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Hintergrund

Hochdruckverdichter von Flug-Triebwerken haben einen wesentlichen Einfluss auf die
Leistungsfahigkeit des Gesamttriebwerkes und sind dariiber hinaus hoch belastet. Ein
kritischer Aspekt fiir den effizienten Betrieb ist dabei der Rotorspalt zwischen Lauf-
schaufel und Gehduse. Aus diesem Grund wird wéhrend der Instandhaltung seit langem ein
wesentliches Augenmerk auf die genaue Einstellung des Rotorspaltes gerichtet. Ein
Aspekt, der in der Vergangenheit jedoch weit weniger beachtet wurde, ist die Unrunde des
Gehduses. Einerseits nimmt diese mit dem Alter der Motoren zu, durch Anlaufen der
Schaufeln oder manueller Nacharbeit wihrend der Uberholung, andererseits sind die
zuldssigen Toleranzen fiir die Rundheit im Verhéltnis zum zuldssigen Rotorspalt grof3. Aus
diesem Grund soll im Rahmen dieser Arbeit der Einfluss der Gehduserundheit
(Hochdruckverdichter) auf den Verdichter und die daraus resultierende Wechselwirkung
mit dem Gesamtsystem Motor untersucht werden. Die Arbeit wird anhand von Messdaten

des Motortyps CFM56-5C durchgefiihrt.



Aufgabenstellung

Anhand einer Reihe von Messdaten realer Motoren sollen die folgenden einzelnen Aspekte

untersucht werden.

= Literaturrecherche

= Gegeniiberstellung der Rundheit und der gemessenen Verdichterwirkungsgrade

= Gegeniiberstellung der Rundheit des Gehduses und der Rotor-Exzentrizitit beim Einbau
mit der Streuung der Verdichteraustrittstemperatur

= Untersuchung des Effekts abweichender Messwerte der von der Engine Control Unit
(ECU) verwendeten Messdaten auf das Steuerungssystem des Motors (Aktive
Rotorspalt Regelung der Hochdruckturbine)

= Vergleich der Eingangsparameter der Regelung mit dem Temperaturprofil am

Turbinenaustritt
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Nomenklatur

Nomenklatur
Abkiirzung Bedeutung
ALF Blickrichtung von hinten nach vorne (Aft Looking Forward)

CFD Nummerische Stromungsmechanik (Computational Fluid Dynamics)

ECU Elektronisches Steuergerét fiir die Triebwerksregelung (Electronic Control Unit)

FLA Blickrichtung von vorne nach hinten (Forward Looking Aft)

GE General Electric

HDT (HPT) Hochdruckturbine (High Pressure Turbine)

HDV (HPC) Hochdruckverdichter (High Pressure Compressor)

HPTACC aktive Rotor-Spaltkontrolle der Hochdruckturbine (High Pressure Turbine Active
Clearance Control)

HPTC Ventilklappenstellung der aktiven Spaltkontrolle (High Pressure Turbine
Clearance)

HSG Hochgeschwindigkeitsschleifer (High Speed Grinder)

IGV Eintrittsleitrad des HDV (Inlet Guide Vane)

ISA Internationale Standardatmosphire (International Standard Atmosphere)

MC maximaler Dauerschub im Reiseflug (Maximum Continious)

N1 Niederdruckwelle

N2 Hochdruckwelle

NDT (LPT) Niederdruckturbine (Low Pressure Turbine)

NDV (LPC) Niederdruckverdichter (Low Pressure Compressor)

SNECMA Nationale Gesellschaft zur Erforschung und Konstruktion von Flugmotoren
(Société Nationale d'Etudes et de Constructions de Moteurs d'Aviation )

TC Gehéusetemperatur der Hochdruckturbine

TCRingRat Temperaturquotient aus Verdichteraustrittstemperatur (T3) und
Gehéusetemperatur der Hochdruckturbine (TC)

TO maximaler Startschub (Take Off)

VSV verstellbare Leitschaufeln im Hochdruckverdichter (Variable Stator Vane)

Nummerierung Position im Triebwerk

0 Umgebung

12 Eintritt Fan

2 Eintritt Niederdruckverdichter

2,5 Eintritt Hochdruckverdichter

3 Austritt Hochdruckverdichter
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Nomenklatur

Zeichen Einheit Bedeutung

c m/s Geschwindigkeit der Stromung

Cp Nm/(kg'K) spezifische Warmekapazitit bei konstantem Druck
dran mm Fandurchmesser

F N Schub

P, Pgiatisch kPa statischer Druck

P; kPa Totaldruck

K Isentropenexponent

1 mm Lénge

Mirocken kg Trockenmasse

m kg/s Massenstrom

m, kg/s Primérmassenstrom

my; kg/s Sekundérmassenstrom

q kPa dynamischer Druck

Titatisch K statische Temperatur

T, T, K Totaltemperatur

\Y mm Betrag der Exzentrizitit der Hochdruckwelle
Vx mm X-Komponente des Betrags der Exzentrizitét
Vy mm Y-Komponente des Betrags der Exzentrizitit
o deg Winkel der Exzentrizitdt der Hochdruckwelle in Grad
B deg Winkel der T3-Messsondenpositio in Grad

A Differenz

¢ Profilverlustbeiwert

Nvs % isentroper Verdichterwirkungsgrad

Nvp % polytroper Verdichterwirkungsgrad

(€] deg globaler Umlenkwinkel in Grad

u Nebenstromverhiltnis

Ty Verdichterdruckverhiltnis

Ty Verdichtertemperaturverhéltnis

p kg/m’ Dichte



Einleitung 1

1  Einleitung

Zertifizierte Wartungsunternehmen von Flugzeugtriebwerken sind durch enge
Kalkulationen der Wartungskosten bestrebt, die Triebwerksiiberholung individuell zu
optimieren. Dabei lésst sich eine gezielte effiziente Wartung bei geringer Durchlaufzeit nur
erreichen, wenn der jeweilige Schaden des zu iiberholenden Triebwerks lokalisiert werden
kann. Stromungsmechanische und thermodynamische Untersuchungen geben Aufschluss
iiber gezielte Optimierungs- und Einsparpotentiale, die dann im Wartungsprozess integriert

werden.

Da Triebwerkshersteller den unabhidngigen Wartungsunternehmen wie Lufthansa Technik
AG aus wettbewerbsgriinden Wissen vorenthalten und nur begrenzte Auslegungs- und
Konstruktionsinformationen preisgeben, wird durch die beschriebenen Analyseverfahren
und den Messdaten am werkseigenen Priifstand eigenes fundiertes Wissen erarbeitet,

welches die Grundlage fiir eine optimale Wartung ist.

Die vorliegende Arbeit kniipft hier an und beschéftigt sich mit dem leistungsstirksten
Antrieb des vierstrahligen Langstreckenflugzeugs Airbus A340-200/300, dem CFMS56-
5C4. Es wird der Einfluss der Gehduserundheit des Hochdruckverdichters und der Rotor-
Exzentrizitit der Hochdruckwelle auf das Steuerungssystem der aktiven Rotorspalt-
Regelung der Hochdruckturbine untersucht.

Fir diese Studie standen vollstindige Datensdtze von insgesamt 18 iiberholten
Triebwerken zur Verfligung. Dabei wurde am Priifstand der Betriebsfall des maximalen

Startschubs (TO) und des maximalen Dauerschubs (MC) angefahren.
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2  Grundlagen

2.1 CFMS56-5C4

Abbildung 2.1.1 CFM56-5C4 [LHT]

Fir diese Arbeit wird das leistungsstirkste Motormuster der Baureihe CFMS56, der
CFM56-5C4 (Abbildung 2.1.1) untersucht. Hergestellt wird dieses Triebwerksmuster von
CFM International, einem seit Ende der 70er Jahre bestehenden Joint-Venture' von

General Electric (USA) und SNECMA (Frankreich).

General Electric liefert hierbei das Know-How fiir den Hochdruckteil des Triebwerks. Wie
in der zivilen Luftfahrt iiblich, flieBen auch in diesem Fall Erkenntnisse und
Entwicklungen aus dem Militdrbereich ein. Grundlage fiir den Hochdruckteil ist der von
General Electric entwickelte Antrieb fiir den strategischen Langstreckenbomber Rockwell

B-1, der mit vier von GE entwickelten F-101 Turbofantriebwerken ausgestattet ist.

! Gemeinschaftsunternechmen



Grundlagen 3

Der Niederdruckteil wird hingegen von SNECMA, dem fithrenden franzdsischen
Unternehmen fiir Antriebe von Flugzeugen und Raketen, bereitgestellt. Zusammen entsteht

eine sehr erfolgreiche Baureihe an Triebwerken.

Der CFM56-5C, der seit 1991 im Einsatz ist, wird in drei verschiedenen Schubkategorien
bereitgestellt, wobei der CFM56-5C4 mit einem Gesamtschub von 34.000 Ibs (151,3 kN)
die leistungsstirkste Schubklasse ist. Einsatz findet das Muster im vierstrahligen

GroBraumflugzeug Airbus A340-200 und 300 (Abbildung 2.1.2).

5 o I AL

Abbildung 2.1.2 A340-300 mit vier CFM56-5C4 Triebwerken [LHT]

Fiir einen groben Uberblick iiber die Leistung des Motors, sind einige wichtige

triebwerksspezifische Daten in der folgenden Tabelle 2.1.1 zusammengefasst.

Tabelle 2.1.1 Technische Daten des CFM56-5C (CFMI)

Daten Kiirzel Einheit CFMS56-5C2 CFMS56-5C3 CFMS56-5C4
Nettoschub F kN 138,8 144,6 151,3
Massenstrom m kg/s 465,8 465,8 483,1
Nebenstromverhéltnis u 6,5 6,5 6,4
Primédrmassenstrom m, kg/s 62,1 62,1 64,4
Sekundidrmassenstrom my, kg/s 403,7 403,7 418,7
Gesamtdruckverhiltnis s 374 374 38,3

Lange l [mm] 2.616 2.616 2.616
Fandurchmesser dpgn ~ [mm] 1,836 1,836 1,836

Trockenmasse Mipocken K& 3989,8 3989,8 3989,8
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2.2 Aufbau des Triebwerks

Hochdruckturbine

Brennkammer

ﬁlederdr—uckwélle (N1)

—

N\
N\

Abbildung 2.2.1 Module der Nieder- und Hochdruckwelle [ESM]

Der CFM56-5C ist ein zweiwelliges Turbofantriebwerk mit einem Nebenstromverhéltnis
von 6,5. Die Hoch- und Niederdruckwelle ist hierbei rein aerodynamisch miteinander

gekoppelt.

In zweiwelligen Triebwerken findet sowohl die Komprimierung durch Verdichterstufen als
auch die Nutzung des Ausstofes durch Turbinenstufen auf zwei Wellen verteilt statt. Dies
hat den Vorteil, im Kerntriebwerk (Hochdruckwelle) bei einer fest definierten
Blattspitzengeschwindigkeit wegen des kleineren Durchmessers eine wesentlich hohere
Drehzahl zu erzeugen. Dies fiihrt unter anderem zu hoheren Verdichterdruckverhédltnissen

und steigert den Verdichterwirkungsgrad.

Der fiinfstufige Niederdruckverdichter (NDV), der aus einer Fan- und vier Boosterstufen
besteht, wird iiber die Niederdruckwelle (N1) von der fiinfstufigen Niederdruckturbine
(NDT) angetrieben. Die N1-Welle dreht unter ,,rated TO* mit rund 4684 U/min. Fiir den
Schub ist der wesentlich hohere Massendurchsatz des Sekundérstroms entscheidend, der

einzig und allein durch die Fanstufe und somit durch die N1-Welle beeinflusst wird.

Das Kerntriebwerk besteht aus dem von General Electric gefertigten Hochdrucksystem.
Hierbei wird der neunstufige Hochdruckverdichter (HDV) nur von einer einstufigen
Hochdruckturbine (HDT) angetrieben. Das Eintrittsleitrad und die ersten drei Stufen des

Hochdruckverdichters sind mit variablen Leitschaufeln ausgestattet. Dies ermoglicht auch
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bei niedrigen Drehzahlen ein gutes Betriebsverhalten. Die Hochdruckwelle (N2) hat eine

maximal zuldssige Drehzahl (N2-redline) von 15189 U/min.

Dem HDV wird an mehreren Positionen Zapfluft entnommen. Dies wird z.B. fiir die
Druckregulierung und Klimaanlage der Kabine, die pneumatischen Systeme und die aktive
Spaltkontrolle der Hochdruckturbine (siehe Kapitel 3.9) benétigt. Die Zapfluftentnahme
fithrt jedoch unweigerlich zum Leistungsverlust, weil hierdurch der Massendurchsatz des

Primérstroms reduziert wird und folglich der Treibstoffverbrauch steigt.

2.3 Der axiale Hochdruckverdichter

,Die Hauptaufgabe eines Verdichters ist es, das Druckniveau der angesaugten Luft
anzuheben, sodass der anschlieBende Verbrennungsprozess und die Leistungsabgabe iiber
die nachfolgende Turbine mdglichst effizient ausfallen. Die Kompression reduziert das

Luftvolumen und erhdht die Dichte®. [Braunling, 2009, S. 134]

G)Laufrad ® Verdichterstufe ® Leitrad 6)

r - Laufrad / Leitrad
10 \/3

Abbildung 2.3.1 Anordnung einer Axialverdichterstufe [Braunling]
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Ein Verdichter besteht aus mehreren Stufen, wobei jede Stufe aus einem Lauf- und einem
nachgeschalteten Leitrad besteht (Abbildung 2.3.1). Je nach Belastung unterscheiden sich
die einzelnen Stufen im Material (Tabelle 2.3.1).

Die mit der Hochdruckwelle rotierenden Laufschaufeln besitzen die Profilform eines
Tragfliigels, welche fiir einen optimalen Verdichtungsprozess drallfrei (linear) angestromt
werden. In ihrer Abstrdmung wird jedoch durch den Einfluss der Rotation ein starker Drall
erzeugt. Um nun die nichste Laufschaufel ebenfalls drallfrei anstromen zu kénnen, wird
jeder Laufschaufel eine am Gehduse des Hochdruckverdichters stehende Leitschaufel
nachgeschaltet, damit der stromenden Luft der Drall entzogen wird und die nichste

Laufschaufel ebenfalls drallfrei angestromt wird.

Tabelle 2.3.1 Material der Schaufeln des Hochdruckverdichters [LHT Training]

Schaufeln Stufen Material

Rotor 1-3 Titanlegierung

Rotor 4-9 hitzebestandige Nickelbasis-Legierung
Stator 1-9 hitzebestdndige Stahllegierung

Die Besonderheit des Hochdruckverdichters besteht darin, dass vor der ersten Stufe ein
variables Eintrittsleitrad vorgeschaltet wird (Abbildung 2.3.2). Der Winkel der
Eintrittsleitschaufeln und der Leitschaufeln der ersten drei Stufen des
Hochdruckverdichters ist verstellbar, damit auch bei niedrigen Drehzahlen ein gutes

Betriebsverhalten gewihrleistet werden kann.

Eintritts-
leitrad

1. Stufe
2. Stufe

e

Richtung der

Stromung

verstellbare Leitschaufeln

Abbildung 2.3.2 Hochdruckverdichter? des CFM56-5C4 [ESM]

* Abbildung 2.3.2: stehende Leitschaufeln (gelb); Laufschaufeln (blau)
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Die durch den Hochdruckverdichter durchstromende Luft wird in den einzelnen Stufen
verdichtet, so dass die Querschnittsfliche des Stromungskanals mit Fortschritt des
Verdichtens reduziert werden muss, um die axiale Stromungsgeschwindigkeit konstant zu
halten. Die Reduzierung wird durch einen angepassten Gehdusedurchmesser erreicht
(fallendes Gehduse), wobei der Nabenradius konstant bleibt.

Damit besitzen die Laufschaufeln der vorderen Stufen einen wesentlich gréferen
Blattspitzenradius, so dass bei gleicher Drehzahl eine wesentlich hohere
Blattspitzengeschwindigkeit erreicht wird. Diese hohe Blattspitzengeschwindigkeit der
Laufschaufeln fiihrt im Bereich der Laufschaufelspitzen zu lokalen Uberschallgebieten.

Aus diesem Grund werden die vorderen Stufen transsonisch ausgelegt.

Moderne Hochdruckverdichter sind so aufgebaut, dass der Blattspitzenradius der
Laufschaufeln in allen Stufen konstant ist und die Reduzierung der Querschnittsflache
durch Anpassung des Nabenradius erreicht wird. Somit ist die Blattspitzengeschwindigkeit
in allen Stufen konstant und der Hochdruckverdichter kann komplett transsonisch
betriecben werden. Dies ermdglicht wesentlich hohere Druckverhédltnisse bei gleicher
Stufenzahl. Der neunstufige Hochdruckverdichter des CFMS56-5C4 erreicht ein
Druckverhiltnis von 11/1. Ein moderner zehnstufiger Hochdruckverdichter der NASA
schafft hingegen ein Druckverhéltnis von 22/1.

Der HDV komprimiert die Luft, indem die Verdichterschaufeln eine aerodynamische
Wirkung auf die Stromung ausiiben. Durch die Rotation der Leitrdder entsteht, dhnlich wie
beim Tragfliigel, auf jeder Leitschaufel eine Druck- und eine Saugseite. Die Saugseite
saugt die stromende Luft an das Profil heran und versetzt diese in Rotation, so dass die
kinetische Energie der Stromung in Form von Drall erhéht wird. Ist dies erreicht, entzieht
das nachgeschaltete Leitrad der Stromung den Drall und somit die kinetische Energie, so
dass es zu einem Druckanstieg kommt. Durch die hohe Drehzahl der N2-Welle wird dieser
Vorgang begiinstigt, so dass ein groferes Drucksteigerungsverhdltnis je Stufe erreicht

werden kann.
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2.4 Die axiale Hochdruckturbine

Die Aufgabe der einstufigen Hochdruckturbine besteht darin, den neunstufigen
Hochdruckverdichter und die angeschlossenen Hilfsaggregate iiber die Hochdruckwelle
anzutreiben. Hierfir wird dem aus der Brennkammer kommenden Heiflgas Energie
entzogen. Durch das Leistungsgleichgewicht entzieht die Hochdruckturbine dem aus der
Brennkammer stromenden Heilgas soviel Energie, wie bendtigt wird um, den

Hochdruckverdichter und die Hilfsaggregate anzutreiben (Abbildung 2.4.2).

r ax © Leitrad 10) Turbinenstufe ® Laufrad e))
Leitrad / Laufrad
u

e

G
Abbildung 2.4.1 Anordnung einer Axialturbinenstufe [Braunling]

Vs

L CE N

Der CFMS56-5C4 besitzt nur eine einstufige Hochdruckturbine. Anders als beim
Hochdruckverdichter ist in einer Turbine immer das Leitrad vor dem Laufrad positioniert
(Abbildung 2.4.1). Da die Hochdruckturbine direkt hinter der Brennkammer folgt, wirken
auf die Schaufeln besonders hohe Belastungen, da hier eine kombinierte Beanspruchung
aus hoher Drehzahl und hoher Temperatur vorliegt. Die Temperatur des Heiflgases liegt
sogar Uber dem Schmelzpunkt des Schaufelmaterials. Nur durch ausgekliigelte

Kiihllufttechniken halten die zusétzlich beschichteten Schaufeln den Temperaturen stand.

Das gesamte Triebwerk ist so ausgelegt, dass der engste Querschnitt direkt hinter der
Brennkammer im Leitrad der Hochdruckturbine vorzufinden ist. Somit wird hier der

maximale korrigierte Massendurchsatz festgelegt, da im engsten Querschnitt die Machzahl
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der Primérstromung genau M,=1 betrdgt. Durch Erhohung des Totaldrucks bzw.
Reduzierung der Totaltemperatur ldsst sich jedoch der nichtkorrigierte Massendurchsatz
weiter steigern. Weil das Triebwerk so ausgelegt wurde, dass es schon bei niedriger
Belastung sperrt, ist die Funktion der Hochdruckturbine von besonderem Interesse, da
schon kleine Unstimmigkeiten im Bereich des engsten Querschnitts einen direkten Einfluss

auf die Gesamtleistung des Triebwerks haben.

l-l

%
! Wi lf
=

: rf.HP

Abbildung 2.4.2 Hochdruckwelle mit Laufschaufeln (HDV+HDT) [ESM]

In dem diisenformigen Einlauf des Leitrades der Hochdruckturbine werden die Wéarme und
der Druck des Heifligases in Geschwindigkeit der Stromung iiberfiihrt. Diese kinetische
Energie des HeiBBgases wird im Laufrad der Hochdruckturbine in mechanische Energie in

Form eines Drehmomentes umgewandelt.
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2.5 Tipspalt

Um die Leistungsfihigkeit und somit den Wirkungsgrad des gesamten Motors zu
verbessern, besteht ein groBes Interesse, den Spalt zwischen stehenden und rotierenden
Bauteilen im Triebwerk so klein wie moglich zu halten, um etwaige Stromungsverluste
(Kapitel 2.6) zu minimieren.

Der Tipspalt zwischen dem Laufrad und dem Gehéuse ist ein solches Beispiel. Dabei ist
dieser Spalt sowohl im Verdichter als auch in der Turbine vorhanden. Da sich diese Arbeit
mit dem Hochdrucksystem befasst, wird hier nur der Tipspalt des Hochdruckverdichters
und der Hochdruckturbine untersucht.

Im Folgenden sind alle einflussnehmenden GroBen des Tipspaltes fiir beide zu

untersuchenden Module in der Tabelle 2.5.1 aufgelistet.

Tabelle 2.5.1 Einflussgroflen auf den Tipspalt

Module Einflussgrofien

Hochdruckverdichter HSG-Schliff
lokale Unrunde des Gehduses
Rotor-Exzentrizitdt der Hochdruckwelle
Langsdehnung durch Fliehkraft und Wérmeeinfluss
Hochdruckturbine HSG-Schliff
lokale Unrunde des Gehduses
Rotor-Exzentrizitdt der Hochdruckwelle
Léngsdehnung durch Fliehkraft und Wérmeeinfluss
Aktive Spaltkontrolle (HPTACC)

Im HSG wird die Lange der Laufschaufeln dem Gehduse angepasst und mit dem im
Manual vorgeschriebenen Spalt zurechtgeschliffen, damit es zu keinem Kontakt zwischen
Gehduse und Laufschaufeln kommt.

Der eingestellte Tipspalt wird jedoch durch die lokale Unrunde des HDV-Gehéuses
(Kapitel 3.6) und der Rotor-Exzentrizitdt der Hochdruckwelle (Kapitel 3.7) zusitzlich
beeinflusst. Die aktive Spaltkontrolle der Hochdruckturbine (Kapitel 3.9) minimiert durch
gezielte Gehidusekiihlung den Spalt, wobei lediglich der Einfluss der Parameter auf die

Steuerung ausgewertet wird.
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2.6 Stromungsverluste

Jede Stromung ist verlustbehaftet. Um unter anderem den Zusammenhang des Tipspaltes
mit dem sich einstellenden Temperaturniveau im Hochdruckverdichter vergleichen und

bewerten zu kdnnen, ist es wichtig, die auftretenden Stromungsverluste zu kennen.

Profilverluste
Ludwig Prandtl hat an einem umstromten Korper die Stromung in zwei Bereiche
eingeteilt: - reibungsfreie AuBlenstromung

- reibungsbehaftete Grenzschichtstromung® in Nihe des Korpers

,reibungsfreie®
y AuBenstromung

- - u,=0.99 Upon

|
8(x): Grenzschichtdicke

»

7 X, u(xy)

Abbildung 2.6.1 Grenzschicht [Schulze]

Wird ein Korper, wie z.B. eine Schaufel, von einem Fluid umstromt, {ibt die durch
Reibung erzeugte Wandhaftung einen Einfluss auf das Geschwindigkeitsprofil senkrecht
zur angestromten Oberflache in Profilndhe aus. Die Wandhaftung ist so stark, dass das
umstromende Fluid direkt auf der Oberfliche zum Stillstand kommt. Derselbe Effekt ist
auch an der Gehdusewandung des Stromungskanals zu betrachten. Die Profilverluste

lassen sich hierbei auf zwei Wegen berechnen.

Mit der Kenntnis, dass durch Profilverluste ein Teil der Stromungsenergie in Wérme
umgewandelt wird, kann der Verlustbeiwert { durch die Ermittlung der Totaldruckverluste
berechnet werden. Dabei sind fiir die Berechnung die Totaldriicke vor und hinter den Leit-

bzw. Laufschaufeln notwendig.

’ Die Grenzschicht definiert den Bereich, ab dem die Strdmungsgeschwindigkeit infolge

von Wandhaftung abnimmt
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Eine weitere Moglichkeit, die bei Fliigelprofilen Anwendung findet, ist die Messung der
Stromungsgeschwindigkeit hinter dem Profil. Die erfasste Nachlaufdelle® enthilt ebenso
alle relevanten Informationen des Profils. Das Integral der Nachlaufdelle
(Profilwiderstandsbeiwert) wird nur noch mit der Profillinge multipliziert und man erhalt

den gesamten Profilwiderstand.

ANSTROMUNG ABSTROMUNG ANSTROMUNG ABSTROMUNG

| ) N\
Nachlaufdelle \ \

Hochdruckverdichter Hochdruckturbine
Laufrad Leitrad

U}

\\

Nachlaufdelle

C,

/

Abbildung 2.6.2 Nachlaufdelle [Braunling]

Spaltverluste

Zwischen der Gehdusewandung und der Blattspitze der Laufschaufeln ist ein Spalt
zwingend notwendig, um einen Kontakt und somit einen Materialabtrag wéhrend des
Betriebes auszuschlieBen. Der Spalt ist wegen der Temperaturausdehnung des Materials,
der auf die Leitrdder wirkenden Fliechkraft, der Rotor-Exzentrizitit und der
Schaufelverformung durch das Druckniveau so auszulegen, dass es unter diesen

kombinierten Bedingungen zu keinem Kontakt beider Bauteile kommt.

Ahnlich wie Tragflichen im Geradeausflug erzeugen auch Laufrider durch Rotation eine
Profilumstrdmung, die zu Druckunterschieden zwischen Saug- und Druckseite fiihrt.
Wegen des zuvor erklirten Spaltes und des dort herrschenden Druckunterschieds zwischen
Saug- und Druckseite kommt es unweigerlich an der Blattspitze der Laufschaufeln zum

Druckausgleich, indem die Luft iiber die Blattspitze von der Druck- zur Saugseite stromt.

* Nachlaufdellen sind verzogerte Geschwindigkeitsprofile hinter dem umstromten Korper
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Diese Spaltstromung {berlagert sich mit der Hauptstromung und bildet einen
spiralformigen Randwirbel, welcher die Stromung beeinflusst und zu Stromungsverlusten
fiihrt. Zum einen fiihrt der auf den Schaufelspitzen beschriebene Druckausgleich dazu,
dass das optimale Drucksteigerungsverhiltnis nicht erreicht werden kann, weil ein
Bruchteil des Massestroms auf die Saugseite zuriickstromt, und zum anderen entstehen
durch die spiralférmigen Randwirbel lokale Abldsegebiete der Grenzschicht an der

Wandung des Stromungskanals.

Gebiete mit Stro-

mungsabliésung

Abbildung 2.6.3 Spaltwirbel [Braunling]
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2.7 Thermodynamische Zustandsgrof3en

Diese praktische Arbeit ist auf die Messung einiger thermodynamischer Zustandsgroen

vom Priifstand angewiesen.

Statischer Druck (p)

Der statische Druck p ist der wahre Druck eines Fluids ohne Beriicksichtigung der
kinetischen Energie. Da durch die Wandhaftung das bewegte Fluid auf der umstromten
Fléche still steht, kann durch eine einfache Bohrung senkrecht zur umstromten Flidche der
statische Druck gemessen werden, da nur hier die kinetische Energie nicht vorhanden ist.

Der ruhende Umgebungsdruck ist ebenfalls ein statischer Druck.

,reibungsfreie®
y AuBenstromung

- - u,=0.99 Upon

|
8(x): Grenzschichtdicke

>
7 X uxy)

Abbildung 2.7.1 Wandhaftung [Schulze]

Totaldruck (Py)
Wird eine Druckmesssonde direkt in die Stromung gehalten, wird der Totaldruck
gemessen. Dieser setzt sich aus dem statischen und dem dynamischen Druck zusammen,

wobei im dynamischen Druck die kinetische Energie des Fluids anhand der Dichte und der

Stromungsgeschwindigkeit enthalten ist. p
Pe=p+q=p+5-c

Formel 2.7.1 Totaldruck

Totaltemperatur (Ty)

Entsprechend zum Totaldruck setzt sich die Totaltemperatur ebenfalls aus einer statischen
und einer dynamischen Komponente zusammen. Gemessen wird immer die
Totaltemperatur. Durch die Stromungsgeschwindigkeit, der dynamischen Temperatur und

der spezifischen isobaren Wirmekapazitit kann bei Bedarf die statische Temperatur

C2
T = Tstatisch + ﬁ
P | Formel 2.7.2 Totaltemperatur

ermittelt werden.
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2.8 Verdichterwirkungsgrad

Thermodynamische Prozesse lassen sich in idealen Vorgidngen durch reversible
Zustandsénderungen oder in realen Vorgidngen durch irreversible Zustandsédnderungen
beschreiben.

Der erste Hauptsatz der Thermodynamik besagt hierbei, dass Energie wihrend einer
Zustandsénderung nicht verbraucht, sondern lediglich umgewandelt werden kann (z.B. in
Wirme oder mechanische Arbeit). Die Effizienz der Energieumwandlung wird dabei durch
den Wirkungsgrad definiert. Sowohl der Verdichter als auch die Turbine besitzen einen
eigenen Wirkungsgrad, da beide Energie umwandeln. Detailliertere Informationen kann

der Fachliteratur [Braunling, 2009, S. 863 ff.] entnommen werden.

gewollter energetischer Nutzen

Wirkungsgrad =

erforderlicher energetischer Aufwand

Formel 2.8.1 Wirkungsgrad

Unter der Annahme, dass jede Stufe des Hochdruckverdichters dasselbe
Verdichterdruckverhéltnis und denselben Wirkungsgrad besitzt, kann lediglich durch die
vollstindigen thermodynamischen ZustandsgroBen (Totaldruck und Totaltemperatur) am
Ein- und Austritt des Hochdruckverdichters der Wirkungsgrad bestimmt werden. Hierbei
wird die Leistung des realen Verdichters im Verhéltnis zum idealen Vergleichsverdichter

gesetzt.

Isentroper Verdichterwirkungsgrad

isentroper mit und
Verdichterwirkungsgrad Verdichterdruckverhiltnis Verdichtertemperaturverhiltnis
k=1 P T
| M, = t3 T, = t3
Mys = 1 Piys Ti2s
v
k-1
Pz \ ©
_ (73) " -1 <:/J— D
Nys Tt 3 <
Ti2s

Formel 2.8.2 isentroper Verdichterwirkungsgrad
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Polytroper Verdichterwirkungsgrad

polytroper mit und
Verdichterwirkungsgrad Verdichterdruckverhiltnis Verdichtertemperaturverhiltnis
K1 P T
ll’l(‘l‘[VK ) m, = t3 1, = t3
Myp = ——— Pias Ti2s
p In(ty)

() 9

nvpz—ln(h) <

Tt 2.5

Formel 2.8.3 polytroper Verdichterwirkungsgrad

2.9 Aktive Spaltkontrolle der Hochdruckturbine

Die einstufige Hochdruckturbine wird direkt mit dem Heilgas der Brennkammer
durchstromt. Hierbei variiert das jeweilige Temperaturniveau stark abhingig von dem
geforderten Schub und weiteren Einfliissen, wie z.B. der Umgebungstemperatur. Der Spalt
zwischen den rotierenden Laufschaufeln und dem Gehduse des Hochdruckverdichters
verdndert sich durch diese unterschiedlichen thermischen und mechanischen Belastungen
fortwédhrend.  Hierbei reagiert das diinnwandige Gehduse viel empfindlicher auf
Temperatur- und Druckschwankungen als die Laufschaufeln, wodurch der Spalt besonders
in transienten Mandvern stark variiert.

Ist der Spalt durch eine zu niedrige HDT-Gehdusetemperatur zu klein, kommt es zum
Materialabtrag. Ist dieser wegen einer zu hohen HDT-Gehdusetemperatur zu groB,
entstehen grofe Stromungs- und somit auch Leistungsverluste, die durch einen héheren
Kraftstoffverbrauch kompensiert werden miissen.

Die aktive Kiihlung des HDT-Gehéduses erhoht den Turbinenwirkungsgrad und minimiert
somit die Leistungsverluste, indem durch eine gezielte Gehédusekiihlung der optimale Spalt

in jedem Betriebsfall eingestellt wird.
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Kiihlluft fiir 1. Stufe ;1DT
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4
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Abbildung 2.9.1 Kiihlluft fiir die aktive HDT-Spaltkontrolle [ESM]

Hierfiir wird der vierten und neunten Stufe des Hochdruckverdichters Zapfluft entnommen
und abhingig von weiteren Parametern in einem bestimmten Mischverhéltnis dem HDT-
Gehéuse zugefiihrt (Abbildung 2.9.1), um dieses soweit zu kiihlen, bis der Spalt zwischen
Laufschaufel und Gehduse optimal ist (Abbildung 2.9.2). Wie die Regelung im einzelnen

funktioniert, ist dem Kapitel 3.9 zu entnehmen.

SPALT ZU GROB OPTIMAL ZU KLEIN
HDT—GEHAUSETEMPERATUR ZU HOCH OPTIMAL ZU NIEDRIG
ZU VIEL KUHLLUFT AUS STUFE 9 OPTIMAL STUFE 4

Abbildung 2.9.2 Auswirkung der HDT-Gehédusetemperatur auf den Tipspalt [ESM]
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2.10 Koordinatensystem

In der gesamten Ausarbeitung fliegt das Flugzeug von rechts nach links. Dies bedeutet,
dass ebenfalls in allen Kapiteln das Triebwerk so aufgebaut ist, dass die Luft links

angesaugt und rechts ausgestoBen wird (Abbildung 2.10.1).

I

Abbildung 2.10.1 Flugrichtung des Triebwerks [ESM]

Ebenfalls wird festgelegt, dass immer von hinten nach vorne das Triebwerk betrachtet
wird. Diese Blickrichtung wird im englischen mit ,,Aft Looking Forward“ (ALF)
bezeichnet. Hierbei ist auch das Koordinatensystem wie folgt festgelegt. Oben auf der 12-
Uhr-Position ist Winkelposition 0°. Das Koordinatensystem dreht dabei immer im

Uhrzeigersinn (ALF).

12h ALF

/ 00
9h [: 270° 90° [:j 3h

A

6h

Abbildung 2.10.2 Koordinatensystem (ALF)
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3  Messinstrumentierung

Um sich in Kapitel 4 auf die reine Auswertung beziehen zu kdnnen, wird in diesem Kapitel

ein Einblick in das grundlegende Verstindnis der Daten gegeben.

3.1 Priifstand

Abbildung 3.1.1 Priifstand mit installiertem Triebwerk (CFM56-5C4)

Der Priifstand (Abbildung 3.1.1) dient allen Triebwerken zur Eingangs- &
Ausgangskontrolle. Dabei werden fiir die Leistungsmessung nur stationdre Flugfille
angefahren, da transiente’ Mandver keine fixen und somit vergleichbaren Messwerte
liefern. Ausnahmen sind Beschleunigungstest, bei der die Zeit gemessen wird. Zu den
Flugfillen gehoren Take Off (TO) und Maximum Continious (MC). Fiir die Messung der
Leistung eines Motors wird eine Leistungsstufe so lange gehalten, bis alle Komponenten

durchwérmt sind, um eine stabile Messung durch die Sensoren zu gewihrleisten.

> Beschleunigungen und Verzdgerungen
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Um die Messungen von dem Einfluss der jeweiligen Umgebungsbedingungen unabhéngig
zu machen, werden alle Werte auf ISA Standardatmosphédre korrigiert. Somit lassen sich
einfache konventionelle Analysen direkt am Priifstand durchfiihren, indem einzelne

Messwerte direkt motoriibergreifend verglichen werden konnen.

Damit im Standfall eine verniinftige Anstromung gewahrleistet werden kann, wird vor dem
Fan ein Glockeneinlauf montiert, um die sonst iibliche Strémungsablésung im Faneinlauf

durch die starke Umlenkung der ruhenden Umgebungsluft zu verhindern.

3.2 Messdaten

Am Priifstand werden verschiedenste Messungen im Triebwerk simultan durchgefiihrt. Der
Ausgangspunkt fiir die Untersuchungen dieser Arbeit wird durch die aktive Spaltkontrolle
der Hochdruckturbine (HPTACC) dargestellt, so dass nur die Messdaten ndher betrachtet
werden, die im direkten Zusammenhang hierzu stehen. In der folgenden Abbildung 3.2.1

wird die lokale Position dieser Messsonden veranschaulicht.

HPTACC Valve Position TC 155
T25

’TI (HPTCSELa) ,_T—S—‘
[ ]

Abbildung 3.2.1 wichtige Messsonden am Triebwerk [ESM]

Die Messsonden sind in zwei Kategorien zu unterteilen. Zum einen die triebwerkseigenen
Messvorrichtungen, die den ECU mit Daten versorgen, und zum anderen die
Sonderinstrumentierungen, die explizit fiir den Priifstand am Motor angebracht werden.
Die Tabelle 3.2.1 zeigt diese beiden Kategorien im Uberblick. Auf die T55-Messung wird
im Kapitel 3.3 gesondert eingegangen.
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Tabelle 3.2.1 Gliederung der Messsonden am Priifstand

Messvorrichtung Bereich Messgrofie Bezeichnung  Einheit

Interne Messung fiir ECU Umgebung stat. Temp. TO K]
Umgebung stat. Druck PO [PSI]
Hochdruckwelle Drehzahl N2 [RPM]
Eintritt Fan Totaltemp. TI12 K]
Eintritt HPC Totaltemp. T25 K]
Austritt HPC Totaltemp. T3 K]
Gehéduse HPT stat. Temp. TC K]
Ventilklappenstellung des HPTACC Stellung HPTC [%]

Priifstandsinstrumentierung Umgebung stat. Temp. TO [K]
Umgebung stat. Druck PO [PSI]
Austritt HPC Totaltemp. T3 6h [K]
Austritt HPC Totaltemp. T3 12h [K]
Gehduse HPT stat. Temp. TC 0 [K]
Austritt LPT Totaltemp. TS5 [K]

Verdichteraustrittstemperatur T3

Neben der triebwerkseigenen Verdichteraustrittstemperatur T3 ECU werden zusétzlich

zwei weitere Sondermessungen in dieser Ebene angebracht. Im konventionellen

Koordinatensystem sind diese Sonden an folgenden Positionen (Tabelle 3.2.2) angebracht.

Tabelle 3.2.2 Positionierung der T3-Messsonden (Austritt des HDV) [LHT]

Verdichteraustrittstemperatur Winkel (ALF)
T3 ECU 9°
T3 6h 189°
T3 12h 324°
12h
e
o
9h E_1270° V90°L 3h
_180° )
o
6h

Abbildung 3.2.2 T3-Messsonden
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Gehiiusetemperatur TC

Die Gehidusetemperatur der Hochdruckturbine flie8t direkt in die Regelung der aktiven
Spaltkontrolle ein. Die Gehdusetemperatur ist eine iterativ angepasste Temperatur, da diese
sowohl das Ergebnis der Gehédusekiihlung der aktiven Spaltkontrolle als auch die zu
regulierende GroBe ist. Ebenfalls ist der Temperaturquotient (Formel 3.2.1) ein wichtiger

Parameter fiir die HPTACC.

TC?ECU

TCRingRat = T
3_ECU

Formel 3.2.1 TCRingRat

Tabelle 3.2.3 Positionen der TC-Messsonden (Gehduse der HDT) [LHT]

Gehiusetemperatur (HPT) Position (ALF)
TC ECU 3h
TC 0 %h

3.3 T55-Messung

Hinter der Niederdruckturbine wird ein modifizierter Zwangsmischer mit integrierten
Totaltemperaturmesssonden angebracht. Die Aufgabe des Zwangsmischers ist es, den
heiBBen Primdrstrom mit dem kiihlen Sekundirstrom im Abgasstrahl zu vermischen. Noch
vor dem eigentlichen Mischvorgang liegen liber den Umfang verteilt 8 Messrechen, die
iiber den prozentualen Radius an zwei bis flinf Stellen die Totaltemperatur des
Primérstroms erfassen.

Werden die einzelnen Messungen zusammengefiigt, entsteht ein genaues Temperaturprofil
im Austritt der Niederdruckturbine. Somit kann aus den Messdaten sowohl ein
Temperaturprofil iber den Umfang als auch iiber den Radius erstellt werden. Die exakte

Zuordnung der einzelnen Messpunkte kann dabei der Tabelle 3.3.1 entnommen werden.

Temperaturprofil iiber den Umfang
Das aufgearbeitete Diagramm 3.3.1 stellt das relative Temperaturprofil iiber den Umfang
des Motors dar. Hierbei werden die relativen Totaltemperaturen beider Flugfille in einem

Kreisdiagramm tiberlagert und zeigen kaum nennenswerte Unterschiede.
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Rake # 1
Rake # 8 Rake # 2
/ —T0
Rake # 7 N Rake # 3
\“ ....... ue
Rake # 6 Rake # 4

Rake # 5

Diagramm 3.3.1 Temperaturprofil iiber den Umfang

Temperaturprofil iiber den Radius

Das Diagramm 3.3.2 zeigt das Temperaturprofil liber den prozentualen Radius. Hierbei
entspricht 0% der Nabe und 100% der Gehdusewandung. Werden diese Rakes in
Abhiangigkeit der 5 Messpositionen zusammengefasst, ergibt sich fiir jeden Flugfall nur ein

gemitteltes relatives Totaltemperaturprofil {iber dem prozentualen Radius.

prozentualer Radius
"%
o

relative T55-Totaltemperatur

Diagramm 3.3.2 Temperaturprofil iiber den Radius
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3.4 HSG-Spalt

Um im Hochdruckverdichter und in der Hochdruckturbine den Einfluss der Langsdehnung
der Laufschaufeln infolge von Fliehkraft und Wérmeausdehnung auszugleichen, werden
sowohl das Gehéduse als auch die Laufschaufeln gemdl dem Manual mit einem Spalt

geschliffen, damit es nicht zum Kontakt und somit zum Materialabtrag kommt (Tabelle
3.4.1).

Tabelle 3.4.1 HSG-Tipspalt fiir 2D-Laufschaufeln des CFM56-5C4 [ESM]

Modul HDV HDT
Stufe 1. 2. 3. 4. 5. 6. 7. 8. 9. 1.
Spalt [mm] 1,37 1,57 081 1,17 0,79 086 0,79 0,76 0,79 1,60

Zunichst wird das Gehduse des Hochdruckverdichters und der Hochdruckturbine
rundgeschliffen und in entsprechenden Rundheitsdiagrammen (Kapitel 3.6) fiir jede Stufe
der globale minimale Radius aufgezeichnet. Hiervon wird nun der Tipspalt (Tabelle 3.4.1)
der entsprechenden Stufe abgezogen, so dass nun der maximal mdgliche Blattspitzenradius
der Laufschaufeln der Hochdruckwelle im High Speed Grinder (HSG) geschliffen werden
kann. Dies geschieht mit 2000 Umdrehungen pro Minute. Unter Beriicksichtigung der

Fertigungstoleranzen passt die Hochdruckwelle mit den Laufschaufeln exakt in das hierfiir

vorgesehene Gehiuse.

I8

Abbildung 3.4.1 Hochdruckwelle (N2) auf dem HSG
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3.5 Stromungsversatz im Hochdruckverdichter

Ein wichtiger und nicht zu ignorierender Einfluss ist der Versatz der Stromung im
Hochdruckverdichter. Darunter ist die Fortpflanzung der Stroémung durch jede Stufe des
Hochdruckverdichters aufgrund der durch die Laufrdder erzeugten Drallwirkung zu

verstehen.

Ist der Stromungsversatz in jeder Verdichterstufe bekannt, kann dieser, ausgehend von den
bekannten Positionen der Ti;-Messsonden (Kapitel 3.2), riickwérts durch den
Hochdruckverdichter zuriickverfolgt werden, um den Einfluss der Rundheit des HDV-
Gehéuses (Kapitel 3.6) lokal einzugrenzen und um die Rotor-Exzentrizitét (Kapitel 3.7) zu
verstehen, damit die Streuung der Verdichteraustrittstemperatur (Kapitel 3.8) besser

untersucht werden kann.

Die Berechnung des Winkelversatzes mit Hilfe von Geschwindigkeitsvektoren ist im
Rahmen dieser Arbeit wegen der Komplexitdt nicht durchzufiihren.

Da in der Theorie ein Teilchen vom Eintritt in den Hochdruckverdichter bis zum Austritt
verfolgt werden soll, kann dieser rdumliche Weg des Teilchens durch eine Stromlinie
ersetzt werden. In CFD-Simulationen kdnnen genau diese Stromlinien sichtbar gemacht
werden. Da der komplette Hochdruckverdichter fiir die CFD-Simulationen in der
Abteilung modelliert (Abbildung 3.5.2) und die Stromung fiir verschiedene Flugfille
simuliert wurden, wird im Folgenden auf diese Ergebnisse zuriickgegriffen, um lediglich
die benoétigten Informationen des Winkelversatzes fiir den Flugfall ,,Take Off* zu
entnehmen. Hierbei wird die Strémung im Mittenschnitt betrachtet (Abbildung 3.5.1). Das
bedeutet, dass eine Kontrollfliche genau zwischen der Nabe der Hochdruckwelle und dem

HDV-Gehéuse im Umfang gespannt wird, um dort die Strémung sichtbar zu machen.

Abbildung 3.5.1 Stromungsfliche im Mittenschnitt [Braunling]
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1. Stufe
2. Stufe

3. Stufe
4. Stufe 5. Stuf
-Stule o orufe
7. Stufe
: e 9, e

0

Abbildung 3.5.2 CFD-Simulation des Hochdruckverdichters [ESM]

Im Folgenden wird der globale Umlenkwinkel ® einer Stromlinie vom Eintritt bis zum
Austritt jeder Schaufel im Mittenschnitt grafisch verfolgt, um durch den Eintritts- und
Austrittswinkel ® die Relativverschiebung zu ermitteln. Da der Stromungsversatz jeder
Stromlinie im Ein- und Auslauf nahezu parallel ist, kann irgendeine Stromlinie betrachtet
werden.

Sowohl in der Lauf- als auch in der Leitschaufel pflanzt sich der Winkelversatz in

Richtung der Rotation der Hochdruckwelle (im Uhrzeigersinn ALF) fort.
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Abbildung 3.5.3 Stromlinien der Laufschaufeln (1. Stufe, 5. Stufe und 9. Stufe) [LHT]

Der Winkelversatz der Stromung durch die rotierenden Laufschaufeln (Abbildung 3.5.3)
ist in den vorderen Stufen grof3 (7,5°) und nimmt in den hinteren Stufen (1,95°) ab. Dies
wird unter anderem durch die Schaufelgeometrie, den Mittenschnittradius, den
Anstellwinkel, die Anzahl der Schaufeln pro Stufe und die Uberlagerung von Axial- und

Radialstromungskomponenten beeinflusst.

Abbildung 3.5.4 Stromlinien der Leitschaufeln (1. Stufe, 5. Stufe und 9. Stufe) [LHT]

Die stehenden Leitschaufeln (Abbildung 3.5.4) lenken die mit Drall versetzten
Abstromung der vorgeschalteten Laufschaufeln um und erzeugen eine moglichst lineare
drallfreie Anstromung der nachfolgenden Laufschaufeln. Diese weisen ebenfalls einen
Stromungsversatz in Rotationsrichtung der Laufschaufeln auf, die in den hinteren Stufen

immer kleiner wird.
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Der komplette Winkelversatz jeder Stufe des Hochdruckverdichters ist in der Tabelle 3.5.1
zusammengefasst. Da die Positionen der T3-Temperaturmesssonden hinter dem
Hochdruckverdichter und der Stromungsversatz jeder einzelnen Stufe im
Hochdruckverdichter bekannt sind, kann zuriickgerechnet werden, an welcher Position die
Stréomung vorbeistromen muss, bevor diese auf die jeweilige Messsonde fillt. Unter dieser
Betrachtung lassen sich die lokalen Unebenheiten der Rundheit oder auch der Einfluss der
Exzentrizitit auf die Streuung der Verdichteraustrittstemperatur genauer untersuchen.

Der untere Abschnitt der Tabelle 3.5.1 wurde ausgehend von den Koordinaten der T3-

Messung und dem Stromungsversatz auf jede einzelne Stufe zuriickgefiihrt.

Tabelle 3.5.1 Winkel des Stromungsversatzes im HDV (T3-Positionen)

Stufe1 Stufe2 Stufe3 Stufe4 Stufe5 Stufe6 Stufe7 Stufe8 Stufe9 T3-
Ebene

Rotor 7,54 6,74 6,48 4,55 2,99 2,85 2,26 1,95 2,13
Stator 3,12 2,59 2,87 3,74 3,04 1,64 1,49 1,39 3,77
Gesamt 10,66 9,32 9,35 8,30 6,03 4,49 3,75 3,34 5,90

T3 6h 1278 1384 1478 1572 1655 1715 1760 1798  183,1  189,0
T3 12h 2718 2824 2918 3012 3095 3155 3200 3238 3271 3330
T3 ECU 307,8 3184 3278 3372 3455 3515 3560 3598 3,1 9,0

Die Aussage der Tabelle 3.5.1 wird auf der folgenden Seite in Abbildung 3.5.5 grafisch
sichtbar gemacht. Hierbei ist der Stromungsversatz in jeder Stufe durch die farblich
getrennten T3-Messsonden umgesetzt. Die Blickrichtung ,,Aft Looking Forward* ist fiir

den Triebwerksbau einheitlich geregelt.

Dennoch muss das Ergebnis dieser Drallwirkung kritisch betrachtet werden. Hierbei
handelt es sich nur um den Versatz der Hauptstromung, da eine reine zwei-dimensionale
Stromungsanalyse im Mittenschnitt durchgefiihrt wurde. Die Spaltstromung im Bereich
der Blattspitzen bzw. in Spaltndhe der Laufrdder verhilt sich anders, da hier eine
Uberlagerung der Hauptstromung mit der Sekundirstromung stattfindet. Fiir die
Gegentiberstellung mit der Rundheit des HDV-Gehéduses ist jedoch gerade diese
Spaltstromung wichtig. Im Rahmen dieser Arbeit wurde jedoch nur die Primérstromung

ohne den Einfluss der Sekundérstromung betrachtet.
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Abbildung 3.5.5 Stromungsversatz im Standardkoordinatensystem (ALF)
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3.6 Rundheit des HDV-Gehiuses

Abbildung 3.6.1 Rundheitsmessung des HDV-Gehauses

Zentrale Aufgabe dieser Ausarbeitung ist die Untersuchung des Einflusses unrunder
Verdichtergehduse auf das Betriebsverhalten von Verkehrsflugzeugen. Um eine optimale
Verdichtung zu erzielen, werden hohe Anforderungen an die Qualitit des
Hochdruckverdichters gestellt. Fiir einen idealen Spalt zwischen Laufschaufel und HDV-
Gehdusewandung (Abbildung 3.6.2) wird die Rundheit des geschliffenen HDV-Gehéuses
vermessen (Abbildung 3.6.1). Auch wenn das Schliffbild des Statorgehduses innerhalb der
gegebenen Toleranzen liegt, ist der lokal auftretende Einfluss von leicht unrunden
Verdichtergehdusen nicht zu vernachlissigen und wird im Rahmen dieser Ausarbeitung

untersucht.

VORDERES
HDV GEHAUSE

HINTERES
HDV GEHAUSE

Abbildung 3.6.2 Module des Hochdruckverdichters [ESM]
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Die Rundheit des Gehduses wird durch eine vollautomatische 3-Koordinaten-
Messmaschine mit einer 72-Punktemessung in jeder einzelnen Stufe in einem
vollklimatisierten Messraum (Abbildung 3.6.1) aufgezeichnet. Hierbei wird in jeder Stufe
lediglich der Bereich vermessen, in dem sich spéter die Laufschaufeln befinden werden.
(Abbildung 3.6.3).

Bereiche der
rotierenden
Laufschaufeln

Eintrittsleitrad

= 1. Stufe HDV

- 2. Stufe HDV

3. Stufe HDV

Abbildung 3.6.3 Vermessung der Rundheit des geschliffenen HDV-Gehéuses

Fiir jede Stufe wertet die Messmaschine die entnommenen Messpunkte aus und plottet
fertige Rundheitsdiagramme mit den jeweiligen Toleranzangaben, der Rundheit, und der
Standardabweichung aus. Fiir den Schliff der Laufschaufeln am HSG ist der minimale
Radius des Gehduses an der jeweiligen Stufe besonders wichtig. Ausgehend von diesem
MaB werden die Laufschaufeln der Hochdruckwelle solange zurechtgeschliffen, bis sich

der festgelegte HSG-Spalt (Tabelle 3.4.1) einstellt.

Koordinatentransformation

Das Koordinatensystem der Rundheitsdiagramme entspricht nicht dem in der
Triebwerkstechnik géngigen Koordinatensystem. Um eine direkte Vergleichbarkeit der
verschiedenen Einfliisse zu gewéhrleisten, wird in Abbildung 3.6.4 und 3.6.5 eine
Koordinatentransformation durchgefiihrt. Zum Versténdnis dienen die drei Messpunkte:

Roter Messpunkt T3 ECU

Griiner Messpunkt T3 6h

Blauer Messpunkt T3 12h
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Abbildung 3.6.4 Koordinatensystem des Rundheitsdiagramms [LHT]

Abbildung 3.6.5 Koordinatensystem des transformierten Rundheitsdiagramms [LHT]

Die zugehorige Formel fiir die einfache Transformation von einzelnen lokalen Punkten in

das tibliche Koordinatensystem (Kapitel 2.10) l4sst sich wie folgt vereinfachen:

3 — . °
Winkel ALF — WlnkelRundheitsdiagramm +90

Formel 3.6.1 Koordinatentransformation
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Anwendung des Winkelversatzes des HDV auf die Rundheitsdiagramme

Folgende Daten sind bekannt:
- Rundheitsdiagramm jeder einzelnen Stufe des HDV
- Positionen der T3-Messsonden hinter dem HDV
- Koordinatentransformation der Rundheitsdiagramme

- Strdmungsversatz jeder einzelnen Stufe des HDV

Wird das Rundheitsdiagramm entsprechend transformiert und mit der Erkenntnis des
Stromungsversatzes aus Abbildung 3.3.5 der einflussnehmende Rundheitsbereich
lokalisiert (Abbildung 3.6.7), kann der zusétzliche Spalt dem Rundheitsdiagramm

entnommen werden.

ALF

180°

6h

Abbildung 3.6.6 Rundheitsdiagramm 2. Stufe HDV (ALF) [LHT]

Ausgehend vom minimalen Radius des Rundheitsdiagramms, welcher fiir den HSG-Schliff
verwendet wird, wird der lokale zusdtzliche Spalt fiir jede Stufe (Tabelle 3.6.1) einzeln
abgelesen und dem HSG-Spalt hinzugefiigt. Diese Daten sind fiir die spitere Auswertung
sehr interessant. Es ist nebenbei zu untersuchen, ob die Drallwirkung wirklich einen

erfassbaren Effekt aufweist.

Tabelle 3.6.1 Winkel des Stromungsversatzes in 2. Stufe des HDV

Messsonde Winkel (ALF) [deg] Spalt (Rundheit) [mm]
T3 ECU 318,4° 0,17
T3 6h 138,4 0,02

T3 12h 282.4 0,08
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3.7 Rotor-Exzentrizitiat der N2-Welle

Die horizontale Rotor-Exzentrizitdt der Hochdruckwelle hat ebenso einen Einfluss auf den
Tipspalt im Hochdruckverdichter, welcher in der Hochdruckturbine auf Grund der

Lagerung verstirkt wird.

Abbildung 3.7.1 Anordnung der Lager mit Position der Linipot-Messung [ESM]

Die horizontale Rotor-Exzentrizitdt der Hochdruckwelle wird im zusammengebauten
Triebwerk in horizontaler Lage in der Hochdruckturbine bestimmt. Entscheidend fiir diese
Wahl ist die Anordnung der Lager und somit die Ausrichtung und Durchbiegung der
Hochdruckwelle.

Fiir die Lagerung der Hochdruckwelle sind Lager 3 (Festlager) und Lager 4 vorgesehen,
wobei Lager 4 die Hochdruckwelle auf der Niederdruckwelle lagert. Die Niederdruckwelle
wird hingegen durch das 6lgeddmpfte Lager 5 gelagert. Somit wirkt sich das 6lgeddmpfte
Lager 5 sowohl auf die Niederdruckwelle als auch auf die Hochdruckwelle aus (Abbildung
3.7.1).

Durch Lager 3 (Festlager) wird die radiale Verschiebung des HDV in den vorderen Stufen
ausgeschlossen, da die feste Einspannung durch dieses Lager kaum Spielraum zulésst.

Lager 5 hingegen ist ein dlgedimpftes Lager. Erst im Betrieb sorgt der Oldruck fiir die
mittige Ausrichtung der Nieder- und Hochdruckwelle, indem der hintere Teil der
Niederdruckwelle und die hierauf gelagerte Hochdruckwelle wegen des Oldrucks nach

oben (Richtung 12h-Position) wandert. Im hinteren Bereich des Lager 5 ist hingegen die



Messinstrumentierung 35

Verschiebung am groften. Da die Linipotmessung eine kalte Messung ist, muss
beriicksichtigt werden, dass die Rotor-Exzentrizitdt nach unten (Richtung 6h-Position)
versetzt ist. Durch die Positionierungsbuchse am Lager 5 ldsst sich ein gezieltes Offset
einstellen, damit im Flugbetriecb die Wellen mittig ausgerichtet werden. Ob die
Hochdruckwelle im Flugbetrieb nun tatsdchlich mittig liegt kann nicht festgestellt werden.
Lediglich eine schatzungsweise Niherung ldsst sich einstellen.

Weil die Rotor-Exzentrizitidt der Hochdruckwelle in Ndhe des dlgeddmpften Lagers die
maximale Auslenkung besitzt, wird auf dem Laufrad der Hochdruckturbine die

Linipotsonde montiert (Abbildung 3.7.2).

DETAIL A DETAIL B

LEADING | cup
EDGE 1
1ST TURN

2ND TURN

3RD 1/2 TURN

SENSOR
cup

CON CASE AFT
FLANGE

N O

009 00%

Abbildung 3.7.2 Fixierung der Linipot-Sonde [ESM]

Wihrend der Messung wird sowohl der Abstand zum Gehduse als auch die jeweilige
Umfangsposition als Winkelangabe festgehalten. Somit ldsst sich treffend eine Aussage
iiber die Exzentrizitdt im hinteren Bereich der Hochdruckwelle schlie3en.

Beim Auslesen der geplotteten Linipotmessung darf folgende Uberlegung nicht fehlen:

Da die Messsonde auf einer Laufschaufel fixiert wird und somit der gemessene Abstand
zum Leitradgehéduse aus der Sicht des Laufrads aufgezeichnet wird, entspricht das auf dem
Ergebnisblatt vermerkte “Zentrum des auBermittigen Kreises* dem Mittelpunkt des HPT-
Gehauses und nicht der Hochdruckwelle.

Das bedeutet, dass der Verschiebungsvektor den Mittelpunkt des HDT-Gehiduses anzeigt.
Der Verschiebungsvektor der Hochdruckwelle zeigt folglich in die entgegengesetzte

Richtung.
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Anwendung des Winkelversatzes des HDV auf die Exzentrizitit der Hochdruckwelle

Der Spalt zwischen Laufschaufel und HDV-Gehéduse wird auch durch die Rotor-

Exzentrizitit beeinflusst. Ebenfalls wird hier der Verdichterversatz beriicksichtigt.

Die Linipot-Messung stellt den Verschiebungsvektor des HDT- V
Gehduses zum HDT-Rotor dar. Mit anderen Worten zeigt dieser X x*
Verschiebungsvektor genau die Richtung der Zunahme des Spaltes an. >/
Dieser Verschiebungsvektor ist durch den Winkel ,,&" und den Betrag +

,» V< vollstindig definiert.

Um den Spalteinfluss an den jeweiligen Positionen zu beschreiben, wird der

Verschiebungsvektor im ersten Schritt in die X- und Y-Komponente zerlegt.

Vy =V -sina VY *V
V, =V-cosa Formel 3.7.1 Komponentenzerlegung (Exzentrizitit) V

AnschlieBend werden diese Komponenten mit dem aus dem Verdichterdrall stammenden
Winkel ,,B“ vektoriell addiert, um einen niherungsweise korrekten Tipspalt zu berechnen.

Tatsdchlich wird hier der Verschiebungsvektor der Messposition berechnet.

> VSPALT

Vy
Vsparr = Vx* sinf +Vy-cos B hT

Formel 3.7.2 Spalt aus Exzentrizitét v;

Dieser Spalt entspricht nicht dem tatsdchlichen zusétzlichen Spalt als Folge der Rotor-
Exzentrizitdt, sondern ist nur eine gute Anndherung. Weiterhin sollte noch beriicksichtigt
werden, dass der Spalt in den vorderen Stufen der Hochdruckwelle (Lager 3 — Festlager)
vernachlédssigbar klein ist und erst in den hinteren Stufen der Hochdruckwelle (Lager 5 —
Olgeddmpftes Lager) an Einfluss zunimmt.

ot B\X‘Y VspaLt

Vv&f i
Vx

Abbildung 3.7.3 Ausschnitt einer Linipot-Messung [LHT]
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3.8 Streuung der Verdichteraustrittstemperatur

Die Streuung der Verdichteraustrittstemperatur wird durch den unregelmiBigen Spalt
zwischen HDV-Laufrad und HDV-Gehéduse beeinflusst. Dieser entsteht durch etwaige
Unrunden im HDV-Gehduse und der nicht mittigen Rotor-Exzentrizitit der

Hochdruckwelle. Dabei wird die T3-Totaltemperatur an drei Positionen gemessen, die der

Tabelle 3.8.1 und der Abbildung 3.8.1 zu entnehmen ist.

Tabelle 3.8.1 Positionen der T3-Temperaturmesssonden [ESM]

Messsonde Positionierung (ALF)
T3 ECU 9°

T3 6h 189°

T3 12h 333°

1zh ALF

9h 2700 90 3h

6h
Abbildung 3.8.1 Positionen der T3-Temperaturmesssonden [LHT]

Um die Streuung der Verdichteraustrittstemperatur triebwerksiibergreifend bewerten und
vergleichen zu konnen, werden die relativen Totaltemperaturen jeder Sonde nach den
Formeln 3.8.1 berechnet. Der Einfluss der 6h-Sonde wird dabei nicht fiir die
durchschnittliche Totaltemperatur hinzugezogen, da die T3_6h-Totaltemperatur stark von
der Rotor-Exzentrizitit abhéngig ist. Ein weiterer Vorteil ist, dass bei unterschiedlichen
Betriebspunkten die relativen Totaltemperaturen verfiigbar und dhnlich sind (Diagramm

3.3.1).

T3ECU T312h T36h
Toecrel = T3 + T30 | T0mr T T # T30 | O T T + T3
2 2 2

Formel 3.8.1 Berechnung der relativen Temperaturen am Austritt des HDV
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3.9 Ventilklappenstellung der HPTACC

Alle fiir das Regelungssystem der aktiven Spaltkontrolle des HDT-Gehéuses relevanten

Parameter sind der Tabelle 3.9.1 zu entnehmen.

Parameter Bezeichnung  Beschreibung
Eingangsparameter N Drehzahl der Hochdruckwelle
Py Umgebungsdruck
Ty, Totaltemperatur am Eintritt des Fans
Tos Totaltemperatur am Eintritt des Hochdruckverdichters
T; Totaltemperatur am Austritt des Hochdruckverdichters
Regelungsparameter HPTC Ventilklappenstellung des HPTACC [%]
Zielparameter Tc Gehdusetemperatur der Hochdruckturbine

Tc  berechnetes Temperaturverhiltnis
TCRingRat - T_3

Tabelle 3.9.1 Informationsfluss des HPTACC-Regelungssystems [LHT Training]

Die entsprechende Reaktion des Regelungssystems variiert lediglich das Mischverhéltnis
der Zapfluft aus vierter und neunter Stufe des Hochdruckverdichters durch die
Ventilklappenstellung des HPTACC Regelungssystems. An den beiden Positionen der
Zapfluftentnahme (Abbildung 2.9.1) herrschen durch den jeweiligen Fortschritt der
Verdichtung unterschiedliche Druck- und somit auch Temperaturniveaus. Dieser
Temperaturunterschied zwischen der vierten und neunten Stufe ist erwiinscht, denn nur
durch ein variables Mischverhéltnis ldsst sich die optimale Kiihl- bzw. Gehdusetemperatur
stufenlos regeln. Mdoglich macht dies eine mechanische Kolbenbewegung, die iiber eine
Hebelmechanik beide Ventilklappen steuert und somit die Luftmenge und hierdurch das
Mischverhiltnis verdndert. Diese Ventilklappenstellung wird prozentual geregelt. In
Diagramm 3.9.1 kann abgelesen werden, inwieweit sich diese auf die Durchflussflidche der

jeweiligen Stufe auswirkt.
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A 4 Stufe
9. Stufe

Durchflussfliche (4. Stufe)
[mm?]
Durchflussflache (9. Stufe)
[mm?]

| A
2 A A A

Ventilklappenstellung der HPTACC [%]

Diagramm 3.9.1 Ventilklappenstellung des HPTACC [LHT]

An den beiden Positionen der Zapfluftentnahme ist die Totaltemperatur, der Totaldruck
und der Massenstrom nicht bekannt. Es wird soweit reguliert bzw. die
Ventilklappenposition verstellt, bis eine bestimmte HDT-Gehédusetemperatur erreicht wird.
Bei maximaler HDT-Gehdusekiihlung fahrt die Ventilklappenstellung der aktiven
Spaltkontrolle auf 100% und bezieht somit die Zapfluft nur aus der vierten Stufe des HDV.
Soll eine hohere HDT-Gehédusetemperatur erreicht werden, fahrt die Ventilklappenstellung
prozentual runter und mischt somit die Kiihlluft mit wesentlich wiarmerer Zapfluft der

neunten Stufe des HDV (Abbildung 2.9.1).

Abbildung 3.9.2 zeigt den sichtbaren Teil des Regelungssystems am Triebwerk. Da das
Regelungssystem in Flugrichtung auf der rechten Seite montiert ist, ist in diesem Kapitel
die Ausrichtung der Blickrichtung hierzu angepasst. Abbildung 3.9.1 dient zur
Orientierung der Abbildung 3.9.2, welche das sichtbare Regelungssystem direkt am
CFM56-5C4 zeigt.
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9™ STAGE AIR TUBE

Zapfluft aus 9. Stufe HDV

9™ STAGE AIR VALVE
HPT CLEARANCE
CONTROL VALVE

ELECTRICAL CONNECTORS

. 4™ STAGE AIR INLET
Kiihlluft fiir 1. Stufe HDT

FUEL PRESSURE PORTS

HOUSING OF MECHANICAL
LINKAGE Zapfluft aus 4. Stufe HDV

Abbildung 3.9.1 Zapfluftentnahme und Kiihlluftzufuhr fiir HPTACC [ESM]

Abbildung 3.9.2 Zapfluftentnahme und Kiihlluftzufuhr der HPTACC am CFM56-5C4
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4  Auswertung

4.1 Rundheit mit Verdichterwirkungsgrad

Im ersten Teil der Auswertung wird die Rundheit des HDV-Gehéuses (Kapitel 3.6) mit

dem jeweiligen Verdichterwirkungsgrad untersucht.

Hierbei steht aus Berechnungen der Kreisprozessanalyse sowohl der isentrope als auch der
polytrope Verdichterwirkungsgrad zur Verfiigung. Da diese jedoch stark vom jeweiligen
Druckniveau und der Drehzahl der Hochdruckwelle abhingig sind, kann ein einfacher
triebwerksiibergreifender Vergleich durch eine konventionelle Analyse (direkter
Vergleich) nicht durchgefiihrt werden. Hierfiir muss der Verdichterwirkungsgrad auf
einheitliche Randbedingungen korrigiert werden. Unter anderem wird dabei die Drehzahl
der Hochdruckwelle und das herrschende Druckniveau des HDV fiir alle Triebwerke
normiert. Durch diese Korrektur der Randbedingungen resultiert ebenfalls eine Korrektur
des Verdichterwirkungsgrades, so dass die nun normierten Randbedingungen des
korrigierten Verdichterwirkungsgrades im folgenden Schritt der Rundheit des HDV-

Gehéuses gegeniibergestellt werden konnen.

Die Rundheit des HDV-Gehduses wird in drei Bereiche unterteilt (Tabelle 4.2.1), um
sowohl den Einfluss des gesamten Hochdruckverdichters als auch den Einfluss einzelner
Bereiche mit dem korrigierten Verdichterwirkungsgrad zu untersuchen. Hierfiir wird die
gemittelte Rundheitsabweichung der jeweiligen Bereiche erfasst und auf der folgenden
Seite in vier Diagrammen dem zuzuordnenden korrigierten Verdichterwirkungsgrad
gegeniibergestellt. Dabei entspricht jedes Diagramm einem HDV-Bereich. Die Einteilung
der HDV-Bereiche werden nachfolgend in Kapitel 4.2 beschrieben und in Tabelle 4.2.1
definiert.

In der Regel sollte die Rundheit des HDV-Gehéuses einen Einfluss auf den korrigierten
Verdichterwirkungsgrad haben. Je mehr die Rundheit des Hochdruckverdichters abweicht,
desto schlechter (niedriger) sollte der korrigierte Verdichterwirkungsgrad sein. Dieser

Aspekt wird im Folgenden untersucht.
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korrigierter HDV
Wirkungsgrad

;;lobale mittlere Rulndheitsall)weichun,lg (Stufen |1-3) [mmj

XTO

Diagramm 4.1.1 korrigierter Verdichterwirkungsgrad tiber Rundheit (Stufen 1-3)

korrigierter HDV
Wirkungsgrad
[
e

}I;lobale mittlere Rulndheitsall)weichun,lg (Stufen l1-5) [mmj

XTO

Diagramm 4.1.2 korrigierter Verdichterwirkungsgrad tiber Rundheit (Stufen 4-5)

Xl

X KX 1
X

korrigierter HDV
Wirkungsgrad
|
|

;;lobale mittlere Rulndheitsall)weichunlg (Stufen |6-9) [mmj

XTO
=MC

Diagramm 4.1.3 korrigierter Verdichterwirkungsgrad tiber Rundheit (Stufen 6-9)

X1

korrigierter HDV
Wirkungsgrad

|
X

;;lobale mittlere Rulndheitsall)weichun,lg (Stufen |1-9) [mmj

XTO

Diagramm 4.1.4 korrigierter Verdichterwirkungsgrad tiber Rundheit (Stufen 1-9)
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Fir alle vier Diagramme gilt, dass fiir den Flugfall ,MC* der korrigierte
Verdichterwirkungsgrad hoher ist, als fiir den Flugfall ,,TO“. Wird der nicht korrigierte
isentrope und polytrope Verdichterwirkungsgrad betrachtet, so ist dieser fiir den Flugfall
, 1O hoher. Das niedrigere Druckniveau und die niedrigere Drehzahl des Flugfalls ,,MC*
werden beim Korrigieren angehoben, um mit dem Flugfall ,,TO* konkurrieren zu kdnnen.
Durch diese Korrektur zum héheren Druckniveau und zur hheren Drehzahl nimmt ebenso
der korrigierte Verdichterwirkungsgrad des Flugfalls ,MC* zu und {ibersteigt sogar den
Flugfall ,,TO*.

Den ersten beiden Diagrammen 4.1.1 und 4.1.2 ist zu entnehmen, dass sowohl im vorderen
als auch im mittleren Bereich des Hochdruckverdichters die Punktewolken dem linearen
Trend folgen, der =zuvor angenommen wurde. Mit steigender mittlerer
Rundheitsabweichung nimmt der korrigierte Verdichterwirkungsgrad ab, da die
Stromungsverluste groBer werden (Kapitel 2.6). Im hinteren Bereich des
Hochdruckverdichters (Diagramm 4.1.3) ist kein eindeutiger Trend erkennbar. Wird nun
die gemittelte Rundheitsabweichung des gesamten Hochdruckverdichters in Diagramm
4.1.4 betrachtet, verfalscht der groe Einfluss der hinteren Stufen (Diagramm 4.1.3) den

Trend, so dass auch dem Gesamtverdichter kein logischer Trend zu entnehmen ist.

Diagramm 4.1.3 ldsst auf die Annahme schlieBen, dass der Verdichterwirkungsgrad in den
hinteren Stufen des Hochdruckverdichters durch einen anderen Faktor beeinflusst wird.
Dem Kapitel 3.7 ist zu entnehmen, dass die Rotor-Exzentrizitit der Hochdruckwelle in den
hinteren Stufen des Hochdruckverdichters an Einfluss gewinnt. Es gilt nun zu untersuchen,
ob der korrigierte Verdichterwirkungsgrad in den hinteren Stufen des
Hochdruckverdichters durch die Rotor-Exzentrizitit beeinflusst wird. Sollte ein
Zusammenhang bestehen, miisste sich bei einer grofer werdenden Exzentrizitdt der
Hochdruckwelle eine Abnahme des Verdichterwirkungsgrades einstellen. Diagramm 4.1.5

befasst sich mit diesem Zusammenhang.



Auswertung 44

Xyl
X1

X XTO

korrigierter
Verdichterwirkungsgrad
Xl
K
1

Rotor-Zentrizitit [mm]

Diagramm 4.1.5 Verdichterwirkungsgrad iiber Rotor-Exzentrizitdt der N2-Welle

Diagramm 4.1.5 bestdtigt diese Annahme. Tatséchlich nimmt der Kkorrigierte
Verdichterwirkungsgrad ab, wenn die Exzentrizitdt der Hochdruckwelle zunimmt. In den
hinteren Stufen des HDV ist somit bezogen auf den Verdichterwirkungsgrad der Einfluss
der Rotor-Exzentrizitdt der Hochdruckwelle hoher als die mittlere Rundheitsabweichung
des HDV-Gehduses. Die Rotor-Exzentrizitit der Hochdruckwelle hat ihren groften
Einfluss in den hinteren Stufen des Hochdruckverdichters, da hier die Durchbiegung der

Hochdruckwelle am groften ist.

Hiermit ist der Einfluss des gesamten Hochdruckverdichters auf den korrigierten
Verdichterwirkungsgrad erklirt. In den vorderen fiinf Stufen des Hochdruckverdichters
wird der Verdichterwirkungsgrad durch die mittlere Rundheit des HDV-Gehéuses
mafgeblich beeinflusst. In den hinteren Stufen hingegen dominiert der Einfluss der Rotor-

Exzentrizitit der Hochdruckwelle.
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4.2 Rundheit und Rotor-Exzentrizitit mit der T3-Streuung

Die Streuung der Austrittstemperatur des Hochdruckverdichters stellt sich durch die
Kombination aller einflussnehmenden Faktoren ein. Hierzu z&hlt sowohl der Einfluss des
lokalen Tipspaltes durch die Rundheit des HDV-Gehduses (Kapitel 3.6) als auch durch die
Rotor-Exzentrizitit der Hochdruckwelle (Kapitel 3.7). Diese beiden Faktoren werden im
Folgenden getrennt voneinander mit der Streuung der Verdichteraustrittstemperatur
(Kapitel 3.8) betrachtet. Dabei wird sowohl die drallfreie als auch die drallbehaftete
Stromung untersucht (Kapitel 3.5).

4.2.1 Streuung der Verdichteraustrittstemperatur

Um die Streuung der Verdichteraustrittstemperatur zu verstehen, wird im ersten Ansatz
eine konventionelle Analyse durchgefiihrt, indem die T3-Totaltemperaturen mit den

Formeln 3.8.1 fiir das Diagramm 4.2.1 aufbereitet werden.

5 A =
1 A
s | 4 A A p b A A
s2 v x, + e M T e a0 e
2 E £ 3 NP L 2 ®T3_ECU
g 7 + * + + a + Tt 4+ g
s = + A +T3_12h
Bt
) A A
2 AT3_6h

0o 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18
interne Triebwerksnummerierung

Diagramm 4.2.1 relative T3-Totaltemperaturen fiir den Flugfall TO

Da die relativen Totaltemperaturen auf den Mittelwert aus T3 ECU und T3 12h bezogen
werden, sind die Messpunkte der T3 ECU und T3 12h fiir jeden Motor an der
horizontalen Achse (T:=1,000) gespiegelt. Lediglich die Totaltemperatur T3 6h weist ein

hiervon entkoppeltes Temperaturniveau auf. Etwa 60% der getesteten Motoren haben ihre
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hochste T3-Totaltemperatur an der 6h-Position. Diese Aussage ist mit der Linipotmessung

zu erkldren, auf die spéter eingegangen wird.

Die T3-Totaltemperaturstreuung, welche fiir dieses Kapitel von entscheidendem Interesse
ist, wird aus der maximalen Differenz der drei relativen T3-Totaltemperauturen aus dem
vorangegangenen Diagramm 4.2.1 ermittelt. In Diagramm 4.2.2 wird fiir jeden Motor diese

prozentuale T3-Streuung angegeben.

XTO
x : —-MC

T3-Totaltemperatur-
streuung [%]
X
A
A

0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19

interne Triebwerksnummerierung

Diagramm 4.2.2 T3-Totaltemperaturstreuung

Zu erkennen ist eine mittlere Ts-Totaltemperaturstreuung von X Prozent. Bei realistischen
Verdichteraustrittstemperaturen von 850 Kelvin (im Standfall), sorgt schon die Streuung
von einem Prozent fiir erhebliche Temperaturdifferenz von X Kelvin. Nun gilt es diese

Abweichungen durch die beiden Hauptfaktoren zu erklaren.

4.2.2 Rundheit des HDV-Gehauses

Wird nun die Streuung der Verdichteraustrittstemperatur mit der Rundheit des HDV-
Gehéuses untersucht, ist eine durchdachte Vorgehensweise von besonderem Interesse. Im
Folgenden wird der Einfluss der Rundheit zuerst global betrachtet und wird anschlieend
immer lokaler, bis zum Schluss der Stromungsversatz im HDV mit in die

Gegeniiberstellung einflieft.
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Globale Rundheitsabweichung

Im Folgenden wird die Rundheit des HDV-Gehduses global betrachtet, indem jede
Verdichterstufe durch nur eine Rundheitsabweichung beschrieben wird, welche den
Rundheitsdiagrammen entnommen wird. Wird fiir jede Stufe die globale
Rundheitsabweichung iiber alle vermessenen HDV-Gehéduse gemittelt, entsteht Diagramm

4.2.3.

[mm]

durchschnittliche globale
Rundheitsabweichung

1 2 3 4 5 6 7 8 9

Stufen des Hochdruckverdichters

Diagramm 4.2.3 durchschnittliche Rundheitsabweichung fiir jede HDV-Stufe

Aus Diagramm 4.2.3 ist ersichtlich, dass der mittlere Bereich des HDV-Gehduses am
grobsten und die letzten vier Stufen mit besonderer Genauigkeit geschliffen werden.
Hierbei besitzen die letzten beiden Stufen im Durchschnitt eine mittlere
Rundheitsabweichung von nur X mm. Bezogen auf den Radius des HDV-Gehéuses ist

diese prozentuale minimale Rundheitsabweichung dennoch nicht zu vernachléssigen.

Um eine exakte Untersuchung zu erméglichen, wird das HDV-Gehiuse abhédngig von der
durchschnittlichen Rundheitsabweichung aus Diagramm 4.2.3 in drei Bereiche eingeteilt.
Diese sind in Tabelle 4.2.1 definiert und werden sowohl einzeln als auch zusammen

untersucht.

Tabelle 4.2.1 Einteilung des Hochdruckverdichters in drei Bereiche

Bereich des Hochdruckverdichters zugehdrige Stufen
Gesamter HDV 1-9
Vorderer HDV 1-3
Mittlerer HDV 4-5

Hinterer HDV 6-9
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Ausgehend vom gesamten Hochdruckverdichter wird in Diagramm 4.2.4 die Streuung der
Ts-Totaltemperatur iiber die gemittelte Rundheit des gesamten Hochdruckverdichters

(Stufen 1-9) aufgetragen.

£,

B s —

ES x

3 S *@f

&= > - X X

£ g %

== - X XTO
S =

- — *

g o v =MC
0 .

2

mittlere globale Rundheitsabweichung (Stufen 1-9) [mm]

Diagramm 4.2.4 Einfluss der mittleren Rundheit (Stufen 1-9) auf die T3-Streuung

Die hinterlegte griine Trendlinie des Diagramms 4.2.4 zeigt hierbei den maximalen
Einfluss der Rundheitsabweichung auf die Streuung der T3-Totaltemperatur an. Diese
Trendlinie wurde, basierend auf der Annahme, dass sich bei einem exakt runden HDV-
Gehéduse keine T3-Totaltemperaturstreuung einstellt, durch den Ursprung gelegt.
Ausnahmen wéren Storungen in der Zustromung, die dennoch eine Streuung verursachen
konnen. Mit steigender Rundheitsabweichung nimmt auch die Streuung der

Verdichteraustrittstemperatur zu.

Im néchsten Schritt wird die Rundheitsabweichung des Gesamtverdichters gemdl3 Tabelle
4.2.1 in die einzelnen Bereiche unterteilt und ebenfalls mit der Streuung der Ts-
Totaltemperatur untersucht. Ziel ist es hierbei, den Einfluss der T3-Streuung einem
bestimmten Bereich des HDV-Gehéduses zuweisen zu konnen. Im Folgenden sind drei

Diagramme aufgefiihrt, die sich mit jeweils einem Bereich des HDV-Gehéuses befassen.
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Auswertung
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g X
) ,°\:, = x A YX
E‘ oo ¥ X X
g E X Z XTO
R X
o & [ =MC
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E 4
mittlere gllobale Rulndheitsall)weichuné (Stufen I1-3) [mm]I I
Diagramm 4.2.5 mittlere Rundheit (Stufen 1-3) iiber T3-Totaltemperaturstreuung
é =
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23 : X XTO
ge x e
e @ > ¥ M
o X
mittlere gllobale Rulndheitsall)weichunlg (Stufen 4-5) [mmi I
Diagramm 4.2.6 mittlere Rundheit (Stufen 4-5) iiber T3-Totaltemperaturstreuung
L —
2 X
g b-¢
3 S RR X
Ep : =
< =
2z X “ro
g¢ X =MC
e a %
™ X
|
mittlere gllobale Rulndheitsall)weichunlg (Stufen |6-9) [mmj I

Diagramm 4.2.7 mittlere Rundheit (Stufen 6-9) iiber T3-Totaltemperaturstreuung

Im Grunde wird die T3-Totaltemperaturstreuung durch den kombinierten Einfluss des

gesamten Verdichters beeinflusst. Dennoch lassen sich Informationen den einzelnen

Bereichen des HDV-Gehiuses entnehmen.
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Diagramm 4.2.5 befasst sich mit der mittleren Rundheitsabweichung der ersten drei Stufen
des HDV-Gehiuses. Uber die hierfiir charakteristische Rundheitsabweichung von X mm —
X mm bilden die Messpunkte aufgrund der Streuung der T3-Totaltempratur keinen klaren
Trend. Mit steigender Rundheitsabweichung ndhern sich beide Trendlinien an. Dabei
treten keine niedrigen Streuungen auf.

Diagramm 4.2.6 spiegelt die mittlere Rundheitsabweichung der Stufen vier und fiinf
wieder. In diesem Bereich ist die mit Abstand grofite Rundheitsabweichung vorzufinden.
Bis auf eine Ausnahme weist dieser HDV-Bereich dhnliche Tendenz wie der erste Bereich
auf.

Wird nun Diagramm 4.2.7 betrachtet, ist hier ein klarer Trend zu erkennen. Mit
zunehmender Rundheitsabweichung nimmt auch die T3-Totaltemperaturstreuung zu.
Lediglich ein Motor weist trotz relativ groler Rundheitsabweichung in den hinteren Stufen

eine niedrige T3-Streuung auf.

Hierdurch ldsst sich ableiten, dass die Rundheitsabweichung des hinteren Bereichs des
HDV-Gehéuses den grofiten Einfluss auf die Ts-Totaltemperaturstreuung hat. Dennoch ist
nicht zu vernachldssigen, dass der additive Einfluss aller neun Stufen den exaktesten

Zusammenhang wiedergibt, wie in Diagramm 4.2.4 ersichtlich.

Aufbauend auf das Diagramm 4.2.7, welches einen guten Zusammenhang zwischen der
Rundheitsabweichung des hinteren Bereichs des HDV-Gehduses und der Ts-
Totaltemperaturstreuung wiedergibt, wird hier die T3-Totaltemperaturstreuung in ihre
einzelnen Temperaturmessungen zerlegt und iiber dieselbe Rundheitsabweichung in

Diagramm 4.2.8 analysiert.

:5 X
A
-~ R A N A
=3 = * *
s & LR e * e T3_ECU
s £ . +* %
53 + g — N +T3_12h
e
= g A AT3 6h
= A -

mittlere globale Rundheitsabweichung (Stufen 6-9) [mm]

Diagramm 4.2.8 relative T3-Totaltemperaur tiber Rundheitsabweichung (Stufen 6-9)
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Dem Diagramm 4.2.8 ist dabei zu entnehmen, dass bei geringer mittlerer
Rundheitsabweichung der hinteren vier Stufen des Hochdruckverdichters die Streuung der
T3-Totaltemperatur ebenso minimal ist, da hier die linearen Trendlinien der einzelnen T3-
Messungen zusammenlaufen. Nimmt die mittlere Rundheitsabweichung zu, fiachern sich
die relativen Totaltemperaturen der drei Messsonden auf und bestdtigt die erfasste Ts-
Totaltemperaturstreuung. Dabei wird die Streuung maBgeblich durch die an der 6h-
Position befindlichen Temperaturmesssonde beeinflusst, da diese eine hohe Zunahme der
relativen T3 6h-Totaltemperatur bei steigender Rundheitsabweichung anzeigt. Die Rotor-
Exzentrizitit der Hochdruckwelle hat dabei einen hohen Einfluss. Die globale
Rundheitsabweichung wirkt sich kaum auf die relativen Totaltemperaturen T3 ECU und

T3 12h aus.

Im Flugbetrieb ist die T3 ECU-Totaltemperatur die einzige gemessene HDV-
Austrittstemperatur. Nimmt die Rundheitsabweichung der HDV-Gehéduse zu, steigt die
T3 ECU-Totaltemperatur leicht an. Diese Messung ist jedoch fiir den tatsdchlichen
Durchschnitt nicht aussagekréftig, da die T3 6h-Totaltemperatur in wesentlich hdherem
MaBe zunimmt. Gemittelt iiber den Umfang wird somit bei hohen Rundheitsabweichungen
eine zu niedrige relative Totaltemperatur gemessen. Somit werten die Steuer- und
Regelungssysteme Daten aus, die im Umfang stark variieren konnen, was zu

Leistungsverlusten fiihren kann.

Es gilt allgemein, dass bei einer kleinen Rundheitsabweichung die

Totaltemperaturstreuung ebenfalls gering ist.

Lokale Rundheit

Bisher wurde global fiir jede Stufe eine einzige Rundheitsabweichung erfasst und in die
Bewertung eingearbeitet. Nun wird versucht, den lokalen exakten Einfluss der
Rundheitsdiagramme zu untersuchen. Die Theorie hierzu wurde in Kapitel 3.6 néher
beschrieben. Zum einen wird der lokale Einfluss der Rundheit ohne die Drallwirkung der
Stromung in den Bereichen der T3-Totaltemperaturmesssonden und zum anderen im
Anschluss mit den Ergebnissen der Drallwirkung (Kapitel 3.5) untersucht. Ziel ist hierbei,

einen moglichen Zusammenhang zwischen den lokalen Unebenheiten und der
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Temperaturstreuung zu erfassen. Da sich die Untersuchungen bislang auf den letzten
Bereich des HDV-Gehéuses fokussiert haben, wird im Folgenden die lokale Auswertung
der Rundheitsdiagramme ebenfalls auf diesen Bereich beschrinkt. Der lokale Spalt wird

den Rundheitsdiagrammen entnommen und wird jeweils einer Totaltemperatursonde

zugewiesen.
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- Q‘
SE |&* +T3_12h
0 3 A+ @
g L AT3_6h
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Spalt aus lokaler Rundheit (Stufen 6-9) (ohne Drall) [mm]
Diagramm 4.2.9 T3-Streuung iiber lokale Rundheit (ohne Drall)
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Spalt aus lokaler Rundheit (Stufen 6-9) (mit Drall) [mm]
Diagramm 4.2.10 T3-Streuung iiber lokale Rundheit (mit Drall)

In der Gegeniiberstellung der lokalen Rundheit mit der prozentualen T3-
Totaltemperaturstreuung ist in beiden Diagrammen sowohl mit als auch ohne Drallwirkung
kein Trend sichtbar.

Wird der lokale Spalt aus der lokalen Rundheit bis X mm betrachtet, l4sst sich die relative
T3-Totaltemperatur nicht direkt zuordnen. Hier sind alle relativen T3 ECU und T3 12h
Totaltemperaturmessungen untergebracht. Erst bei einem lokalen Spalt oberhalb von X
mm ist erkennbar, dass nur die relativen T3 6h-Messungen einen grofleren lokalen Spalt
aufweist. Dabei ist die relative Abweichung der T3 6h Totaltemperatur von einem Prozent

auch bei zunehmender Spalttiefe konstant.
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4.2.3 Rotor-Exzentrizitiat der Hochdruckwelle

In Kapitel 3.7 wurde auf die Grundlage der Rotor-Exzentrizitit eingegangen. Im
Folgenden wird der Einfluss dieser Spaltverschiebung mit der Streuung der

Verdichteraustrittstemperatur untersucht.

Wird wie zu Beginn dieses Kapitels die konventionelle Analyse der
triebwerksiibergreifenden einzelnen T3-Totaltemperaturmessungen im Diagramm 4.2.1

betrachtet, kann folgende Aussage getroffen werden.

Etwa 60% der getesteten Triebwerke haben ihre hochste gemessene Totaltemperatur an der
unten befindlichen 6h-Position. Wie in Kapitel 2.5 und 2.6 formuliert, ldsst sich ein
Zusammenhang zwischen der relativen Totaltemperatur am Austritt des HDV und dem
jeweiligen Tipspalt erkennen. Ist die relative Totaltemperatur hoher als der Durchschnitt,
deutet dies auf hohe Spaltverluste hin. Folglich befindet sich an dieser Position ein lokaler
Spalt, der zum Beispiel durch die Rotor-Exzentrizitit der Hochdruckwelle verursacht
werden kann.

Da 60% der Triebwerke ihre hochste relative Totaltemperatur an der unten befindlichen
T3 6h-Position besitzen, muss sich dort im Betrieb ein groferer Tipspalt einstellen. Dies
lasst sich durch eine nach oben versetzte Hochdruckwelle infolge der Rotor-Exzentrizitat
erkldren. Folglich ist in diesen Triebwerken das Offset des 6lgeddmpften Lagers (Lager 5)

nicht optimal eingestellt.

Durch die Einspannung der Hochdruckwelle nimmt der Einfluss der Rotor-Exzentrizitit in
den hinteren Stufen des Hochdruckverdichters zu. Aus diesem Grund wird im Folgenden
nur der hintere Bereich der Hochdruckwelle untersucht. Hierbei wird der Einfluss der
Rotor-Exzentrizitit mit und ohne Drallwirkung dargestellt. Dabei wird nur der zusétzliche
Spalt untersucht, der durch die Rotor-Exzentrizitit verursacht wird. Somit kann ein
positiver Spalt der Rotor-Exzentrizitdt den Gesamtspalt vergrofern und ein negativer Spalt

der Rotor-Exzentrizitdt den Gesamtspalt verkleinern.
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Spalt aus Rotor-Zentrizitit (Stufen 6-9) [mm)]

Diagramm 4.2.11 Spalt aus Rotor-Exzentrizitdt (ohne Drall)

@ T3_ECU

41
+ 5 t . +T3_12h

A AT3_6h

relative T3-
Totaltemperatur

Spalt aus Rotor-Zentrizitit (Stufen 6-9) [mm]

Diagramm 4.2.12 Spalt aus Rotor-Exzentrizitdt (mit Drall)

Wird in diesen beiden Diagrammen die relative T3 6h-Totaltemperatur betrachtet, ldsst
sich ein Zusammenhang mit dem Spalt aus der reinen Rotor-Exzentrizitdt bestimmen. Mit
zunehmendem Spalt aus der Rotor-Exzentrizitit steigt die relative T3 6h-Totaltemperatur.
Fiihrt die Rotor-Exzentrizitdt zur Reduzierung des Spaltes sinkt ebenfalls die relative
T3 6h-Totaltemperatur an. Werden die anderen beiden relativen T3-Totaltemperaturen
betrachtet, sind diese relativ konstant und lassen keinen direkten Zusammenhang zwischen

der Rotor-Exzentrizitit und relativer T3-Totaltemperatur erkennen.
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4.3 Steuerungssystem der aktiven Rotorspalt-Regelung der

Hochdruckturbine

In Kapitel 3.9 wurde auf die jeweiligen Eingangsparameter der Regelung der aktiven
Spaltkontrolle der Hochdruckturbine eingegangen. Bevor erkldrt werden kann, welche
Auswirkungen abweichende Messwerte auf das Steuerungssystem des Motors haben, soll

nachvollzogen werden, wie das Regelungssystem funktioniert.

In Diagramm 4.3.1 wird die Ventilklappenstellung der Kiihlluftmischung der aktiven
Spaltkontrolle iiber die Drehzahl der Hochdruckwelle fiir beide Flugfille dargestellt.

2°C<T,<7°C
10°C<T,<15°C
'qg _ >?< 16°C<T,<20°C
En X
=iy o X X
QS . X | . = XN\
2o - - X~ XX
g cé NI A, \ \ XTO
= -
Q m =
k] - 'R =MC
= = X
l: -— _ - - . 8
g - X X \
- oL X

Drehzahl der N2-Welle [RPM]

Diagramm 4.3.1 Klappenposition iiber N2-Drehzahl (unkorrigiert)

Wird an jedem Messpunkt die gemessene T12-Totaltemperatur eingeblendet, zeigen sich
in der Punktewolke drei Gebiete mit jeweils konstanter Totaltemperatur auf. Hierbei ist
erkennbar, dass sich mit steigender T12-Totaltemperatur diese Gebiete in beiden
Flugfillen parallel nach rechts verschieben. Wird die T12-Totaltemperatur fiir alle
Triebwerke auf einheitliche 15°C korrigiert, kann durch entsprechende Korrekturfaktoren
die Ventilklappenstellung der aktiven Rotorspalt-Regelung angepasst werden.

Hierdurch verschieben sich die Punkte aus Diagramm 4.3.1 nur in vertikale Richtung, da
bei gleicher Drehzahl einzig und allein die Ventilklappenstellung korrigiert wird. Das

Ergebnis ist im nachfolgenden Diagramm 4.3.2 zu erkennen.
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korrigierte Ventilklappenstellung
des HPTACC [%]
X
X
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Diagramm 4.3.2 korrigierte Klappenposition (T12=15°C) {iber N2-Drahzahl

Eine wichtige Aussage aus dem Diagramm 4.3.2 ist, dass unter Ausschluss des T12-
Einflusses bei steigender N2-Drehzahl die Ventilklappenstellung der HPTACC prozentual
kleiner wird, wodurch eine hohere HPT-Gehdusetemperatur eingestellt wird. Dabei handelt
es sich um einen linearen Zusammenhang, wobei der Trend beider Flugfille parallel
verschoben ist.

Fiir den Flugfall ,,TO* liegt bei gleicher Drehzahl die Ventilklappenstellung der HPTACC
um 11% hoéher. Die Erkldrung hierfiir ist, dass bei ,,TO* ein anderes TCRingRat (Formel
3.2.1) angefahren wird, weil durch die hoheren Belastungen eine hohere thermische
Ausdehnung auf die Laufschaufeln wirken. Ebenfalls ist bei vergleichbarer
Ventilklappenstellung ein hdheres Temperaturniveau der Kiihlluft zu erwarten, da bei

, 1O im Hochdruckverdichter hhere Druck- und Temperaturzustéinde erreicht werden.

Um den Einfluss abweichender Messwerte auf die aktive Spaltkontrolle der HDT
nachvollziehen zu kdnnen, wird dies anhand der gemessenen Verdichteraustrittstemperatur
beispielhaft erkldrt. Um diesen Regelungsmechanismus zu verstehen, soll nachvollzogen
werden, welchen Einfluss die Ventilklappenstellung auf die Zapfluftzufuhr hat und welche
Auswirkungen die steigende Drehzahl der Hochdruckwelle auf die Steuerparameter der
HPTACC verursacht. Ein wichtiger Indikator fiir das Regelungssystem ist hierbei der
Totaltemperaturquotient TCRingRat aus HDV-Austrittstemperatur (T3 _ECU) und HDT-
Gehéusetemperatur (TC_ECU).
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Die Reduzierung der Ventilklappenstellung der HPTACC fiihrt dazu, dass sich das
Mischverhiltnis der HDT-Gehdusekiihlluft &ndert (Diagramm 3.9.1), indem im
Mischverhiltnis mehr Zapfluft der 9. Stufe und weniger der 4. Stufe entnommen wird. Da
die HDT-Gehéusekiihltemperatur steigt, dehnt sich das diinnwandige Gehéuse thermisch
aus und vergroBert somit den Tipspalt. Da bei steigender Drehzahl auf den Laufschaufeln

hohere Belastungen wirken, strecken sich diese und minimieren wieder den Tipspalt.

Bei steigender physikalischer N2-Drehzahl nimmt die HDV-Austrittstemperatur zu. Da die
ZielgrofBe der aktiven Rotorspalt-Regelung der Quotient (TCRingRat) aus HDV-
Austrittstemperatur  (T3) und HDT-Gehédusetemperatur (TC) ist, wird die HDT-
Gehdusetemperatur reguliert und steigt ebenfalls an. In Diagramm 4.3.3 ist die
physikalische N2-Drehzahl iiber der regulierenden Zielgrole, dem Temperaturverhiltnis

TCRingRat, dargestellt.

TCRingRat
!
X
X
X
X
=
o

Drehzahl der N2-Welle [RPM]

Diagramm 4.3.3 TCRingRat tiber N2-Drehzahl

Da ein direkter Zusammenhang zwischen der Drehzahl der Hochdruckwelle und dem
TCRingRat bzw. der korrigierten Ventilklappenstellung des HPTACC besteht, ldsst sich
nun ebenfalls ein Zusammenhang zwischen dem Temperaturquotienten TCRingRat und
der korrigierten Ventilklappenstellung herstellen. In Diagramm 4.3.4 ist die
Ventilklappenstellung ebenfalls auf eine konstante T12-Totaltemperatur von 15°C

korrigiert.
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Diagramm 4.3.4 korrigierte Klappenposition (T12=15°C) iiber TCRingRat

Bei steigender Drehzahl (Eingangsparameter) steigt das TCRingRat (Zielparameter) durch
gleichzeitig sinkende Ventilklappenstellung des HPTACC (Regelungsparameter). Anhand
dieser zuvor erstellten Diagramme lésst sich nun die Auswirkung abweichender Messwerte

auf das Steuerungssystem der aktiven Spaltkontrolle der Hochdruckturbine erkléren.

Einfluss einer abweichenden T3-Totaltemperatur

Wird davon ausgegangen, dass sich durch den Einfluss starker Rundheitsabweichungen
und der nach unten verschobenen Rotor-Exzentrizitdt ein zu groBer Tipspalt im oberen
Bereich des Hochdruckverdichters einstellt, wird hier lokal eine 2zu hohe
Verdichteraustrittstemperatur (T3 _ECU) gemessen. Dies kann ebenfalls bei einer

fehlerhaften T3-Messung passieren.

Die Zielgrofe fiir die Rotorspalt-Regelung ist das Totaltemperaturverhéltnis (TCRingRat)
aus T3 _ECU und TC _ECU. Dieses Totaltemperaturverhiltnis ist in Abhéngigkeit von den
Umgebungsbedingungen und dem Betriebspunkt dem Diagramm 4.3.3 zu entnehmen. Die
optimale HDT-Gehdusetemperatur wird nun ermittelt, indem die Formel 3.2.1 nach der

HDT-Gehéusetemperatur umgestellt wird.

Tepcy = Tspeu TCRingRat

Formel 4.3.1 HDT-Gehdusetemperatur
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Wird nun eine zu hohe relative Verdichteraustrittstemperatur (T3 _ECU) gemessen, stellt
sich eine falsche ZielgroBe aus dem Quotienten von T3 ECU und TC _ECU ein. Dennoch
wird nach Formel 4.3.1 die scheinbar gewiinschte HDT-Gehdusetemperatur angefahren.
Die regulierende Grofe, die Ventilklappenposition, die die Kiihlluft fiir das HDT-Gehéuse
aus der Zapfluft der vierten und neunten Stufe zusammensetzt, fahrt prozentual runter
(Diagramm 3.9.1), um eine wirmere Kiihlluft und somit eine hohere HDT-
Gehéusetemperatur zu erreichen.

Die Folge ist, dass sich durch die zu hohe HDT-Gehdusetemperatur ein vergroBerter
Tipspalt einstellt. Da die Hochdruckturbine den hdchsten Leistungsumsatz besitzt, wirken

sich die hier auftretenden Spaltverluste negativ auf die Gesamtleistung des Triebwerks aus.



Auswertung 60

4.4 [Eingangsparameter der Regelung mit dem

Temperaturprofil am Turbinenaustritt

Neben den Temperaturprofilen (umfangsorientiert und radial orientiert) kann ebenso die
Totaltemperaturstreuung am Turbinenaustritt betrachtet werden. Fiir jeden Motor wird
hierbei die T55-Streuung berechnet, indem die prozentuale Differenz der auf die jeweilige
Durchschnittstemperatur relativierten minimalen und maximalen Totaltemperatur ermittelt
wird.

In Diagramm 4.4.1 ist diese T55-Streuung fiir beide Flugfille grafisch aufbereitet.

on

g

5 X

[}

Bt

@ X

' X X

LLP) AX%X = - %XTO
=% X - = ¥ > X

2 s — ~MC
=)

=

[}

=~ 0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18
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Diagramm 4.4.1 T55-Totaltemperaturstreuung

Diese T55-Streuung (Diagramm 4.4.1) wird nun betrachtet, um im Folgenden eine
Erklirung fiir die jeweilige relative T55-Streuung der einzelnen Triebwerke zu finden. Die
Ursache der T55-Streuung kann dabei von mehreren Parametern abhéngig sein. Zum einen
wird die Rotor-Exzentrizitdt und zum anderen die Verdichteraustrittstemperatur der T55-

Streuung gegeniibergestellt.

Im ersten Schritt ist der Einfluss der Rotor-Exzentrizitidt der Hochdruckwelle mit der T55-
Streuung in Nihe der Gehdusewandung (86%) gegeniiberzustellen. Da die Auswirkungen
der Rotor-Exzentrizitit in Spaltndhe am groften sind, wird die T55-Streuung nicht tiber
alle zur Verfiigung stehenden Messpunkte erfasst, sondern nur iiber die Totaltemperatur in

Spaltndhe bei 86% (Abbildung 3.3.3).
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Diagramm 4.4.2 T55-Streuung (86%) tiber Rotor-Exzentrizitdt

Mit steigender Rotor-Exzentrizitdt der Hochdruckwelle ist dem Diagramm 4.4.2 kein

erkennbarer Einfluss auf die T55-Streuung zu entnehmen.

Im nédchsten Schritt wurde der Winkel der Rotor-Exzentrizitit der Hochdruckwelle
(Pfeilrichtung) mit dem Temperaturprofil iiber den Umfang fiir jedes einzelne Triebwerk
verglichen. Der Winkel zeigt an, in welche Richtung das HPT-Gehduse aus der Sicht einer
HPT-Laufschaufel verschoben ist bzw. wo die Rotor-Exzentrizitit einen Spalt erzeugt.

Diagramm 4.4.3 zeigt aus allen getesteten Triebwerken einen Beispielfall auf.

Rake # 1
Rake # 8 Rake # 2
=—TO0
Rake # 7 Rake # 3
------- MC
Rake # 6 Rake # 4
Rake # 5

Diagramm 4.4.3 relatives T55-Profil iiber den Umfang (Beispiel)

Alle Diagramme zeigen keinen Zusammenhang zwischen der Rotor-Exzentrizitit (Pfeil)
der Hochdruckwelle und dem T55-Profil an. Bei gleicher Ausrichtung der Rotor-
Zentrizitét entstehen vollig unterschiedliche T55-Profile. Ein direkter Zusammenhang kann

somit ausgeschlossen werden.
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Nun wird die Verdichteraustrittstemperatur mit der Streuung der T55-Totaltemperatur
verglichen. Hierfiir wird zuerst ebenfalls die Streuung der Verdichteraustrittstemperatur

(T3) verglichen.

1X

XTO

- X v AN -
= XX 3 - MC

T55-Streuung [%]

T3-Streuung [%]

Diagramm 4.4.4 T55-Streuung iiber T3-Streuung

Die T3-Streuung hat ebenfalls keinen erkennbaren Einfluss auf die T55-Streuung.
Lediglich die Streuung selbst ist am Verdichteraustritt wesentlich kleiner als am
Turbinenaustritt.

In den folgenden beiden Diagrammen wird nun sowohl die T3-Streuung als auch die T55-
Streuung in die einzelnen relativen Totaltemperaturen iiber den Umfang verteilt aufgelost
und dargestellt. Dabei werden fiir relative T55-Totaltemperaturen nur diejenigen ,,Rakes*
ausgewertet, die an den radialen Positionen bei 14%, 50% und 86% die Totaltemperatur

erfassen (Abbildung 3.3.3).

/T NC o~ e
I / NN\ ¢ T3_ECU

v 0N N + T3_12h

\N A T3_6h

relative Totaltemperatur

Umfangswinkel Theta [deg]

Diagramm 4.4.5 relative T55- iiber relativer T3-Totaltemperatur (Beispiel 1)



Auswertung 63

——T55

¢ T3_ECU
+ T3_12h
A A T3_6h

relative Totaltemperatur

Umfangswinkel Theta [deg]

Diagramm 4.4.6 relative T55- iiber relativer T3-Totaltemperatur (Beispiel 2)

Beide Diagramme spiegeln den jeweiligen Extremfall wieder. In Diagramm 4.4.4 ist zu
erkennen, dass die relative T55-Totaltemperatur dem Trend der T3-Totaltemperatur folgt.
Nimmt iiber dem Umfangswinkel die relative T3-Totaltemperatur ab, so ist dieselbe
Tendenz an der relativen T55-Totaltemperatur zu erkennen.

In Diagramm 4.4.5 ist exakt gegenldufiger Trend zu erkennen. Nimmt iiber den Umfang

die relative T3-Totaltemperatur ab, so steigt die relative T55-Totaltemperatur an.

Die Streuung der T55-Totaltemperatur ist mit maximal 8% nicht unerheblich. Dennoch
lasst diese sich nicht durch die wenigen Parameter erkldren, die hier untersucht wurden.
Riickschliisse auf die untersuchten Module lassen sich durch die reine Analyse der

relativen T55-Totaltemperaturverteilung nicht gewinnen.
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S  Zusammenfassung

Verdichterwirkungsgrad

Der Verdichterwirkungsgrad ldsst sich durch zwei Einflussfaktoren treffend beschreiben.
Dabei kann jedem Einflussfaktor ein Bereich des Hochdruckverdichters zugewiesen
werden (Abbildung 5.1.1). Der vordere Bereich des Hochdruckverdichters (Stufen 1-5)
wird maBgeblich durch die Rundheit des HDV-Gehiauses beeinflusst (Diagramm 4.1.1 und
4.1.2). Die Auslenkung der Hochdruckwelle sorgt dafiir, dass im hinteren Bereich des
Hochdruckverdichters (Stufen 6-9) der Verdichterwirkungsgrad durch den steigenden
Einfluss der Rotor-Exzentrizitdit der Hochdruckwelle maBgeblich beeinflusst wird

(Diagramm 4.1.5).

Eintritts- 1. Stuf
. . Stufe
leitrad 2. Stufe

3. Stufe
4. Stufe
& 5. Stufe
EN L

Rundheit des Rotor-Exzentrizitiat der
HDV-Gehauses Hochdruckwelle

Abbildung 5.1.1 EinflussgroBen auf den Verdichterwirkungsgrad

Streuung der Verdichteraustrittstemperatur

Die horizontale Rotor-Exzentrizitdt der Hochdruckwelle iibt lediglich einen Einfluss auf
die unten befindliche T3 6h-Totaltemperatur aus. Dabei steigt die relative T3 6h-
Totaltemperatur an, wenn der Spalt der Rotor-Zentrizitit zunimmt (Diagramm 4.2.11). Die
oben befindlichen Messsonden der T3-Totaltemperatur zeigen jedoch keinen Trend an.

Die Streuung der Verdichteraustrittstemperatur hat hingegen einen direkten

Zusammenhang mit der Rundheitsabweichung des HDV-Gehéuses. Hierbei wird zuerst die
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globale Rundheit des Gesamtverdichters betrachtet (Diagramm 4.2.4). Bei steigender
Rundheitsabweichung nimmt dabei auch die Streuung der Verdichteraustrittstemperatur
stetig zu. Je groBer die Rundheitsabweichung wird, desto eher ndhert sich die T3-Streuung,
die maximal bei einem Prozent liegt, einem linearen Trend an. Wird der
Hochdruckverdichter in drei Bereiche unterteilt, beeinflusst die Rundheitsabweichung der
hinteren vier Stufen des HDV-Gehduses die Streuung der Verdichteraustrittstemperatur
maBgeblich (Diagramm 4.2.7). Durch den deutlich engeren Stromungskanal haben die
Rundheitseffekte in den hinteren Stufen eine groBere Wirkung auf die Stromung
(Abbildung 5.1.2).

Eintritts-
leitrad

1. Stufe
2. Stufe

l 3. Stufe

Rundheit des
HDV-Gehauses

Abbildung 5.1.2 Einfluss auf die Streuung der Verdichteraustrittstemperatur

Abweichende Messwerte des ECU auf das Steuerungssystem der aktiven
Spaltkotrolle der HDT

Das Steuerungssystem der aktiven Spaltkontrolle der Hochdruckturbine reagiert sehr
empfindlich auf abweichende Messwerte. Fiir diese Untersuchung wurde die
Verdichteraustrittstemperatur herangezogen, da diese stark von der Rundheit des HDV-
Gehéuses abhéngig ist und somit eine T3-Streuung von bis zu einem Prozent besitzt.

Wird die in die Regelung einflieBende Verdichteraustrittstemperatur T3 _ECU durch lokale
Rundheitsabweichungen um nur ein Prozent zu hoch gemessen, reagiert das
Steuerungssystem hierauf empfindlich, so dass sich durch die zu warme HDT-

Gehdusekiihlung ein zu grofler Tipspalt einstellt. Der groBe Tipspalt fithrt zu grofen
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Spaltverlusten in der HDT. Wegen des hohen Leistungsumsatzes in der HDT wirkt sich
der Spaltverlust negativ auf die Gesamtleistung des Triebwerks aus.
Abbildung 5.1.3 zeigt die Auswirkung einer fehlerhaften T3-Messung auf die aktive

Spaltkontrolle auf und geht auf die Konsequenzen ein.

* zu hohe T3-Totaltemperatur
* (Eingangsparameter)

* zu hohe scheinbare TC-Zieltemperatur
* (da TCRingRat vorgegeben ist)

Ventilklappenstellung der HPTACC féhrt runter
* (Regelungsparameter)

» wiarmere HDT-Gehédusekiihlluft
* (mehr Zapfluft aus Stufe 9)

* zu hohe erreichte TC-Gehdusetemperatur
* (Zielparameter)

HDT-Gehéuse dehnt sich aus

* zu grofer Tipspalt
* (hohe Spaltverluste)

* hohe Leistungsverluste
* (da hochster Leistungsumsatz in der HDT)

Abbildung 5.1.3 Abweichende Messwerte auf die HPTACC

T55-Profil

Das ausgepriagte Totaltemperaturprofil am Turbinenaustritt ldsst keinen direkten
Zusammenhang zur Verdichteraustrittstemperatur und zur Rotor-Exzentrizitit der
Hochdruckwelle zu. Hierfiir ist der gesamte Einfluss der Stromungseffekte in der
Brennkammer mit den zwanzig Kraftstoffdiisen und in der Hoch- und Niederdruckturbine
zu grof}, als dass eine separate Betrachtung einzelner moglicher Zusammenhénge zu

brauchbaren Ergebnissen fiihren kann.
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Stromungsversatz im Hochdruckverdichter

Wie schon in Kapitel 3.5 erwéhnt, ist der durch die CFD-Simulation ermittelte
Stromungsversatz nur fiir die Hauptstromung reprisentativ, da die Visualisierung der
Stromlinien im Mittenschnitt durchgefiihrt wurde. Die Randstrémung entlang der
Blattspitzen unterliegt jedoch anderen iiberlagerten Einfliissen und wurde in diesem
Zusammenhang nicht betrachtet.

Da jedoch die Erkenntnis dieses Stromungsversatzes (im Mittenschnitt) auf den
Blattspitzenspalt mit der Rundheit des HDV-Gehéduses und der Rotor-Exzentrizitdt der
Hochdruckwelle angewandt wurde, um die Streuung der Verdichteraustrittstemperatur zu
erkliren, sind die Ergebnisse nicht sehr aussagekréftig. Es war lediglich ein interessanter

Ansatz, der im Rahmen dieser Arbeit aufgegriffen wurde und noch offenes Potential bietet.
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