch der korrigierte Massendurchsatz
durch die Labyrinthdichtung. Im Bereich des Totaldruckverhaltnisses von 1,0 bis 1,5
nimmt der korrigierte Massendurchsatz rapide zu, um dann asymptotisch gegen einen

Wert von ca. 0,66 kg /s VK /bar zu streben.

Der Einfluss der Drehzahl wird tber die Variation der Drehzahl bei konstanten Ein-
und Ausgangsbedingungen quantifiziert. Die Randbedingungen fir diese
Berechnung sind in Anhang C, Tabelle C-2 aufgefuhrt. Die Ergebnisse fur den
korrigierten Massendurchsatz und das Totaldruckverhéltnis sind in Tabelle 4-4
dargestellt.

Tabelle 4-4: Einfluss der Drehzahl auf den korrigierten Massendurchsatz und
das Totaldruckverhéltnis

Drehzahl Korrig. Totaldruck- | Veranderung korrig. | Veranderung Total-
N2 Massendurchsatz | verhaltnis | Massendurchsatz zu | druckverhaltnis zu
min-1] _ [kg/s.\m Pa [_} N2 = 14000 min~! | N2 = 14000 min~?!
L e Pt2 [%] [%]
11000 0,6262 2,2004 —-0,29 +0,24
12000 0,6243 2,2010 —-0,59 +0,27
13000 0,6262 2,1902 —0,30 —0,23
14000 0,6281 2,1952
15000 0,6248 2,1915 —0,52 —0,17
16000 0,6250 2,2012 —0,49 +0,27
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Bei der Variation der Drehzahl ergeben sich leichte Abweichungen fiir den korrigierten
Massendurchsatz und das Totaldruckverhaltnis, allerdings liegen die Veranderungen
bei unter 1 %.

Um die Allgemeingultigkeit des ,User-Specified Pressure Ratio“-Elements
gewdhrleisten zu koénnen, werden in einer zusatzlichen Analyse erst die
Totaltemperatur T;; und anschlieend der Totaldruck p,; am Eingang bei
gleichbleibenden Ausgangsbedingungen und gleichbleibender Drehzahl variiert
(siehe Anhang C, Tabelle C-3). Die Ergebnisse fur den korrigierten Massendurchsatz
und das Totaldruckverhaltnis sind in Tabelle 4-4 dargestellt.

Tabelle 4-5: Einfluss der Totaltemperatur auf den korrigierten Massendurchsatz und
das Totaldruckverhéltnis

700 0,6207 2,1904 -1,15 —-0,46
800 0,6250 2,2032 —0,45 +0,12
900 0,6278 2,2005

1000 0,6266 2,1893 -0,20 -0,51

In Tabelle 4-5 lasst sich erkennen, dass die Totaltemperatur am Eingang einen
geringen Einfluss von unter 1,2 % auf den korrigierten Massendurchsatz und das
Totaldruckverhaltnis hat.
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Der Totaldruck am Eingang wird von 2000 kPa bis 3600 kPa variiert und die
resultierende Kennlinie mit der Kennlinie bei konstanten Eingangsbedingungen in
Abbildung 4-15 verglichen.

4,0
—o— Konstante Eingangsbedingung

35 Variation p¢1
o 30
(2]
£
2 25
)
>
x
3]
g 2,0 /
E 4
R

1,5

1,0 &—

0,0 0,1 0,2 0,3 0,4 0,5 0,6 0,7
Korrigierter Massendurchsatz kgf VK
ar

Abbildung 4-15: Vergleich der Kennlinien bei gedndertem Totaldruck am Eingang

Es lasst sich feststellen, dass es zu geringen Abweichungen der beiden Kennlinien
kommt. Allerdings sind diese Abweichungen so gering, dass die Kennlinie bei
konstanten Eingangsbedingungen aus Abbildung 4-14, die durch die Variation des
statischen Drucks am Ausgang entstanden ist, als allgemeingtiltig angesehen werden
kann.

4.2.5 Vergleich mit dem Flownex-Element

Zum Vergleich des CFD-Modells mit dem ,Labyrinth-Seal“-Flownex-Element wird nun
mit dem Flownex-Element ebenfalls eine Kennlinie erzeugt. Analog zur Erstellung der
Kennlinie mit dem CFD-Modell wird bei konstanten Eingangsbedingungen in Form
von Totaldruck p;; und der Totaltemperatur T;,, der statische Druck p,, am Ausgang
variiert. Die dem ,Labyrinth-Seal® zugeordneten Attribute sind in Tabelle 4-6
aufgefiihrt. Die Geometrie ist dabei den 3D-Scan Modellen aus Abbildung 4-5
entnommen, der Druckverlust pro Dichtungszahn beruht auf dem Durchfluss durch
eine einzelne scharfkantige Einschniirung und der Uberbriickungsfaktor ergibt sich
Uber die ,flat symmetrical jet equation® (siehe Abschnitt 2.3.3).
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Tabelle 4-6: ,Labyrinth Seal” Attribute

Formelzeichen Wert Einheit
Anzahl Zahne - 4 [—]
Zahnabstand S 6,4 [mm]
Zahnbreite L 0,6 [mm]
Spaltbreite t 0,18 [mm]
Durchmesser - 362,8 [mm]
Drehzahl N2 14417 [min~1]

Die resultierende Kennlinie der Flownex-Berechnung ist in Abbildung 4-16 der CFD
gegenubergestellt.
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3.5 Flownex
w 30
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5

1,5

1,0 o—————

0 0,1 0,2 0,3 0,4 0,5 0,6 0,7
Korrigierter Massendurchsatz 9/5° VK
ar

Abbildung 4-16: Vergleich Kennlinie CFD und Flownex

Beide Kennlinien zeigen das schon zuvor festgestellte Verhalten der rapiden
Zunahme des Massendurchsatzes bei anfanglicher Steigerung des Totaldrucks und
anschlieBender asymptotischen Annaherung an einen Wert fir den Kkorrigierten

Massendurchsatz. Wahrend die Kennlinie der CFD-Berechnung gegen einen Wert
von 0,66 kg;z:m strebt, nahert sich die Kennlinie der Flownex-Berechnung einem Wert

von 0,36 kg/sVK
bar

geringeren korrigierten Massendurchsatz bei gleichem Totaldruckverhaltnis als die
CFD-Berechnung vorher.

an. Das Flownex-Element der Labyrinthdichtung sagt folglich einen
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426 Diskussion und Fazit

Das CFD-Modell bietet die Moglichkeit der Analyse des Durchflussverhaltens der
Labyrinthdichtung des CDP-Seals und legt damit die Grundlage fir die Bewertung
der Dichtwirkung unter zunehmendem Verschleil3, welche in Abschnitt 6.2
vorgenommen wird. Mit dem CFD-Modell konnte eine Kennlinie der neuwertigen
Labyrinthdichtung bei einem Spaltabstand von 0,18 mm fir das ,User-Specified
Pressure Ratio“-Element, die als allgemeingultig angesehen werden kann und bei der
der Einfluss der Drehzahl vernachlassigbar ist, erstellt werden. Es lasst sich dabei
feststellen, dass ein steigendes Totaldruckverhdltnis zu einem erhdhten
Leckagemassenstrom der Dichtung fuhrt, bis es zum Sperren (,choken®) der
Labyrinthdichtung kommt, bei der der Massenstrom annahrend konstant bleibt. Dies
deckt sich mit Erkenntnissen aus der Literatur [34, S. 1] und kann auch bei dem
Flownex-eigenen Element fir die Labyrinthdichtung beobachtet werden.

Die groRen Abweichungen zwischen Flownex- und CFD-Kennlinie lassen sich auf
mehrere Faktoren zurlckfihren. Zunachst sind dabei die in Flownex im ,Labyrinth
Seal“-Element getétigten Annahmen in Form der nicht stattfindenden Erholung des
statischen Drucks in den Kavitaten, sowie die Berechnung des Druckverlustbeiwerts
als Durchfluss durch eine einzelne scharfkantige Einschniirung bei der das Verhéaltnis
L/t gegen 0 strebt, zu nennen (siehe Abschnitt 2.3.3). Wie in Abbildung 4-8 zu
erkennen ist, ist die verwendete Geometrie nicht scharfkantig und auch die reale
Geometrie wird nicht scharfkantig sein. Bei scharfkantiger Geometrie ist eine deutlich
groBere Dichtwirkung zu erwarten, was ein Grund flir den geringeren
Massendurchsatz des Flownex-Elements gegentber der CFD-Berechnung bei
gleichem Totaldruckverhaltnis sein kann. Zudem kann die reale Geometrie der
Labyrinthdichtung vom Flownex-Element nicht erfasst werden, da nur ausgewéahlte
Parameter vorgesehen sind, sodass beispielsweise der Schragwinkel der Z&hne oder
die Wabenstruktur im HPT Inner Stationary Seal nicht berticksichtigt werden kdénnen.
Die Eingabe der in Flownex vorgesehenen Parameter ist dann zusatzlich noch von
Unsicherheiten gepragt. Die vertikale Position zur Ermittlung der Zahnbreite ist nicht
vorgeschrieben, da das Flownex-Element auf der Geometrie nach Abbildung 2-11 (b)
basiert und keine spitz zulaufenden Zahne berucksichtigt. Allerdings kann auch das
CFD-Modell ungenaue Ergebnisse liefern. Aus Zeitgrinden wurde der Aufwand fur
die Netzanalyse gering gehalten und beispielsweise nicht bei variierenden
Randbedingungen durchgefiihrt. So ist beispielsweise das von Y. Dogu et al. 2017
[35, S. 4] verwendete Netz im Bereich der Zahnspitzen deutlich feiner und auch die
Auswirkungen der Nutzung anderer Turbulenzmodell au3er dem SST-Modell wurde
nicht untersucht. Nichtdestotrotz wird davon ausgegangen, dass das mit der CFD
ermittelte Verhalten das reale Verhalten der Labrinthdichtung besser widerspiegelt
als das Flownex-Element, da die in der CFD genutzte, durch die 3D-Scans ermittelte
Geometrie die realen Bauteile sehr gut abbilden. Die Labyrinthdichtung in Flownex
kann hier nur eine grobe Abschatzung liefern. Fur eine Validierung des CFD-Modells
mussten Experimente durchgefiihrt werden, bei denen die Dichtwirkung einer realen
Labyrinthdichtung des CDP-Seals gemessen wird.
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4.3 Bereich der Vordralldisen

In diesem Abschnitt wird der Bereich der Vordralldiisen betrachtet. Nachdem die
Stromungspfade in diesem Bereich verdeutlicht werden, wird die Erstellung von
insgesamt drei Kennlinien beschrieben. Zusatzlich wird dabei bei einer Kennlinie der
Einfluss des betriebsbedingten Thermalzustandes beriicksichtigt.

4.3.1 Stromungspfade

Wie in Abschnitt 3.1.1, bei der Erlauterung der Stromungspfade im HPT-System
erklart, gibt es in dem Bereich der Vordralldisen zwei Stromungspfade, die in
Abbildung 4-17 dargestellt sind. Mit dem ersten Stromungspfad werden die HPT
Blades mit Brennkammersekundarluft gekuhlt, die durch den FINS in Richtung der
HPT Scheibe geleitet und durch Vordralldisen in Umfangsrichtung beschleunigt wird.
Um spater eine Validierung im Bereich des Halses der Vordralldiise vornehmen zu
kénnen, werden aus diesem Luftstrom zwei Kennlinien erstellt. Die erste geht vom
Eingang in das System am Inducer bis zum Hals der Vordrallduse (1a), wahrend die
zweite den Bereich von der Vordralldiise bis zum Ausgang an den SchaufelfifR3en der
HPTB abdeckt (1b). Der zweite Stromungspfad dient zur Sperrluftversorgung des
Radseitenraums (RSR) mit Luft aus der letzten Verdichterstufe, die durch die
Labyrinthdichtung des CDP-Seals gestromt ist und geht vom Eingang in das System
nach dem CDP-Seal bis zum Ausgang RSR (2). Im schwarz umkreisten Bereich in
Abbildung 4-17 kommt es dabei zu einer Uberlagerung der Strémungen, wobei der
Stromungspfad 1b quer vom Stromungspfad 2 durchstromt wird.

)~ - N
Ausgang
Radseitenraum
(RSR)
Eingang
o Inducer
1
Ausgang

HPTB ‘

@

= | Vordralidiise
Eingang CDP / )/ m F

Abbildung 4-17: Strémungspfade im Bereich der Vordralldisen [11], Modifikationen in Blau, Grin,
Rot und Schwarz
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4.3.2 CFD-Modell der Vordralldiise

Im Gegensatz zum Abschnitt 4.2 bei der Labyrinthdichtung, steht in diesem Abschnitt
ein CFD-Modell des gestrichelt markierten Bereichs aus Abbildung 4-17 in Form eines
24° Zylindersegments mit einer Vordralldiise von der LHT bereits zur Verfigung
(siehe Abbildung 4-18). Demnach wird in dieser Arbeit auf die Erklarung zur
Erstellung des Modells verzichtet und stattdessen ausschliel3lich die Arbeit mit dem
fertigen Modell geschildert. Die Ergebnisse fir die korrigierten Massendurchsatze
werden bei der Erstellung der folgenden Kennlinien stets auf den gesamten
Kreiszylinder skaliert.

Ausgang Radseitenraum (RSR)

Vordralldise

Eingang
Inducer

Ausgang
HPT Blade
(HPTB)

Eingang CDP P

Abbildung 4-18: CFD-Modell im Bereich einer Vordralldise

Zur Ermittlung der Startbedingungen fir das CFD-Modell im Bereich der Vordralldiise
in Abbildung 4-18 wird die Losung eines weiteren sehr umfassenden CFD-Modells,
welches neben dem Bereich der Vordralldise zusatzlich die komplette Turbine und
die Kavitdten vor dem LPT Rotor Support enthalt, bei einer Drehzahl von
N2 = 14334 min~! ausgewertet. Mit diesem umfassenden CFD-Modell die
notwendigen Berechnungen auszufuhren, wirde zu unwirtschaftlichen Rechenzeiten
fuhren. Die ermittelten Startbedingungen an den Ein- und Ausgangen des CFD-
Modells im Bereich der Vordralldiise in Abbildung 4-18 sind in Tabelle 4-7 dargestellt.
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Tabelle 4-7: Randbedingungen CFD-Modell der Vordralldiise fiir den Stromungspfad 1

Formelzeichen Wert Einheit
) Pe1 2930 [kPa]
Eingang Inducer
Tt 851 [K]
2900 kPa
Eingang CDP Pz [kPal
Tyy 884 [K]
Ausgang HPTB Ps3 1890 [kPa]
Ausgang RSR Ps4 1500 [kPa]
Drehzahl N2 14334 [min~1]

Zur Erstellung der Kennlinien fur den Luftstrom 1 wird bei den konstanten
Randbedingungen aus Tabelle 4-7 der statische Druck pg; am Ausgang zu den HPT
Blades vom Startwert ausgehend variiert, sodass der Bereich von p,; = 1600 kPa bis
ps3 = 2500 kPa betrachtet wird. Analog zum Vorgehen bei der Labyrinthdichtung
werden dabei die Totaldruckverhaltnisse von Inducer-Eingang zur Vordralldise
Pe1/Pes und von der Vordralldiise bis zum Ausgang an den HPT Blades p;s/p:s
gebildet. Zusammen mit dem korrigierten Massenstrom am Inducer-Eingang m; fur
die erste Kennlinie bzw. in der Vordralldiise m; fur die zweite Kennlinie konnen die
beiden Kennlinien in Abbildung 4-19 und Abbildung 4-20 erstellt werden und in den
Elementen 3 und 4 hinterlegt werden (siehe Anhang D, Abbildung D-1).
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Abbildung 4-19: Kennlinie Luftstrom 1a vom Eingang Inducer zur Vordralldiise
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In Abbildung 4-19 lasst sich erkennen, dass es zu einem sehr geringen
Totaldruckverlust zwischen dem Eingang am Inducer und der Vordralldise kommit,
welcher mit zunehmenden korrigierten Massendurchsatz immer starker zunimmt.
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Abbildung 4-20: Kennlinie Luftstrom 1b von der Vordralldiise zum Ausgang HPTB

Bei der Kennlinie aus Abbildung 4-20 lasst sich erkennen, dass sehr viel grofiere
Totaldruckverhaltnisse als noch in Abbildung 4-19 auftreten. Dabei muss allerdings
berucksichtigt werden, dass die Domane, durch die der Strémungspfad 1b stromt,
rotiert. Der ausgewertete Totaldruck p,; ist der auf der Rothalpie basierende
Totaldruck, der die Relativgeschwindigkeit und die Rotationsgeschwindigkeit
beinhaltet. Bei einer Betrachtung des Totaldrucks im stationaren Umfeld, ware keine
Differenzierung zwischen Veranderungen des Totaldruckverhaltnisses durch den
zunehmendem Kkorrigierten Massendurchsatz oder durch Anderungen der Drehzahl
maoglich. Hingegen ist bei gleichbleibender Rotationsgeschwindigkeit, wie sie bei der
Erstellung der Kennlinie in Abbildung 4-20 vorhanden ist, der Rotationsanteil
konstant. Dadurch filhrt ausschlieRlich die Anderung des Kkorrigierten
Massendurchsatzes zu einer Anderung des Totaldruckverhaltnisses.
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Im bestehenden Flownex-Modell von J. Plambeck [6] ist allerdings der Totaldruck im
stationdren Umfeld als Eingangsgroi3e fur das auf Element 5 folgende Element, was
die HPTB abbildet, vorgesehenen. Um die Umrechnung vom Totaldruck p;; an den
SchaufelftiRen der HPTB zum Totaldruck im stationdren Umfeld moglich zu machen,
werden drei unterschiedliche N2 Drehzahlen bei den Eingangsbedingungen aus
Tabelle 4-7 untersucht und das Verhaltnis aus Totaldruck im stationaren Umfeld zu
dem auf der Rothalpie basierenden Totaldruck tber der Drehzahl in Abbildung 4-21
aufgetragen.
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Abbildung 4-21: Totaldruckverhaltnis HPTB in Stn. Frame zu HPTB Rothalpie in Abhangigkeit der
Drehzahl

In Abbildung 4-21 lasst sich nahezu linearer Verlauf in Abhangigkeit der Drehzahl
erkennen, der in Element 5 hinterlegt wird und folglich den auf der Rothalpie
basierenden Totaldruck in den Totaldruck im stationaren Umfeld an den
SchaufelfuRen der HPTB umrechnet (siehe Anhang D, Abbildung D-1).

Fur die Erstellung der Kennlinie von Stromungspfad 2 wird der Massendurchsatz am
.Eingang CDP“ von 0,3kg/s bis 2,3kg/s bei neuen, bereits durch Flownex-
Berechnungen gewonnenen Eingangsbedingungen aus Tabelle 4-8 erhoht.
Eine Variation des statischen Drucks p,, am Ausgang des Radseitenraums zur
Einstellung des Massendurchsatzes bei den zuvor gewahlten Bedingungen fuhrte zu
sehr hohen Massendurchsatzen verglichen mit den Ergebnissen aus der Berechnung
der Labyrinthdichtung im vorangegangenen Kapitel, sodass entschieden wurde neue
Randbedingungen zu wéhlen.
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Tabelle 4-8: Randbedingungen CFD-Modell der Vordrallduse fir den Stromungspfad 2

Formelzeichen Wert Einheit
) Pe1 3310 [kPa]
Eingang Inducer
T 862 [K]
m 03- 23 kg/s
Eingang CDP 2 Lkg/s]
Tyy 873 [K]
Ausgang HPTB Ps3 1500 [kPa]
Ausgang RSR Dsa 1360 [kPa]
Drehzahl N2 14620 [min~1]

Fur das Totaldruckverhaltnis vom Eingang nach dem CDP-Seal zum Ausgang RSR
Pe2/Pesa €rgibt sich ein annahernd konstantes Verhaltnis von 1,095 bei variierendem
korrigiertem Massenstrom am Eingang nach dem CDP-Seal m3, sodass ein
konstanter Wert in Element 6 in Abbildung D-1 hinterlegt wird.

Um den Einfluss des Stromungspfads 1b auf den Strémungspfad 2 quantifizieren zu
kénnen, werden die Abweichungen des Totaldruckverhéltnisses zwischen dem
Eingang in das System nach dem CDP-Seal und dem Ausgang am Radseitenraum
pe1/pPia  bei Variation des statischen Drucks am Ausgang HPTB
pss3 in Tabelle 4-9 aufgeflhrt.

Tabelle 4-9: : Einfluss der Querstromung auf den Stromungspfad 2

Ds3 Dta/Pr1 Veranderung in %
1500 1,09845
2000 1,07675 —1,98

Es lasst sich an den Ergebnissen erkennen, dass ein geanderter statischer Druck am
Ausgang der HPT Blades zu einer geringen Anderung von unter 2% des
Totaldruckverhaltnisses des Stromungspfads 2 fuhrt. Da an diesem Stromungspfad
der zuvor auftretende Totaldruckverlust durch die Labyrinthdichtung des CDP-Seals
dominiert und damit den korrigierten Massendurchsatz primér bestimmt, wird der
Einfluss der Querstromung an dieser Stelle vernachlassigt.

Zusatzlich wird auch der Einfluss der Querstromung, in diesem Fall von
Stromungspfad 2 auf den Stromungspfad 1b, untersucht. Dafir werden die
Abweichungen des Totaldruckverhaltnisses zwischen dem Ausgang an den
Vordralldisen und dem Ausgang an den HPT Blades p;s/p:; und die Abweichungen
des korrigierten Massendurchsatzes m, bei dem variierenden Massendurchsatz des
Stromungspfads 2 betrachtet. Die Ergebnisse dieser Betrachtung sind in Tabelle 4-10
dargestellt.
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Tabelle 4-10: Einfluss der Querstrémung auf den Stromungspfad 1b

0,3 3,25986 2,58281

0,8 3,25872 —0,03 2,58065 —0,08
1,3 3,25541 -0,14 2,58012 -0,10
1,8 3,20362 -1,73 2,58006 -0,10
2,3 3,14328 —-3,58 2,57998 -0,11

Es lasst sich an den Ergebnissen aus Tabelle 4-10 erkennen, dass ein geéanderter
Massendurchsatz des Stromungspfads 2 eine Veranderung von unter 0,12 % des
korrigierten Massendurchsatzes und unter 3,6 % des Totaldruckverhéltnisses des
Stromungspfads 1b verursacht. Folglich kann der Einfluss der Querstromung auch an
dieser Stelle vernachlassigt werden.

4.3.3 Berucksichtigung des Thermalzustandes

Es ist davon auszugehen, dass der betriebsbedingte Thermalzustand des Triebwerks
einen nicht zu vernachlassigenden Einfluss auf die Vordralldisen hat. Fir die
Untersuchung dieses Effekts wird eine statisch-mechanische FEM-Berechnung
durchgefihrt, bei der das Temperaturfeld des FINS aus der CFD-Berechnung des
umfassenden CFD-Modells importiert wird und der FINS an den Bohrungen im
Flansch eingespannt ist.

Bohrungen

Abbildung 4-22: Temperaturfeld des FINS
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Zur Quantifizierung des Einflusses auf die Vordralldiise wird die orange markierte
Querschnittsflache in Abbildung 4-23 betrachtet.

e

Z W | uftstrom

Abbildung 4-23: Querschnittsflache der Vordralldiise

Die temperaturbedingte Verédnderung der Querschnittsflache bei T3 = 822 K im
Vergleich zur Standardtemperatur von 288,15 K istin Tabelle 4-11 dargestellt. Es wird
dabei angenommen, dass sich die Veranderung der Querschnittsflache linear zur
Totaltemperatur am HPC Austritt T;; verhalt, sodass ein Faktor zur Berticksichtigung
der Verédnderung der Querschnittsflache in Abhangigkeit der Totaltemperatur
abgeleitet werden kann.

Tabelle 4-11: Einfluss des Thermalzustandes auf die Querschnittsflache der Vordralldiise

Temperatur Ty; [K] Querschnittsflache [mm?] Veranderung [%]
288,15 48,63
822,00 49,41 +1,06 %
k F=1+-22% (T, - 288,15K)
Faktor - 533,855 © 03 !

Es lasst sich dabei feststellen, dass es infolge der Erwarmung des FINS zu einer
geringen Zunahme der Querschnittsflache der Vordralldise von 1,06 % bei einer
Totaltemperatur T3 = 822 K kommt.

Wird angenommen, dass sich eine Veranderung der Querschnittsflache im gleichen
Mald auf den Massendurchsatz auswirkt, kann der korrigierte Massendurchsatz der
Kennlinie 1a vom Eingang am Inducer bis zum Ausgang der Vordralldise mit dem
thermalbedingten Faktor F in Flownex skaliert werden
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4.3.4 Diskussion und Fazit

Der Bereich der Vordralldisen wurde mit einem von der LHT erstellten 3D-CFD-
Modell untersucht. Daflr wurden der Stromungspfad vom Eingang am Inducer bis
zum Ausgang an den Schaufelfif3en der HPTB und von der Stelle hinter dem CDP-
Seals bis zum Radseitenraum untersucht. Der erste Stromungspfad wurde am
Ausgang der Vordralldusen aufgeteilt und die jeweiligen Kennlinien ermittelt, sodass
schlussendlich drei Kennlinien aus dem CFD-Modell resultieren. Eine Schwierigkeit
stellte hier die Vorgabe der Eingangsbedingungen des CFD-Modells dar. Diese
mussten fur die Ermittlung der Kennlinie des Stromungspfads 2 angepasst werden,
damit der korrigierte Massendurchsatz die gleiche GroéRenordnung wie bei der
Labyrinthdichtung des CDP-Seals in Abschnitt 4.2 hat. Ein iterativeres Vorgehen, bei
dem auch die sich aus dem bestehenden Flownex-Modell ergebenen
Randbedingungen bertcksichtigt werden, ware an dieser Stelle zu bevorzugen.
Die extensiven Rechenzeiten des CFD-Modells machen allerdings ein solches
Vorgehen sehr zeitaufwendig, sodass versucht wurde stattdessen grof3e Bereiche
der Totaldruckverhaltnisse abzudecken, auch wenn dies mit einer Verminderung der
Genauigkeit einhergeht. Fir die Ermittlung der Einflisse des korrigierten
Massendurchsatzes und der Drehzahl N2 auf den Stromungspfad 1b wéren weitere
Untersuchungen wiinschenswert, um die Allgemeingultigkeit der bislang ermittelten
Zusammenhange gewahrleisten zu kdénnen. Zudem wurde an dieser Stelle die
Herausforderung aus dem Zusammenspiel zwischen CFD-Modell und Flownex-
Modell deutlich. Es ist zwingend erforderlich, stets konsistente Eingangsgrof3en fur
die Elemente zu haben, was die Umrechnung des auf der Rothalpie basierenden
Totaldrucks in den Totaldruck im stationaren Umfeld notwendig gemacht hat.

Der Einfluss der Querstromung stellte sich fir beide Stromungspfade als
vernachlassigbar dar, allerdings waren auch hier weitere Untersuchungen bei
anderen Randbedingungen wuinschenswert, um die Allgemeingiltigkeit dieses
Zusammenhangs gewabhrleisten zu konnen.

Der Einfluss des betriebsbedingten Thermalzustandes auf die Vordralldiise wurde
durch den Import des Temperaturfelds mit einer statisch-mechanischen FEM
Berechnung bestimmt. Unter der Annahme einer linearen Abhangigkeit der
Querschnittsflache der Vordralldiise von der Totaltemperatur T;; konnte ein Faktor fur
den korrigierten Massendurchsatz der Strémung vom Eingang am Inducer bis zum
Ausgang an der Vordralldiuise beriicksichtigt werden, wenn angenommen wird, dass
sich die Verédnderung der Querschnittsflache im gleichen Mal3 auf den korrigierten
Massendurchsatz auswirkt. Dieser Faktor bewirkt bei einer Totaltemperatur
T;3 = 822 K eine Zunahme von 1,06 % des korrigierten Massendurchsatzes und ist
somit als gering einzuschatzen.
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5 Validierung

Um die mit dem Netzwerkmodell gewonnen Ergebnisse zu validieren, werden Daten
der zusatzlichen Messinstrumentierung des Testmotors aus einem Prufstandslauf
vom 15.07.2021 genutzt (siehe Abbildung 2-5).

Dafur werden ein Take-Off und ein Cruise Betriebspunkt ausgewahlt, welche im
Pruflauf fur jeweils 5 min annéhrend konstant gehalten werden. Die Messdaten der
statischen Driicke pg yessung Und Totaltemperaturen Ty yessung Werden anschlieend

Uber einen Zeitraum von 250 s gemittelt und ein Mittelwert Uber die Anzahl der
Messkanéle der jeweiligen Position berechnet.

Gemall des in Abschnitt 3.2 vorgestellten Workflows werden die thermodynamischen
Randbedingungen fir das Flownex-Modell mit einer Kreisprozessrechnung der
kommerziellen Software GasTurb berechnet. Die fur die Kreisprozessrechnung des
CFM56-5C Testmotors notwendigen hinterlegten Kennfelder sind dabei auf den
Testmotor und die Umgebungseinflisse abgestimmt. Dadurch lassen sich die in
Tabelle 5-1 und Tabelle 5-2 dargestellten Totaldruck- und Totaltemperaturwerte an
den Standardstationen in Abhangigkeit des Betriebspunktes bestimmen. Uber die
Skalierung, durch die von J. Plambeck ermittelten, konstanten Faktoren kénnen die
Randbedingungen an den spezifischen Stellen in Abhangigkeit der Standardstationen
ermittelt werden und schlief3lich das Flownex-Modell berechnen werden.

Tabelle 5-1:Stationswerte des Priifstand Takeoff - Betriebspunktes

Station Bezeichnung P, [kPa] T, [K] | N1[min~1]| N2 [min™1]
25 HPC Eingang 299,0 411,6
HPC Ausgang 3359,5 861,3
4800 14627
4 CC Ausgang 3195,3 1829,5
45 LPT Eingang 768,4 1257,8

Tabelle 5-2:Stationswerte des Prifstand Cruise - Betriebspunktes

Station Bezeichnung P; [kPa] T, [K] | N1[min~1]| N2 [min~1]
25 HPC Eingang 248,8 389,7
HPC Ausgang 2832,1 823,6
4372 14331
4 CC Ausgang 2692,9 1744,3
45 LPT Eingang 641,1 1192,7

Die Messdaten werden mit den Berechnungsergebnissen des Netzwerkmodells an
ausgewahlten Stellen, die im Anhang D und E rot markiert und nummeriert sind, im
HPT- und LPT-System verglichen. Im Anschluss werden die auftretenden
Abweichungen diskutiert und bewertet.
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5.1 HPT-System

Fur die Validierung der Berechnungsergebnisse des HPT-Systems werden in Tabelle
5-3 zunachst die statischen Dricke vor und hinter dem CDP-Seal ps pyessung Und der
Flownex-Berechnung ps riownex @n den beiden Betriebspunkten verglichen und die
relative Abweichung des Flownex-Modells zur Messung angegeben.

Tabelle 5-3: Messwerte und Flownex-Ergebnisse des statischen Drucks vor und hinter dem
CDP-Seal

CDP(;/)orne 2852 3077 +7,89 2452 2596 +5,87
CDP(';)'“te” 1454 | 1698 | +1678 | 1254 | 1432 | +14,19

Zur weiteren Validierung im HPT-System wird der korrigierte Massendurchsatz der
Vordralldisen des FINS betrachtet. Durch vorangegangene experimentelle
Untersuchungen der LHT kann abhangig vom Druckverhaltnis zwischen dem FINS
(HPT Rotor) und dem FINS Hals der korrigierte Massendurchsatz bestimmt werden.
In Tabelle 5-4 sind die aus den Messungen des Testmotors und den Daten der LHT
resultierenden korrigierten Massendurchsatze von Take-Off und Cruise den Flownex-
Massendurchsétzen gegeniubergestellt.

Tabelle 5-4: Messwerte und Flownex-Ergebnisse des korrigierten Massendurchsatzes in der
Vordralldise

FINS
3)
FINS
Hals (3)

FE;S 2614
2,19 2,600 2,314 ~11,00
FINS | oo
Hals (3)
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52 LPT-System

Auch im LPT-System erfolgt ein Abgleich zwischen den Messwerten des Priflaufs

und denen des Flownex-Modells. In Tabelle 5-5 sind die statischen Driicke

verschiedener Positionen und die jeweiligen relativen Abweichungen aufgefihrt.

Tabelle 5-5: Messwerte und Flownex-Ergebnisse der statischen Driicke im LPT-System

1. Stufe
LPT
AuRere
Kavitét (5)

796

918

+15,33

680

771

+13,38

1. Stufe
LPT Innere
Kavitat (6)

749

792

+5,74

638

664

HPT Disk
Kavitat
Hinten (7)

692

704

+1,73

587

587

LPT Rotor
Kavitat (8)

616

623

+1,14

519

520

+0,19

Zusatzlich zu den statischen Drucken werden auch die Totaltemperaturen im LPT
Vane Outer und Inner Plenum in Tabelle 5-6 verglichen.

Tabelle 5-6: Messwerte und Flownex-Ergebnisse der Temperaturen im LPT-System

1. Stufe
LPT
AuRere
Kavitat (5)

367

378

+3,00

338

343

+1,48

1. Stufe

LPT Innere
Kavitit (6)

541

499

-7,76

501

470

-6,19
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5.3 Diskussion der Validierung

Die Abweichungen zwischen den Messwerten des Priflaufs und den
Berechnungsergebnissen aus Flownex lassen sich auf mehrere Grinde
zurtuckfuhren.

Zunachst unterliegen bereits die Messwerte gewissen Unsicherheiten. Auch wenn die
Messwerte Uber einen Zeitraum von 250s gemittelt und einzelne fehlerhafte
Messkanéle aussortiert wurden, kommt es beispielsweise bei den statischen Driicken
der verschiedenen ,FINS Hals“-Messkanélen zu Differenzen von bis zu 150 kPa.
Obwohl die Abweichungen einzelner Messkanéle ansonsten ein geringeres Ausmal3
annehmen, zeigt dieser Extremfall, dass schon die zur Validierung verfiigbaren Daten
von Ungenauigkeiten gepragt sind.

Des Weiteren entstehen Abweichungen durch den in  Abschnitt 3.2 gewéhlten
Workflow zur Erstellung des Flownex-Modells. Trotz des Hinterlegens der
spezifischen Kennfelder des Prifmotors, sowie der Umgebungseinflisse, wird der
Betriebspunkt des Prufmotors bei der Kreisprozessrechnung mit GasTurb nicht
genau getroffen. Das lasst sich beispielsweise an leicht abweichenden
Wellendrehzahlen beim Vergleich von GasTurb Berechnung und Priflauf-Messung
erkennen. Um hier bei der Beschreibung des Betriebspunktes eine konsistente Form
zu wahren, stammen alle Stationswerte und Drehzahlen aus Tabelle 5-1 und Tabelle
5-2 der GasTurb Berechnung. Diese Werte dienen als Grundlage fiir die Skalierung
der thermodynamischen Randbedingungen an den spezifischen Stellen. Daflr wird
die Annahme getroffen, dass die von J. Plambeck [6] ermittelten Skalierungsfaktoren
zwischen der spezifischen Stelle und der nachstgelegen Standardstation auch fir
andere Betriebspunkte gelten. Dass es an den thermodynamischen
Randbedingungen des Flownex-Modells bereits zu Abweichungen gegeniber den
realen Werten kommt, lasst sich beispielsweise an der Zapfluft der 4. Verdichterstufe
erkennen. Hier wird beim Priflauf beim Take-Off Betriebspunkt ein statischer Druck
von 943 kPa gemessen, wahrend die Flownex-Randbedingung Uuber den
Skalierungsfaktor einen Wert von 1022 kPa ergibt.

Nicht nur die thermodynamischen Randbedingungen, sondern auch die Kennlinien
und geometrischen Daten zur Beschreibung der Flownex-Elemente sind
fehlerbehaftet. Teilweise konnte flr die realen Bauteile kein optimal passendes
Flownex-Element gefunden werden, es mussten Annahmen zur Beschreibung der
Geometrie getroffen werden und auch die Kennlinien unterliegen den in Abschnitt
4.3.4 angesprochenen Unsicherheiten.

Eine weitere Quelle fir Unsicherheiten entsteht beim Abgleich der Messwerte und
der Berechnungsergebnisse. Denn es ist in Flownex als 1D-CFD-Simulationstool
nicht moglich die exakte Position der jeweiligen Messstelle des Prufmotors zu
erfassen.
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Im Vergleich zu den Ergebnissen von J. Plambeck in Anhang F liefert das Modell mit
den neu modellierten Systemkomponenten fur die beiden Betriebspunkte bei der
Validierung sehr ahnliche Ergebnisse. Der grof3te Unterschied lasst sich bei dem
statischen Druck hinter dem CDP-Seal feststellen. Die mit der CFD erstellte
Labyrinthdichtung zeigt, wie bereits in Abschnitt 4.2.6 beschrieben, eine verringerte
Dichtwirkung als das Flownex-Element, was an dieser Stelle Ergebnisse liefert, die
den Messergebnissen besser entsprechen. Der genaue Spaltabstand bei den
jeweiligen Betriebspunkten, sowie ein moéglicher Verschlei3 der Labyrinthdichtung
des Prufmotors sind nicht bekannt, wodurch die reale Dichtwirkung von der mit der
CFD-Berechnung ermittelten Dichtwirkung abweicht.

Interessant ist, dass die Abweichungen mit dem Modell von J. Plambeck fir die neu
betrachteten Betriebspunkte deutlich hdher sind als fur den in seiner Arbeit
betrachteten  Betriebspunkt. Das konnte darauf hindeuten, dass die
Skalierungsfaktoren zur Bestimmung der thermodynamischen Randbedingungen
nicht als konstant angenommen werden sollten.

Eine wichtige Verbesserung zwischen dem neuen Modell und dem Modell von
J. Plambeck lasst sich bei der Betrachtung des korrigierten Massendurchsatzes durch
die Vordralldisen des FINS beobachten. Dabei stimmt der im neuen Modell
bestimmte korrigierte Massendurchsatz beim Take-Off von 2,385 kg/svVK /bar und im

Cruise mit 2,314 kg/sVK/bar besser mit den experimentellen Daten der LHT
zusammen und stellt mit einer Abweichung von rund —10% eine konservative
Abschétzung bezuglich des wichtigen Kuhlluftmassenstroms zu den HPT Blades dar.

Trotz der festgestellten  Abweichungen  zwischen  Messwerten  und
Berechnungsergebnissen kann durch die ahnlichen Abweichungen zwischen den
Messwerten und den Flownex-Ergebnissen bei dem Take-Off- und dem Cruise-
Betriebspunkt festgestellt werden, dass es fur den gesamten Betriebsbereich des
Triebwerks mdglich ist das Sekundarluftsystem korrekt abzubilden. Verbesserungen
zum bisherigen Modell konnte hinsichtlich der Bestimmung des essenziellen
Massendurchsatzes durch die Vordralldisen des FINS erzielt werden.
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6 Alterungsbedingter Verschlei der
Labyrinthdichtung des CDP-Seals

In diesem Kapitel wird der alterungsbedingte Verschleil3 der Labyrinthdichtung des
CDP-Seals, der Effekt auf die Dichtwirkung und schlussendlich die Auswirkung auf
das Gesamtsystem  betrachtet. Das CDP-Seal stellt gemalR den
Minimierungsaufgaben aus Abschnitt 2.2 eine besonders kritische Stelle dar, denn
es minimiert die Leckage der Luft der 9. Verdichterstufe, bei der ein hoher Druck und
eine hohe Temperatur vorliegt, aus dem Hauptgasstrom in das Sekundéarluftsystem.

6.1 Auftretender Verschleild

Beim Start des Triebwerks, bei extremen Flugmandvern oder bei harten Landungen
kommt es zu relativen Bewegungen zwischen den Komponenten. Da zusétzlich die
Spaltbreite durch das bereits angesprochene unterschiedliche Warmeausdehnungs-
verhalten und das fliehkraftbedingte Dehnungsverhalten des Rotors variieren (siehe
Abschnitt 2.2.2), ist zu erwarten, dass es im Betrieb des Triebwerks zu Kontakt
zwischen Rotor und Stator kommt. Infolgedessen kdnnen bei Verwendung von
Abriebmaterial auf der Statorseite Einlauffurchen entstehen und es kann auf der
Rotorseite zu geometrischen Veranderungen der Zahnspitzen kommen [9, S. 1631]
[35, S. 1].

Bei den Zahnspitzen dominieren zwei Effekte. Zum einen kann es zum Abrunden der
Zahnspitzen kommen oder zum anderen zur Ausbildung pilzférmiger Zahnspitzen.
Wahrend das Abrunden der Zahnspitzen vor allem bei Verwendung von
Abriebschichten auftritt, entsteht die pilzformige Geometrie, wenn das Material der
Dichtungszahne weicher als das Statormaterial ist und sich dann bei Kontakt seitlich
abschalt [35, S. 1,2].

Einlauffurchen auf der Statorseite treten bei Verwendung von Abriebmaterial auf und
kénnen unterschiedliche Auspragungen haben. Die Form wird dabei von der
eingrabenden Zahnspitze bestimmt und kann rechteckig, trapezférmig oder auch
elliptisch sein [35, S. 1,2].

Der Verschleil3 fuhrt schlussendlich zu einer permanenten, unvorhersehbaren und
vom urspriinglichen Design abweichenden zusatzlichen Leckage [35, S. 1]. Die Folge
ist eine verminderte Funktionalitdt und eine geringere Effizienz des Triebwerks in
Abhéngigkeit der Einlauffurchen- und Dichtungszahngeometrie [36, S. 1].
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Bei der LHT kann das beschriebene Auftreten von Einlauffurchen im Abriebmaterial,
sowie die geometrische Veranderung der Zahnspitzen durch Gesprache in der
Werkstatt bestatigt werden. Es lasst sich dabei feststellen, dass Einlauffurchen in der
Wabenstruktur immer auftreten, wahrend die geometrischen Veranderungen der
Zahnspitzen zwar auftreten, aber nur in sehr geringer Auspragung. Da anhand der
Literatur [35] davon auszugehen ist, dass der Einfluss der Furchen auf die
Leistungsverluste der Labyrinthdichtung gréRer als der Einfluss durch die
geometrische Verédnderung der Zahnspitzen ist, wird sich im Folgenden auf die
Einlauffurchen konzentriert. Stichprobenartig wird an der Wabenstruktur eines HPT
Inner Stationary Seals die Furchengeometrie mit einem Messschieber erfasst. Dabei
wird, wie in Abbildung 6-1 gezeigt, die Furchbreite auf der Unterseite der
Wabenstruktur, sowie die Furchentiefe an den vier Furchen in 90° Abstanden der
Umfangsrichtung gemessen.

(b)

Abbildung 6-1: Vermessung der unteren Furchenbreite (a) und der Furchentiefe (b)

Die Messergebnisse der Furchenbreite- und tiefe sind in Tabelle 6-1 dargestellt und
pro Furche gemittelt.

Tabelle 6-1: Erfasste Furchengeometrie in der Werkstatt

Position Furchenbreite unten [mm]
Furche 1 Furche 2 Furche 3 Furche 4
1 3,00 3,15 2,31 2,44
2 2,83 3,11 2,93 2,38
3 3,14 3,07 3,12 2,50
4 3,00 3,21 2,93 2,85
Mittelwert 2,99 3,14 2,82 2,54
Position Furchentiefe [mm]
Furche 1 Furche 2 Furche 3 Furche 4
1 0,64 0,66 0,49 0,47
2 0,66 0,60 0,45 0,46
3 0,57 0,59 0,44 0,46
4 0,50 0,48 0,43 0,47
Mittelwert 0,59 0,58 0,45 0,47
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Anhand der Ergebnisse aus Tabelle 6-1 lasst sich erkennen, dass ausgepragte
Furchen mit unterschiedlichen geometrischen Ausmafien in der Wabenstruktur des
HPT Inner Stationary Seals auftreten. Die maximale Furchenbreite liegt bei 3,14 mm
und die maximale Furchentiefe bei 0,59 mm. Das im Engine Manual angegebene
Limit fur die Furchenbreite betragt 3,18 mm und fir die die Furchentiefe 0,76 mm [33].
Demnach liegt die Wabenstruktur des untersuchten HPT Inner Stationary Seals
knapp innerhalb der Limits und kdnnte im Einsatz bleiben. Nichtsdestotrotz wird bei
der LHT die Wabenstruktur aus performancegriinden grundsatzlich ausgetauscht.
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6.2  Effekt auf die Dichtwirkung

Mit dem in Abschnitt 4.2.2 erstelten CFD-Modell wird der Effekt des
alterungsbedingten Verschlei3es auf die Dichtwirkung ermittelt. Daftir wird bei einem
konstanten Spaltabstand von 0,18 mm die Furchenbreite auf der Unterseite der
Wabenstruktur der Furche 1 von 0,8 mm in 0,8 mm Schritten bis 4 mm vergré3ert. Die
Furchenbreite der Furchen 2 bis 4, sowie die Furchentiefen werden dabei im gleichen
Verhaltnis wie bei der in der Werkstatt erfassten Furchengeometrie skaliert.

Analog zur neuen Labyrinthdichtung in Abschnitt 4.2.4 werden fur die
unterschiedlichen Stadien des Verschleil3es Kennlinien erstellt und in Abbildung 6-2
mit der Kennlinie des neu installierten CDP-Seals verglichen.

4.0
3,5
% 3,0 Furchenbreite 1
E —8—neu
©
£ 25 0,8 mm
)
< 1,6 mm
S
i 2.0 2,4 mm
..g —0—3,2 mm
|_
15 4 mm
1,0
0 0,5 1 1,5 2 25 3 3,5
. k VK
Korrigierter Massendurchsatz g far\/_

Abbildung 6-2: Vergleich der Kennlinien bei unterschiedlichem Verschleil3

In Abbildung 6-2 |asst sich erkennen, dass es bei zunehmendem Verschleil3, also bei
zunehmender Furchenbreite und damit auch Furchentiefe zu einem zunehmenden
korrigierten Massendurchsatz bei gleichem Totaldruckverhaltnis durch die
Labyrinthdichtung kommt. Dieser erhbhte Massendurchsatz lasst sich schon bei
geringen  Totaldruckverhaltnissen beobachten und wird bei steigenden
Totaldruckverhaltnissen leicht verstarkt.  Wie bei der neuen Labyrinthdichtung,
kommt es bei zunehmendem Verschleil3 im Bereich des Totaldruckverhaltnisses von
1 bis 1,5 zu einer rapiden Zunahme des korrigierten Massendurchsatz und einem
anschlieRenden asymptotischen Verhalten.
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Bei einem Verschleil3 bei dem die Furchenbreite 1 3,2 mm betragt und somit nur
knapp uber den im Engine Manual angegeben Limits liegt, strémt, verglichen mit der
neuen Labyrinthdichtung ohne Furchen, bei gleichem Totaldruckverhéltnis der 3,5-
fache korrigierte Massendurchsatz durch die Labyrinthdichtung.

Um verstehen zu koénnen, warum es zu einer Zunahme des Kkorrigierten
Massendurchsatzes kommt, wird das Stromungsverhalten zwischen der neuen
Labyrinthdichtung und einer verschlissenen Labyrinthdichtung, bei der die Furchen in
der Wabenstruktur des HPT Inner Stationary Seals flr eine Furchenbreite von 3,2mm
der Furche 1 skaliert sind, in Abbildung 6-3 dargestellt. Bei beiden CFD-
Berechnungen liegen die in Anhang C, Tabelle C-1 gewahlten Bedingungen bei
einem statischen Druck am Ausgang von p,, = 1400 kPa vor, liefern allerdings einen

korrigierten Massendurchsatz von 0,613 kg/svVK/bar bei der neuen bzw.
2,152 kg /svVK /bar bei der verschlissenen Labyrinthdichtung.

Beim Vergleich der Machzahl und der Stromlinien in Abbildung 6-3 (1, 2) fallt auf,
dass bei der Labyrinthdichtung mit Einlauffurchen die Stromung durch die Dichtung
mehr in axiale Richtung gerichtet ist (b) als bei der neuen Labyrinthdichtung, bei der
die Stromung primar den Weg entlang der Wand der Kavitat nimmt und vor allem
vertikal austritt (a). Zusatzlich liegt bei der Labyrinthdichtung mit Einlauffurchen eine
héhere Machzahl vor, die durch die Zahne kaum verringert wird. In der
Detailaufnahme der Geschwindigkeitsvektoren am zweiten Zahn in Abbildung 6-3
(3a) ist deutlich zu sehen, dass es vor dem Zahn der neuen Labyrinthdichtung zu
einer Rickstromung und anschlieRender Wirbelbildung mit Drehrichtung gegen den
Uhrzeigersinn entgegen der eigentlichen Stromungsrichtung kommt. Dahingegen
kann in (3b) die relativ ungestorte Stréomung Uber den Zahn, mit minimaler
Wirbelbildung in Uhrzeigersinn in Folge abprallender Luft vom Zahn, beobachtet
werden. Diese verminderte Wechselwirkung mit den Zahnen bei der
Labyrinthdichtung mit Einlauffurchen und der damit verwirbelungsarmeren Strémung
fuhrt damit zu einer Verminderung der in Abschnitt 2.2.1 beschriebenen
Funktionsweise der Dichtung. Zusammen mit der ohnehin gré3eren Durchflussflache
durch die Furchen folgt schlussendlich ein gro3erer Massendurchsatz bei gleichem
vorliegenden Druckverhéltnis.
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Abbildung 6-3: Vergleich des Stromungsverhaltens neue (a) und verschlissene Labyrinthdichtung (b):
Machzahl (1), Stromlinien (2) und Geschwindigkeitsvektoren am zweiten Zahn (3)
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6.3  Auswirkungen auf die Triebwerksleistung

In diesem Abschnitt soll abgeschatzt werden, wie sich der beobachtete zunehmende
korrigierte  Massendurchsatz durch die alterungsbedingte zunehmende
Furchenbreite/ -tiefe der Labyrinthdichtung des CDP-Seals auf die Triebwerksleistung
auswirkt.

Zur Untersuchung wird ein typischer Reiseflug in einer Hoéhe von rund 11000 m bei
einer Machzahl von 0,8085 betrachtet, dessen Stationswerte aus der zugehdrigen
GasTurb Berechnung in Tabelle 6-2 aufgefiihrt sind.

Tabelle 6-2:Stationswerte im Reiseflug

Station Bezeichnung P, [kPa] T, [K] | N1[min~1]| N2 [min™1]
25 HPC Eingang 92,9 328,7
HPC Ausgan 1074, 705,
gang 074,6 056 4144 13304
4 CC Ausgang 1022,7 1523,7
45 LPT Eingang 248,5 1024,1

Die Stationswerte dienen als Eingangsgrof3en fur das verbesserte Flownex-Modell.
Mit diesem koénnen die aus dem Verdichter enthommenen und in das
Sekundarluftsystem eintretenden Kuhlluftmassenstrome quantifiziert werden.
Im Anhang in Abbildung D-1 und Abbildung E-1 sind diese Stréme mit rémischen
Ziffern gekennzeichnet und werden nachfolgend den passenden Ausdriicken in
GasTurb zugeordnet. Die Leckage durch das CDP-Seal setzt sich aus Luft der letzten
Verdichterstufe, die durch den Spalt zwischen Hochdruckrotortrommel und dem
Brennkammergehéause stromt (1), und der Brennkammersekundarluft, die Gber
Bohrungen zum CDP-Seal gelangt (Il), zusammen. Zwar tritt die Luft Gber den
Radseitenraum schon vor dem HPT Rotor wieder in den Hauptgasstrahl ein,
allerdings hat sie durch den von der Labyrinthdichtung verursachten Druckverlust so
viel Energie verloren, dass sie keinen Beitrag im weiteren Kreisprozess leistet, sodass
diese Stromung als HPC Leckage zum LPT Exit verstanden werden kann.
Brennkammersekundarluft dient ebenfalls zur Kihlung des HPT Rotors Uber den
FINS und die Vordralldise (lll), sowie der HPT Nozzle Guide Vane (NGV) (IV,V).
Die LPT NGV Kihlung erfolgt sowohl tGber die vierte Verdichterstufe durch die extra
dafur vorgesehenen Leitungen und dem Beitrag zur HPTCC (VI), als auch tber die
neunte Verdichterstufe als Beitrag zur HPTCC. Die fir die GasTurb Berechnung
ermittelten Massendurchsétze fur eine neue Labyrinthdichtung ohne Furchen sind in
Tabelle 6-3 als absolute Werte und als prozentualer Anteil vom Kernmassenstrom 1,
aufgefuhrt.
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Tabelle 6-3: Kuhlluftmassenstrome im Reiseflug

Bezeichnung in GasTurb Stelle im Massendurchsatz | Anteil von m,
Flownex-Modell [kg/s] [%]
HPC Leckage zu LPT Exit [ +lI 0,1973 0,81
HPT Rotor Kihlung [l 0,4830 1,99
HPT NGV Kihlung vV +V 3,1529 12,98
LPT NGV Kihlung VI + VI 0,9099 3,75

Mit dem Flownex-Modell werden nun die unterschiedlich stark degradierten
Labyrinthdichtungen untersucht. Wahrend die Werte fur die HPT Rotor Kihlung,
HPT NGV Kuhlung und die LPT NGV Kuhlung konstant bleiben, kommt es bei der
HPC Leckage zum LPT Exit zu einem erhdhten Massendurchsatz. Indem die
Kahlluftmassenstrome in der Kreisprozessrechnung von GasTurb bertcksichtigt
werden und fur alle Berechnungen der Schub des Triebwerks mit einer neuen
Labyrinthdichtung erzielt werden soll, kann der jeweilige Kraftstoffverbrauch ermittelt
werden (siehe Tabelle 6-4).

Tabelle 6-4: Kraftstoffverbrauch durch HPC Leckage zu LPT Exit

Furchenbreite 1 HPC Leckage ZU | A nteil von Kraftstoff- Zunahme
Tl LPT Exit iy [%] verbrauch Kraftstoffverbrauch
[kg/s] [kg/s] [%]

0 0,1973 0,81 0,4306

0,8 0,2694 1,11 0,4317 +0,27
1,6 0,4572 1,88 0,4347 +0,97
2,4 0,5896 2,43 0,4369 +1,47
3,2 0,7530 3,10 0,4396 +2,10
4 0,8381 3,45 0,4410 +2,43

In Tabelle 6-4 lasst sich erkennen, dass es bei zunehmender Leckage durch die
Labyrinthdichtung des CDP-Seals zu einer Zunahme des Kraftstoffverbrauchs des
Triebwerks kommt. Bei Furchenbreiten, die auf der Furchenbreite 1 von 3,2 mm
basieren und damit nur knapp Uber den im Engine Manual angegeben Limit liegen,
kommt es zu einer Zunahme des Kraftstoffverbrauchs von 2,10 %.

Durch die Leckage nimmt die entweichende Luft nicht am weiteren Kreisprozess teil,
verringert damit die technische Arbeit und demnach den thermischen Wirkungsgrad.
Dies wird mit einer zunehmenden Kraftstoffeinspritzung kompensiert.
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7  Zusammenfassung und Ausblick

7.1 Zusammenfassung

Dem Leser wurde zu Beginn dieser Arbeit ein umfassendes Verstandnis des
Sekundarluftsystems des CFM56-5C vermittelt. Nachdem die Erstellung des
1D-Stromungsmodells nach dem Netzwerkansatz mit der Software Flownex erklart
wurde, wurden die folgenden drei anpassungsbedirftigen Systemkomponenten
modelliert:

e Externes Kuhlluftsystem
e Labyrinthdichtung des CDP-Seals
e Bereich der Vordralldiisen

Fur die externen Kuhlluftsysteme konnten die zugehdrigen Komponenten als
Flownex-Elemente abstrahiert und die betriebspunktabhéngigen Ventilstellungen
Uber die korrigierte Drehzahl N2k in Abhéangigkeit des Triebwerkzustandes
(Konstant, Beschleunigung, Verzdgerung) gesteuert werden.

Zur Untersuchung der Dichtwirkung der Labyrinthdichtung des CDP-Seals wurde ein
parametrisch steuerbares 3D-CFD-Modell erstellt, mit dem die Kennlinie einer neu
eingebauten Labyrinthdichtung ermittelt wurde. Dabei liel3 sich feststellen, dass ein
steigendes Totaldruckverhaltnis zu einem erhohten Leckagemassenstrom der
Dichtung fuihrt, bis es zum Sperren (,choken®) der Labyrinthdichtung kommt.

Der Bereich der Vordralldisen wurde mit einem von der LHT gegebenen 3D-CFD-
Modell untersucht, aus dem drei Kennlinien resultierten. Der Einfluss der
Querstromung stellte sich fur die beiden Stromungspfade als vernachlassigbar
heraus. Weiterhin ergab die Untersuchung des betriebsbedingten Thermalzustandes
auf die Vordralldise durch den Import des Temperaturfelds mit einer statisch-
mechanischen FEM Berechnung einen geringen Effekt auf den Kkorrigierten
Massendurchsatz.

Bei der Validierung wurden die statischen Dricke und Totaltemperaturen an
ausgewahlten Stellen des Flownex-Modells mit den Ergebnissen des Prifmotors an
einem Take-Off und einem Cruise Betriebspunkt verglichen. Dabei konnte festgestellt
werden, dass bei beiden Betriebspunkten ahnliche Abweichungen der Flownex-
Ergebnisse zu den Messergebnissen aufgetreten sind, welche bis zu 15 % betragen.
Diese Abweichungen lassen sich auf Unsicherheiten in den Messwerten und im
Workflow bei der Bestimmung der thermodynamischen Randbedingungen, eine
unzureichende Auswahl und Beschreibung der ausgewahlten Flownex-Elemente und
Schwierigkeiten beim Abgleich zwischen den exakten Positionen der Messstellen und
dem Flownex-Modell zurickfihren.
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Verbesserungen zum bisherigen Modell konnten hinsichtlich der Bestimmung des
Massendurchsatzes zur Kiihlung der HPT Blades durch die Vordralldisen des FINS
erzielt werden. Dabei wurde festgestellt, dass der mit dem Flownex-Modell bestimmte
korrigierte Massendurchsatz die experimentell ermittelten Daten um ca. 10 %
unterschatzt, wohingegen das bisherige Modell den korrigierten Massendurchsatz um
ca. 23 % Uberschatzt.

Das Ziel der Arbeit in Form der Abschatzung der alterungsbedingten
Leistungsverluste im Sekundarluftsystem, wurde Uber die Betrachtung des
alterungsbedingten Verschlei3es der Labyrinthdichtung des CDP-Seals erreicht.
Die Einlauffurchen wurden stichprobenartig in der Werkstatt erfasst. Diese Geometrie
wurde fur verschiedene Verschleil3stadien skaliert und der Effekt auf die Dichtwirkung
mit dem CFD-Modell der Labyrinthdichtung untersucht. Aus den daraus erstellten
Kennlinien lie sich erkennen, dass ein zunehmender Verschlei3 zu einer
abnehmenden Dichtwirkung fuhrt. Um die Auswirkungen des VerschleiRes der
Labyrinthdichtung auf die Triebwerksleistung zu ermitteln, wurde dann ein typischer
Reiseflug betrachtet und die Massendurchsatze im Sekundarluftsystem mit dem
Flownex-Modell ermittelt. Dabei konnte festgestellt werden, dass es bei einer
Furchenbreite von 3,2 mm zu einer Zunahme des Kraftstoffverbrauchs von 2,10 %
kommt.

Zusammenfassend lasst sich sagen, dass das bestehende Flownex-Modell im
Rahmen dieser Arbeit gezielt verbessert wurde und dabei zu einem besseren
Verstandnis von einzelnen Komponenten, wie der Vordralldiisen, beitragen konnte.
Durch die Verwendung des verbesserten Flownex-Modells, unter Berticksichtigung
der verschleiBbedingten abnehmenden Dichtwirkung der Labyrinthdichtung des
CDP-Seals, konnte der alterungsbedingte Leistungsverlust des Triebwerks
guantifiziert werden.
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7.2 Ausblick

Im Ausblick wird herausgearbeitet, an welchen Stellen eine weitere Untersuchung der
bisherigen Ergebnisse fur besonders wertig befunden wird und welche Mdéglichkeiten
sich fur zukinftige Projekte aus dieser Bachelorarbeit ergeben.

Eine essenzielle Folgentersuchung wéare die Ermittlung des genauen
Zusammenspiels zwischen CDP-Seal und HPT Inner Stationary Seal und dem damit
verbundenen Spaltabstand bzw. dem Auftreten von Einlauffurchen. In dieser Arbeit
wurde ein Spaltabstand von 0,18 mm bei allen Betrachtungen der Labyrinthdichtung
des CDP-Seals angenommen. Allerdings hat die Spaltbreite einen signifikanten
Einfluss auf den zu erwartenden Massendurchsatz, sowie auf den Einfluss der
Einlauffurchen auf die Dichtwirkung. K. Charan Nayak and P. Dutta [37] haben
beispielsweise gezeigt, dass der Effekt der Einlauffurchen bei zunehmender
Spaltbreite abnimmt. Weiterhin ware die Kenntnis tUber vorhandene Einlauffurchen
des betrachteten Triebwerks fur eine genaue Bezifferung der daraus resultierenden
Leistungsverluste bedeutend. Allerdings fuhren, wie in Abschnitt 6.1 beschrieben,
komplexe Umsténde wie transiente Vorgange beim Start des Triebwerks, extreme
Flugmanotver oder harte Landungen zum Einlaufen der Dichtungszahne in das
Abriebmaterial. In weiterfihrenden Untersuchungen ware es aufschlussreich, ob sich
z.B. abhéngig von zuvor geflogenen Routen vorhersagen lasst, in welchem Ausmal}
der vorliegende Verschlei3 des CDP-Seals zu erwarten ist. Statt solch einer
Vorhersage wurde in dieser Arbeit ein HPT Inner Stationary Seal mit Einlauffurchen
stichprobenartig vermessen und diese Ergebnisse fur verschiedene Stadien des
VerschleiRes skaliert. Hierbei wéare eine umfassende Messreihe mit verbesserter
Messtechnik nétig, um die ermittelten Ergebnisse bestatigen zu kénnen und Muster
im Hinblick auf verschiedene Verschlei3stadien zu erkennen.

Bei der Validierung in Kapitel 5 konnten Abweichungen von bis zu 15 % zwischen den
Flownex-Ergebnissen und den Messergebnissen festgestellt werden. Es waére
wunschenswert diese Abweichung zu reduzieren. Als ein vielversprechender Ansatz
erscheint dabei die erneute Betrachtung der als konstant angenommen
Skalierungsfaktoren zwischen den Standardstationen und den Flownex-
Randbedingungen an den spezifischen Stellen. Indizien wie bessere Ergebnisse fur
den zuvor von J. Plambeck betrachteten Betriebspunkt, sowie identifizierte
Druckunterschiede an den spezifischen Stellen im Flownex-Modell im Vergleich zu
den gemessenen Driicken des Priufmotors unterstitzen die These, dass entgegen
der urspringlichen Annahme keine konstanten Skalierungsfaktoren verwendet
werden sollten.

Bei der Betrachtung der alterungsbedingten Leistungsverluste wurde ausschlief3lich
die Labyrinthdichtung des CDP-Seals betrachtet. Auch wenn das CDP-Seal eine
besonders kritische Stelle darstellt, wére es interessant zu untersuchen, inwiefern
sich der alterungsbedingte Verschleil3 bei anderen Komponenten aufRert und welche
Auswirkungen auf die Funktion des Sekundarluftsystems damit einhergehen.
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Im Bezug auf die Funktionsfahigkeit des Sekundarluftsystems wéare es sehr wertig,
wenn Aussagen im Hinblick auf die Erfillung der Anforderungen an das
Sekundarluftsystem getatigt werden koénnen. Beispielsweise ob die Kuhlung der
HPTB oder die Abdichtung der RadseitenrAume mit den ermittelten
Massendurchsatzen ausreichend ist. Um dies zu ermoglichen, muissten die in
Abschnitt 2.2.1 vorgestellten Anforderungen quantifiziert werden und mit den
Ergebnissen des Flownex-Modells verglichen werden.

Die Erweiterung des Flownex-Modells fir den CFM56-5C auf andere Triebwerke,
gemal des vorgestellten Workflows, kodnnte in einem zukinftigen Projekt
vorgenommen werden.

Abschliel3end lasst sich sagen, dass die gewonnen Erkenntnisse, sowie das Potential
des Flownex-Modells des Sekundéarluftsystems fur das Innovationsprojekt ProTherm
einen Mehrwert bieten und ein weiteres Puzzleteil beim Verstandnis des Triebwerks
und dessen Alterung darstellen.
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B.Workflow zur Erstellung des Flownex-Modells
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C. Randbedingungen CFD-Modell Labyrinthdichtung

Tabelle C-1: Randbedingungen bei konstanten Eingangsbedingungen

Formelzeichen Wert Einheit
. 2810 kP
Eingang Pt1 [kPa]
Ty 877 K]
800 2600 kP
Ausgang Ps2 - [ a]
T, 854 [K]
Dichtungzahne N2 14417 [min~1]
Tabelle C-2: Randbedingungen bei Variation der Drehzahl
Formelzeichen Wert Einheit
. 2810 kP
Eingang Pt1 [kPa]
Ty 877 [K]
1268 kP
Ausgang Ps2 [kPa]
Ty, 854 [K]
Dichtungszéhne N2 11000 - 16000 [min~1]

Tabelle C-3: Randbedingungen bei Variation der Eingangsbedingung
(Entweder Variation T, oder p;;)

Formelzeichen Wert Einheit
. 2000 3600 kP
Eingang Pt1 - [kPa]
T 700 — 1000 [K]
Ds2 1268 [kPa]
Ausgan
Sl Tey 854 K]
Dichtungszéahne N2 14417 [min=1]
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D. Flownex HPT-System
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F. Ergebnisse Flownex-Modell J. Plambeck

Tabelle F-1: Messwerte und Flownex-Ergebnisse (J. Plambeck) des statischen Drucks vor und
hinter der CDP-Seal

CDP(;/)orne 2852 3123 49,50 2452 2633 +7,38
CDP(;mten 1454 1434 —1,38 1254 1208 —3,67

Tabelle F-2: Messwerte und Flownex-Ergebnisse (J. Plambeck) des korrigierten
Massendurchsatzes in der Vordralldise

FINS
3)
FINS
Hals (3)

+23,31

F(IE)S 2614
2,19 2,600 3,211 +23,50
FINS 1193
Hals (3)
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Tabelle F-3: Messwerte und Flownex-Ergebnisse (J. Plambeck) der statischen Driicke im LPT-
System

1. Stufe
LPT
AuRere
Kavitét (5)

796 885 +11,18 680 738 +8,53

1. Stufe
LPT Innere 749 775 +3,47 638 646 +1,25
Kavitét (6)
HPT Disk

Kavitat 692 702 +1,45 587 587 -0,17
Hinten (7)
LPT Rotor
Kavitat (8)

616 622 +0,97 519 519 0,00

Tabelle F-4: Messwerte und Flownex-Ergebnisse (J. Plambeck) der Temperaturen im LPT-System

1. Stufe

LPT
AuRere
Kavitat (5)
1. Stufe
LPT Innere 541 499 -7,76 501 470 -6,19
Kavitat (6)

367 378 +3,00 338 343 +1,48
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