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1. Einleitung

Als Folge der fortschreitenden Globalisierung ge-
schaftlicher Beziehungen und industrieller Part-
nerschaften einerseits und des wachsenden
Wohistandes in Verbindung mit einem zunehmen-
den Interesse fur fremde Lander und Kulturen
innerhalb breiter Bevélkerungsschichten anderer-
seits, hat sich der internationale, zivile Luftverkehr
zu einem weltweit bevorzugten Transportmittel
entwickelt.

Mit einer durchschnittlichen Wachstumsrate von
derzeit Uber 5 % pro Jahr fihrt der Luftverkehr
mindestens alle 15 Jahre zu einer Verdoppelung
des Passagierkilometeraufkommens. Zukinftige
Anforderungen an zivile Flugtriebwerke werden
daher eine kontinuierliche Steigerung der Umwelt-
vertraglichkeit durch einen noch gunstigeren
Brennstoffverbrauch in Verbindung mit weiter
sinkenden Larm- und Schadstoffemissionen ent-
halten.

Um auch in Zukunft im zivilen Luftverkehr den
Marktanforderungen nach umweltfreundlichen und
wirtschaftlichen Triebwerken gerecht zu werden,
bedarf es fur alle Triebwerkskomponenten einer
technologisch fortschrittichen und gleichzeitig
effizienten Produktentwicklung, einer qualitatsbe-
wussten und kostengiinstigen Herstellung sowie
einer zuverlassigen und kundenfreundlichen
Wartung.

Insbesondere fiir die Gestaltung der Verdichter-
komponenten ergeben sich dabei eine Reihe
komplexer Randbedingungen, die im folgenden
aufgezeigt werden.

2. Entwicklungstrends fur Triebwerks-
verdichter

Zur Erzielung eines hohen thermischen Wir-
kungsgrades werden auch zukiinftig die Gesamt-
druckverhdltnisse der Triebwerke weiter anstei-
gen. Andererseits werden zur Reduzierung von

Herstellungs- und Wartungskosten der Ver-
dichterkomponenten zunehmend kompakte Bau-
weisen mit maoglichst geringen Stufen- und
Schaufelzahlen angestrebt. Daraus resultieren
deutlich gréRere Stufendruckverhéltnisse, die in
erster Linie nur Gber héhere Umfangsgeschwin-
digkeiten realisierbar sind.

Zur Verdeutlichung der Zusammenhange wurden
im Rahmen einer Projektierungsaufgabe fiir einen
Hochdruckverdichter mit einem festen Gesamt-
druckverhaltnis von 10.5 und einer Pumpgrenz-
anforderung von 25 % jeweils die Gesamtschau-
felzahlen fur einen 5-, 6-, 7- und 8-stufigen Ent-
wurf bestimmt. Das Teilungsverhdltnis (Umfangs-
abstand der Schaufeln / Schaufellange) wurde
dabei fur alle Entwirfe konstant gehalten. Bild 1
zeigt die sich fir die einzelnen Entwirfe ergeben-
den Gesamtschaufelzahlen in Abhangigkeit vom
gewahlten Streckungsverhdaltnis (Schaufelhéhe /
Schaufelldange) der Schaufeln. Die Ergebnisse
sind auf die Schaufelzahl des 6-stufigen Verdich-
ters mit Streckungsverhaltnis 1 bezogen.
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Bild 1: Gesamtschaufelzahl in Abh&ngigkeit von
Stufenzahl und Streckungsverhéltnis

Man erkennt den starken Einfluss des Strek-
kungsverhaltnisses auf die Schaufelzahl. Obwohl
mit zunehmend kleiner werdendem Streckungs-
verhdltnis die Schaufelzahlen stetig abnehmen,
haben sich die Streckungsverhéltnisse moderner
Verdichter auf einen Wert um 1 eingependelt, da



Reduzierte Drehzahl

fur Werte kleiner als 1 die Bauldange des Verdich-
ters stark zunimmt und damit die Abstimmung der
Rotordynamik zunehmend schwieriger wird.

Deutlich sichtbar wird auch das Reduzierungspo-
tential fur die Schaufelzahlen durch Wahl einer
mdoglichst geringen Stufenzahl. So bendtigt - die-
ser vereinfachten Projektierungsrechnung zufolge
- das 5-stufige Design etwa 40 % weniger Schau-
feln als das 8-stufige Design. Allerdings darf die
Schaufelzahl nicht linear mit den Herstellkosten
verkniipft werden. Da das 5-stufige Design aero-
dynamisch und mechanisch deutlich héher bela-
stet ist, sind fur die Schaufelkonturen komplizierte-
re 3D-Geometrien erforderlich, deren Stiickkosten
gegeniber einfacher gestalteten Schaufeln ent-
sprechend héher zu bewerten sind.

Die Zunahme der mechanischen Belastung geht
aus Bild 2 hervor. Die reduzierten Drehzahlen sind
dabei auf die Drehzahl des 6-stufigen Verdichters
mit Streckungsverhaltnis 1 bezogen.
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Bild 2: Reduzierte Drehzahl in Abhangigkeit von
Stufenzahl und Streckungsverhéltnis

Gegeniber dem 8-stufigen Design ergibt sich fir
die 5-stufige Auslegung eine Steigerung der redu-
zierten Drehzahl um etwa 30 %. Um eine Uber-
schaufelung des 8-stufigen Verdichters zu ver-
meiden, wurde dabei das Teilungsverhaltnis ge-
geniiber dem 5-stufigen Design bereits um 15 %
erhoht. Die Abhangigkeit vom Streckungsverhalt-
nis féallt deutlich geringer aus. Da die schlankeren
Schaufeln lediglich eine geringere aerodynami-
sche Belastung ertragen als ein entsprechendes
Design mit kleinem Streckungsverhaltnis, muss —
gleicher Pumpgrenzabstand vorausgesetzt — der
jeweilige Verdichter mit hdherer Drehzahl betrie-
ben werden.

Die mit Reduzierung der Stufenzahl steigenden
Drehzahlen fuhren neben wachsenden mechani-
schen Belastungen fur die Verdichterscheiben und
Schaufel-Scheibe-Anbindungen zu  supersoni-
schen Anstrém-Machzahlen fir die Schaufelprofile
und zu transsonischen Stréomungsverhaltnissen

innerhalb der Schaufelgitter. Dabei nehmen die
Verluste mit wachsenden Mach-Zahlen stark zu
und beeintrachtigen den Verdichterwirkungsgrad,
Bild 3. Die Ergebnisse sind auf den isentropen
Wirkungsgrad des 6-stufigen Verdichters mit
Streckungsverhaltnis 1 bezogen.
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Bild 3: Isentroper Wirkungsgrad in Abh&ngigkeit
von Stufenzahl und Streckungsverhaltnis

Als Folge der gestiegenen aerodynamischen Be-
lastung und der hdéheren Stréomungs-Mach-Zahlen
ergibt sich mit Reduzierung der Stufenzahl ein
deutlicher Abfall des Wirkungsgrades. Mit zuneh-
mendem Streckungsverhaltnis nimmt, bei gleicher
Stufenzahl, der Wirkungsgrad ebenfalls ab, da
dadurch — wie in Bild 2 dargestellt — die Umfangs-
geschwindigkeit und damit das Mach-Zahl Niveau
zusatzlich ansteigt.

Diesen grundlegenden physikalischen Zusam-
menhangen zufolge muss demnach die Verringe-
rung der Schaufelzahlen durch Reduzierung der
Verdichterstufen und das damit verbundene Ein-
sparpotential an Herstellungskosten mit einer
Erhdéhung der mechanischen Belastung und mit
einer Verschlechterung des Verdichterwirkungs-
grades erkauft werden. Dies ist von besonderer
Bedeutung, da Uber die gesamte Lebensdauer
eines Triebwerks neben den reinen Herstellungs-
kosten auch die Betriebs- und Wartungskosten zu
betrachten sind.

Ein weiterer, wichtiger Gesichtspunkt ist das
Komponentengewicht. Mit Reduzierung der Stu-
fenzahlen lasst sich i.a. zundchst ein Gewichts-
vorteil erzielen, aufgrund der steigenden mechani-
schen Belastung - insbesondere in den Ver-
dichterscheiben - nimmt dieser Vorteil jedoch
rasch ab und kehrt sich fur eine zu klein projek-
tierte Stufenzahl schlief3lich ins Gegenteil um.

In einer der eigentlichen Entwicklung vorgeschal-
teten Projektierungsphase werden daher die we-
sentlichen Hauptauslegungsparameter eines Ver-
dichters sorgfaltig optimiert und unter Bertcksich-
tigung des spezifischen Einsatzprofils des zu ent-
wickelnden Triebwerks festgelegt.



3. Aeromechanische Anforderungen

Zur Erfullung der hohen aerodynamischen und
mechanischen Anforderungen und zur Gewahrlei-
stung attraktiver Herstellungs-, Betriebs- und
Wartungskosten mussen bereits wahrend des
Gestaltungsprozesses alle physikalischen Reser-
ven optimal ausgeschopft werden. Dabei dirfen
die aerodynamischen Belastungsgrenzen und die
Festigkeitsgrenzen der eingesetzten Werkstoffe
nicht Uberschritten werden. Dies setzt die Verflg-
barkeit leistungsfahiger Auslegungs- und Analyse-
verfahren voraus, wobei die aerodynamischen und
mechanischen Potentiale umso vollstéandiger ge-
nutzt werden kdnnen, je zuverlassiger die verfig-
baren Verfahren sind.

3.1 Aerodynamische Gestaltung

Die aerodynamische Auslegung eines Axialver-
dichters beginnt mit der Dimensionierung der Rin-
graumgeometrie und der Profilierung der Be-
schaufelung. Dazu wird die 3-dimensionale Stro-
mung auf die Berechnung zweier tberlagerter, 2-
dimensionaler Stromungsfelder zurtickgefihrt.
Diese quasi-dreidimensionale Vorgehensweise
stellt bis heute ein wirtschaftliches Werkzeug zur
aerodynamischen Erstauslegung eines Verdich-
ters dar.

Im Anschluss daran beginnt die eigentliche aero-
dynamische Optimierung mit Hilfe 3-dimensionaler
Navier-Stokes-Verfahren. Die eingesetzten Finite-
Volumen-Zeitschrittverfahren werden bei MTU in
enger Zusammenarbeit mit dem DLR - Institut fur
Antriebstechnik - entwickelt und erlauben die ge-
koppelte, mehrstufige Berechnung der 3-
dimensionalen Verdichterstromung. Bild 4 zeigt
beispielhaft die Druckverteilung eines 6-stufigen
Hochdruckverdichters mit Vorleitrad, die mit Hilfe
des 3D-Navier-Stokes-Verfahrens berechnet wur-
de.

S AlEEmEm;

Bild 4: Druckverteilung fir einen 6-stufigen HDV
mit Vorleitrad, Nachrechnung mit 3D-
Navier-Stokes-Verfahren

Fuhrt man derartige Berechnungen fir unter-
schiedliche Drehzahlen und fir diese wiederum
bei unterschiedlichen Drosselzustédnden durch, so
erhalt man schlie3lich ein rechnerisch vorherge-
sagtes Verdichterkennfeld. Allerdings sind die
Rechenzeiten fiir einen Betriebspunkt im Kennfeld
auf den derzeit verbreitet zur Verfligung stehen-
den Workstations noch recht aufwendig, so dass
man sich auf besonders interessante Kennlinien
beschranken muss.

Bild 5 zeigt ein gemessenes Verdichterkennfeld
und die mit dem 3D-Navier-Stokes-Verfahren
nachgerechnete Kennlinie bei 100 % aerodynami-
scher Drehzahl. Die Ubereinstimmung kann als
sehr gut bezeichnet werden Bei Androsselung
nahe der Pumpgrenze zeigt die Rechnung — aus-
gehend von den aerodynamisch am starksten
belasteten Gittern - Strémungsablésungen und es
ergeben sich zunehmend Konvergenzprobleme in
der numerischen Lésung.

Aufgrund der guten Ubereinstimmung zwischen
Nachrechnung und Messung werden heute kom-
plette Neuauslegungen mit Hilfe des 3D-Navier-
Stokes-Verfahrens durchgefiihrt. Dabei ist die
Treffsicherheit der Auslegung umso grof3er, je
enger sich die Hauptauslegungsparameter an
einen zuvor vermessenen und rechnerisch nach-
vollzogenen Verdichter - beispielsweise an einen
Technologieverdichter - anlehnen. Die rechnerisch
vorhergesagten Kennlinien eines auf diese Weise
neu ausgelegten Verdichters sind ebenfalls in Bild
5 eingetragen.
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Bild 5: Kennfeldrechnung mit Hilfe des 3D-Navier-
Stokes-Verfahrens

Neben der stationaren Betriebscharakteristik des
Verdichters, dem Pumpgrenzen- und dem dreh-
zahlabhangigen Wirkungsgradverlauf liefert die
3D-Kennfeldrechnung eine Fulle weiterer, wert-
voller Informationen. Dazu gehéren beispielsweise
auch die Verlaufe der individuellen Stufenkennlini-
en und die jeweilige Lage des Arbeitslinienpunk-



tes. Eine optimale Stufenabstimmung ist i.a. dann
gegeben, wenn im Auslegungspunkt alle Stufen
bei moglichst hohem Wirkungsgrad und mit aus-
reichender Androsselféhigkeit betrieben werden.
Bild 6 zeigt die Stufenkennlinien fur die in Bild 5
dargestellte Neuauslegung. Die mittlere Stufe und
die Endstufe werden bei optimalem Wirkungsgrad
und gleichzeitig grofRer Androsselfahigkeit betrie-
ben. Die Fronstufe wird - zugunsten eines beson-
ders groRen Drosselbereichs und damit fir eine
sehr gute Teillaststabilitdt — etwas aufRerhalb des
Wirkungsgradoptimums betrieben.
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Bild 6: Stufenkennlinien, berechnet mit dem
3D-Navier-Stokes-Verfahren

Zur Einstellung einer gewtinschten Stufenabstim-
mung bedarf es optimal gestalteter Verdichtergit-
ter mit sorgfaltig konturierten Schaufelprofilen, die
auch den der Hauptstromung Uberlagerten Se-
kundarstrémungseffekten Rechnung tragen. Mit
Hilfe der 3D-Rechenverfahren lassen sich aerody-
namisch besonders stark belastete Schaufelre-
gionen erkennen und daraus resultierende, i.a.
stark verlustbehaftete Ablésezonen identifizieren.
Bild 7 zeigt die Stromungsablésung im Gehause-
bereich eines Stators als Folge einer zu grofRen
Stromungsverzdgerung.

Meridianansicht

Bild 7: Beispiel einer abgeldsten Strémung im
Gehausebereich eines Stators

Die Forderung nach hohen Stufendruckverhaltnis-
sen fuhrt zu hohen, supersonischen Strémungs-
Mach-Zahlen in Verbindung mit groRen Stro-
mungsumlenkungen und Verzégerungen. Dadurch
steigt die aerodynamische Belastung der Gitter an
und erschwert eine mdglichst verlustarme
Schaufelkonturierung bei gleichzeitig breitem Sta-
bilitatsbereich. Dartber hinaus missen haufig
eine Reihe mechanischer Bedingungen bertck-
sichtigt werden, die dem aerodynamischen Opti-
mum entgegen wirken.

Die 3-dimensionale Gestaltung der Schaufelgeo-
metrie bietet dem Aerodynamiker zusatzliche
Freiheitsgrade, um lokale Belastungen zu reduzie-
ren und damit Verlustquellen und Ablésetenden-
zen zu vermeiden. Dadurch kénnen der Gesamt-
wirkungsgrad und der Stabilitdtsbereich des Ver-
dichters spirbar verbessert werden. Mit Hilfe der
3D-Rechenverfahren lasst sich die Wirkung der 3-
dimensionalen Gestaltung quantifizieren, so dass -
meist nach mehreren lIterationsschritten mit der
Strukturmechanik - eine optimale Schaufelgeo-
metrie entwickelt werden kann. Bild 8 zeigt als
Beispiel eine 3-dimensional gestaltete Leit-
schaufel mit ,Bow', eine Kontur, bei der die
Schaufel im Naben- und Gehausebereich tber die
Saugseite in Umfangsrichtung gebogen ist.



mit ,Bow* ohne ,Bow’

ohne ,Bow*

mit ,Bow*

Bild 8: Ausfuihrung und Wirkung einer 3D-
gestalteten ,Bow'-Leitschaufel

Aus dem Stromlinienverlauf lasst sich die Wir-
kungsweise der ,Bow'-Gestaltung erkennen. Wah-
rend im vorderen Bereich der Schaufel die Strom-
linien im Naben- und Gehéausebereich nach innen
gezogen werden - und damit auf eine Geschwin-
digkeitsverzégerung hindeuten -, werden sie im
hinteren Bereich nach aul’en gedréangt und cha-
rakterisieren eine Beschleunigung. Insgesamt
ergibt sich dadurch fur den Gehéuse- und Naben-
bereich eine geringere Stromungsverzdgerung
und damit eine splrbare aerodynamische Entla-
stung der besonders kritischen Schaufelbereiche.

Eine weitere Mdoglichkeit zur Beeinflussung des
Stabilitatsverhaltens einer Verdichterstufe bietet
die Pfeilung (,Sweep’) der Rotorschaufeln im Tip-
bereich. Auch in diesem Fall stellt die 3D-
Strémungsberechnung ein unverzichtbares Ausle-
gungswerkzeug fur die optimale Gestaltung der
Schaufel dar. Bild 9 zeigt eine Rotorschaufel, an
welcher der Einfluss der Pfeilung systematisch
untersucht wurde. Um zu einem tieferen Ver-
sténdnis der physikalischen Phanomene zu kom-
men, wurden dabei eine Vorwarts- und eine
Ruckwartspfeilung analysiert.
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Bild 9: Ausfiihrung und Wirkung einer gepfeilten
(,Sweep'-) Rotorschaufel



Durch die Pfeilung der Schaufelspitze wird die
Lage der Stofl¥front auf der Schaufelsaugseite
beeinflusst. Im Vergleich zur ungepfeilten Kontur
wandert im Fall der Vorwartspfeilung die StoR3front
relativ zur Profillange betrachtet weiter stromab,
wahrend sie bei Rickwartspfeilung weiter strom-
auf zu liegen kommt. Die Machzahl-Verteilung im
Mittelschnitt zeigt dartiber hinaus fir die vorwarts-
gepfeilte Vorderkante eine geringere Vorstol3-
Mach-Zahl. Beide Ph&anomene zusammen fuhren
zu einer verlustdrmeren Verzdégerung und damit
zu einem besseren Wirkungsgrad sowie zu einer
groReren Androsselfahigkeit und damit zu einem
breiteren Stabilitdtsbereich des Rotors mit Vor-
wartspfeilung.

3.2 Mechanische Gestaltung
3.2.1 Anbindung Schaufel-Scheibe

Die Tendenz in der Verdichterentwicklung zu
schnelllaufenden, transsonischen Stufen mit Blatt-
spitzenumfangsgeschwindigkeiten bis zu 500 m/s
und mit - im Vergleich zu friiheren Auslegungen —
einer reduzierten Anzahl von breiteren Schaufel-
blattern mit einem Streckungsverhaltnis um 1
(,Wide-Chord Design‘) hat bei konventionell aus-
gefihrten Schaufel-Scheiben-Systemen, d.h. ge-
steckte Schaufeln mit Schwalbenschwanzful3, zu
stetig wachsenden, mechanischen Auslastungsni-
veaus in den Schaufelfu-Scheibenhdcker-Verbin-
dungen geflhrt.

Gleichzeitig werden heute flir moderne Ziviltrieb-
werke von den Verdichterschaufeln Einsatzzeiten
von Uber 12 000 Betriebsstunden verlangt. Dies
entspricht bei typischen innereuropéischen Flug-
missionen ( 500 naut. Meilen, 90 Min. Flugzeit) mit
einer Auslastung von 6 und mehr Fliigen pro Tag
einer Einsatzzeit von ber 4 Jahren. Dartber hin-
aus gehen fur neue Ziviltriebwerke die Zuverlas-
sigkeitsanforderungen in Richtung von weniger als
einem ,Engine In Flight Shutdown' pro 10 Millionen
Flugstunden im Durchschnitt der Flotte.

Fir Verdichterschaufeln aus Titan sind diese An-
forderungen ohne aufwendige VerschleiRschutz-
und Gleitmittelbeschichtungen auf den mit extrem
hohen Flachenpressungen beaufschlagten Kon-
taktflachen des SchaufelfuRes zum Scheibenhok-
ker nicht mehr erfillbar. Darliber hinaus missen
die Bereiche Plattform-Hals-Ful3 der Schaufeln
sowie die Konturen der Scheibenhdcker mit Hilfe
rechenzeitintensiver, analytischer Verfahren bis
ins letzte kleine Detail optimal gestaltet werden,
um die aus der Fliehkraftbelastung resultierenden
lokalen statischen Spannungen auf einem abgesi-
cherten Niveau zu halten.

MTU setzt zu diesem Zweck u.a. seit etwa 4 Jah-
ren das kommerzielle Finite-Element-System
ABAQUS fur nichtlineare, reibungsbehaftete
Kontaktpressungsanalysen in der Fuf3auslegung
ein. Bild 10 zeigt exemplarisch das Modell einer
Schaufel mit Scheibensegment und die berech-
neten qualitativen Spannungsverteilungen unter
Fliehkraftbelastung. Neben den besonders kriti-
schen Flachenpressungen in den Kontaktflachen
sind dabei - schaufelseitig - die unter Umstanden
lebensdauerbestimmenden Zugspannungen im
Ubergang von der Plattformunterseite zum Hals
und im Ubergang vom Hals zur Tragflanke des
SchaufelfuBes sowie - scheibenseitig - die Span-
nungskonzentrationen am Scheibenhécker im
Ubergang zum Scheibenkérper und im Nutgrund
von besonderem Interesse.
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Bild 10: FE-Modell und Fliehkraftspannungen
eines Schaufel-Scheibe-Segments

Zur Verbesserung der beobachteten Tragbilder im
Kontaktbereich — mit dem Ziel, die Empfindlichkeit
gegenuber Fertigungstoleranzen zu verringern —
werden bei MTU in den aktuellen Verdichterent-
wicklungen ,ballig geschliffene Fuf3konturen
(Tragflanken) erprobt. Bild 11 zeigt dazu die fir
verschiedene Kontaktpaarungen berechneten
normierten Flachenpressungsverlaufe (Strecke A—
B) an den FuR3kanten. Im oberen Teil des Bildes
sind die zugehorigen Kontaktgeometrien schema-
tisch in der Projektion Ful — Scheibentragflanke
normal zur Raumrichtung dargestellt.

Der im Triebwerksbau bisher als Sollgeometrie
angestrebte Standardzustand ist der links darge-
stellte, als koplanar bezeichnete Fall ideal paral-
leler, ebener Kontaktflachen. Der zugehorige Fla-



chenpressungsverlauf zeigt Spitzen an den Kon-
taktrandern A und B, deren Intensitéat im wesentli-
chen vom Reibungsbeiwert gesteuert wird.
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Bild 11: Flachenpressungsverlaufe in der Kontakt-
flache FuR-Hocker

Der in der Mitte gezeigte Fall ist das in der Praxis
haufig in mehr oder weniger ausgepragter Form
auftretende Derivat dieses Sollzustands: ebene
aber nicht exakt parallele Kontaktflachen innerhalb
der definierten Fertigungstoleranzen. Im Extrem-
fall fuhrt dies dazu, dass lediglich nur die halbe
vorgesehene Kontaktflache ,tragt’ mit entspre-
chend hohen Kontaktpressungen am Rand A bzw.
im anderen Extremfall bei B. Diese Geometrien
sind besonders geféhrdet in Hinblick auf direkt
unter der VerschleiBschutzschicht auftretende
Low-Cycle-Fatigue-Risse und auf erhdéhte Schutz-
schichtabtragungsraten.

Die rechts dargestellte Konfiguration mit ,balligem’
Fuf3 zeigt sich demgegentber ausgesprochen ro-

bust gegeniuber tolerierten, fertigungsbedingten
Abweichungen von der Nominalgeometrie. Bei
Variation des Nockenflankenwinkels wandert der
tangentiale BerUhrpunkt (Maximum des Druckber-
ges) entweder in Richtung A oder B, der paraboli-
sche Pressungsverlauf bleibt aber im wesentli-
chen unverandert erhalten.

3.2.2 Frequenzabstimmung

Ahnlich wie bei der statischen Dimensionierung
der Schaufeln erschwert die zunehmende Lei-
stungsdichte moderner Verdichter auch die Fre-
quenzabstimmung der Beschaufelung im iterati-
ven Auslegungsprozess zwischen Aerodynamik
und Festigkeit. Auslegungsziel der Festigkeit ist es
dabei, den Betriebsbereich des Verdichters von
kritischen Resonanzen zwischen Eigenschwin-
gungsmoden der Schaufeln und drehzahlharmoni-
schen Anregungen freizuhalten. Beispiele fur po-
tentielle Anregungen sind Unwuchten, ,Misalign-
ment‘, Gehduseovalisierungen sowie stromungs-
mechanische Effekte wie Nachlaufdellen, akusti-
sche Wellen und lokale Stromungsablésungen.

Die sténdig steigenden Stufendruckverhéltnisse in
Verbindung mit dem konstruktiven Bemiihen nach
mdoglichst kleinen Schaufelgitteraxialabstidnden
erfordern die Beriicksichtigung einer immer grof3er
werdenden Anzahl von potentiellen, harmonischen
Anregungsordnungen. Ein typisches Beispiel sind
Nachlaufdellen, die in friheren Auslegungen le-
diglich im unmittelbar stromab folgenden Gitter zu
relevanten Schwingungsanregungen fuhrten, wah-
rend sie heute selbst noch zwei Stufen stromab-
warts eine zur Verursachung von Schwingungsris-
sen geniligend starke Intensitat aufweisen kénnen.

Der Trend zu ,Wide-Chord‘-Schaufeln mit kleinen
Streckungsverhdltnissen hat gleichzeitig zu einer
héheren modalen Dichte mit einer steigenden
Anzahl abzustimmender Schwingungsformen
gefihrt. Plattenschwingungsformen (,Chordwise'
Moden), beispielsweise, sind bei schlanken, lan-
gen Beschaufelungen mit groliem Streckungsver-
héltnis extrem hochfrequent und liegen daher
oberhalb aller relevanten Anregungsfrequenzen.
Bei ,Wide-Chord'-Schaufeln sind sie in der Regel
sehr viel niederfrequenter und ihre Abstimmung
stellt in Verbindung mit anderen Schwingungsfor-
men oftmals eines der Hauptprobleme in der
Schaufelauslegung dar.

Nicht zuletzt fuhrt die hohe aerodynamische Bela-
stung heutiger Verdichtergitter schlie3lich zu einer
starkeren Anfalligkeit fur lokale Stromungsablo-
sungen in ,Offdesign‘-Betriebspunkten. Dies be-
deutet potentielle,  Uberproportional  starke
Schwingungsanregungen in bislang eher unkriti-
schen Teillastgebieten. Die Abldsungen lassen



sich meist nur durch zuséatzliche Verstellstatoren
verhindern mit unglnstigen Auswirkungen auf
Herstellungskosten, Gewicht und Zuverlassigkeit.

Fur die Verschiebung der Resonanzstellen im
Rahmen der Frequenzabstimmung hat sich mitt-
lerweile die numerische Optimierung der Profil-
geometrieparameter - wie z.B. Sehnenléngen,
Dickenverteilungen - mit Hilfe von Sensitivitats-
analysen zu einem wichtigen, erganzenden Stan-
dardwerkzeug entwickelt. Der Anwendungs-
schwerpunkt liegt dabei im Bereich der rechner-
gestutzten, geometrischen Feinabstimmung fur
besonders schwierige Konfigurationen. Diese sind
beispielsweise dann gegeben, wenn Frequenzen
verwandter Schwingungsmoden urspriinglich eng
beieinander liegen und in der angestrebten L6-
sung auseinander geschoben werden sollen.

Die in Abschnitt 3.1 dargestellte 3-dimensionale
Optimierung der Schaufelgeometrie bietet nicht
nur fur die aerodynamische Auslegung grofl3e
Vorteile, sondern eréffnet auch fur die Frequenz-
abstimmung weitere, wirkungsvolle Gestaltungs-
freiheitsgrade. Als Beispiel zeigt Bild 12 das Fre-
quenzdiagramm eines neuausgelegten Hoch-
druckverdichterstators.
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Bild 12: Frequenzdiagramm fiir Ausgangs- und
Endvariante des Stators

Zu Beginn der Profilauslegung wurde fir die zu-
nachst ,konventionell* profilierte Ausgangsvariante
der Leitschaufel eine unzuldssige Resonanz des
Grundmodes (Eintrittskantenbiegeschwingung)
mit den Nachlaufdellen des stromauf liegenden
Rotors im Hauptbetriebsbereich des Triebwerks
(,Cruise' — ,Aerodynamic Design Point’) vorausbe-
rechnet. Um diese Resonanz mit den notwendigen
Reserven aus dem Betriebsbereich herauszu-
schieben, wurden verschiedene Mdéglichkeiten zur
Frequenzanhebung untersucht.

Als mit Abstand effektivstes Mittel erwies sich
dabei ein zur mittleren Stromlinie hin zunehmen-
der Sehnenrtuckschnitt der Vorderkante in Verbin-
dung mit Sehnenverlangerungen im Naben- und
Gehdausebereich, Bild 13. Diese Malinahme redu-
ziert die trage Masse unmittelbar am Schwin-
gungsbauch und erhéht die Steifigkeiten an den
Schwingungsknoten, womit die ungewohnlich
grof3e Frequenzanhebung von tber 30% (Bild 12)
mit der in Bild 13 dargestellten, moderaten Seh-
nenveranderung erzielt wurde.
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Bild 13: Sehnenléangenverlauf der Statorvarianten

Der fir die Aerodynamik eher unginstige Verlauf
der Sehnenldnge konnte teilweise wieder Uber
eine ,Bow'-Geometrie kompensiert werden. Diese
weist allerdings wiederum einige Nachteile fur die
statische Spannungsverteilung auf. SchlieRlich
stellt die in Bild 14 dargestellte Statorgeometrie
eine sowohl fur die Aerodynamik als auch fir die
Mechanik akzeptable Kompromisslésung dar und
charakterisiert damit gleichzeitig den typischen,
interdisziplindren  Auslegungsprozess aktueller
Schaufeldesigns.



Ausgangsschaufel

Optimierte Schaufel

Bild 14: Axialansicht der urspriinglichen und opti-
mierten Schaufelgeometrie

Fur die Vorhersage der Resonanzamplituden un-
ter Voraussetzung nominaler Verhaltnisse - be-
zlglich Geometrie, Materialeigenschaften, Be-
triebsbedingungen - haben sich mittlerweile analy-
tische Verfahren, die auf einer Kombination
strukturdynamischer Finite-Element-Codes mit
instationdren, aerodynamischen Rechenverfahren
beruhen, als wichtiges Hilfsmittel in der Auslegung
der Beschaufelung etabliert. Dies gilt besonders in
den Féllen, in denen eine geringe Sensitivitat in
Bezug auf Abweichungen vom Nominalzustand —
dies sind z. B. ungleichméRige Frequenzschwan-
kungen durch toleranzbedingte Variationen der
Schaufelgeometrie, durch Schwankungen in den
Materialeigenschaften oder durch Reparaturmal3-
nahmen - auftritt.

Ein weiterer Schwerpunkt der analytischen Me-
thodenentwicklung beinhaltet den Einsatz statisti-
scher Verfahren fiir stochastisch sensitive Reso-
nanzen — wie z.B. tuning / mistuning Effekte in
schwach gedampften Systemen — um zuverlassi-
ge Aussagen zu den Ober- und Untergrenzen der
Schwingungsamplituden machen zu kénnen. Dies
ist insofern von Interesse, da erfahrungsgemaf
ein nahe am Nominalzustand laufendes ,typisches'
Versuchstriebwerk nicht unbedingt einen repréa-
sentativen Uberblick iiber die spéater in der Flotte
zu erwartenden Grenzamplituden gibt.

4. Beispiele fortschrittlicher Verdichter-
gestaltung

Eine weitgehende Entscharfung des Kontaktpro-
blems an der Schaufel-Scheibe Anbindung lasst
sich mit Hilfe fortschrittlicher, integraler Bauweisen
wie BLISK (Blade Integrated Disk) oder BLING
(Blade Integrated Ring) erreichen. Durch den
Wegfall der SchaufelfulBmasse lassen sich erheb-
liche Gewichtseinsparungen fir die Schaufel er-
zielen. Diese fulhren wiederum zu einer Reduzie-
rung der Randlasten fir die Scheiben und zu einer
Verringerung des Spannungsniveaus im Uber-
gangsbereich Schaufel-Scheibe. Darliber hinaus
werden bei diesen integralen Bauweisen die le-
bensdauerkritischen und analytisch nur schwer
erfassbaren Reibungsschubspannungen an den
Kontaktoberflachen  zwischen  Schaufel und
Scheibe von vornherein vermieden.

Die BLISK-Bauweise mit den zugehdrigen Her-
stellungs- und Reparaturverfahren wurde bei MTU
im Rahmen der Entwicklung des EJ200 Nieder-
druckverdichters bis zur Serienreife vorangetrie-
ben. Neben einer deutlichen Gewichtseinsparung
von etwa 20 % flhrte diese Bauweise zu einer
deutlichen Steigerung der Schaufellebensdauer
und damit zu einer Reduzierung der Wartungsko-
sten. Die guten Erfahrungen, die mit dieser Tech-
nologie gemacht wurden, erméglichen auch deren
zukunftige Anwendung in militarischen und zivilen
Hochdruckverdichtern, Bild 15.

Bild 15: All-BLISK-Rotor des 3-stufigen EJ200
NDVs



Ein weiteres Potential zur Gewichtseinsparung
bietet der Einsatz von faserverstarktem Titan
(MMC, Metal-Matrix-Composites). Bei diesem
Faserwerkstoff wird das Grundmaterial Titan
durch Siliziumkarbidfasern verstarkt und lasst sich
- aufgebaut aus einzelnen, durch hydrostatisches
Pressen miteinander verbundenen, einfachen
Ringstrukturen - zur Herstellung einer BLING ein-
setzen. Im Rahmen einer Technologieaufgabe
arbeitet MTU seit einiger Zeit an der Auslegung,
Herstellung und Erprobung von MMC-BLINGS.
Bild 16 zeigt das Modell einer MMC-BLING, bei
dem die Randlast durch Beschaufelung mitsimu-
liert wird. Mittelfristiges Ziel ist - nach Durchfih-
rung systematischer Schleudertestreihen - diese
anspruchsvolle Technologie versuchsweise in
mechanisch hochbelastete Nieder- und Hoch-
druckverdichter einzusetzen.

Bild 16: Modell einer MMC-BLING mit Randlast-
Simulation

Bild 17: Rotor eines 6-stufigen HDVs fur zivile
Triebwerke

In jungerer Vergangenheit gelang es MTU, ihre
langjahrige Erfahrung in der Entwicklung militari-
scher Triebwerksverdichter auf den zivilen Bereich
zu Ubertragen. Unterstitzt durch ein von der Bun-
desregierung gefordertes Technologie-Programm
wurde ein aerodynamisch und mechanisch hoch-
belasteter Hochdruckverdichter fir zivile Anwen-
dungen entwickelt. Der Hochdruckverdichter liefert
in 6 Stufen ein Druckverhaltnis um 11 und wurde
mit den in den vorangegangenen Abschnitten
beschriebenen Auslegungs- und Analyseverfahren
aerodynamisch und mechanisch optimiert. Er
weist eine Vielzahl der dort dargestellten Gestal-
tungsmerkmale auf. Bild 17 zeigt den montierten
Rotor des derzeit vor der Erprobung stehenden
Hochdruckverdichters.

5. Zusammenfassung und Ausblick

Die Realisierung der hohen Anforderungen an
heutige Triebwerksverdichter in Hinblick auf Lei-
stungsverhalten, Lebensdauer sowie Herstellungs
— und Wartungskosten bedingt neben der Verflig-
barkeit und Anwendung fortschrittlicher Technolo-
gien die systematische Nutzanwendung zuverlas-
siger, aeromechanischer Auslegungs- und Analy-
severfahren.

Um den auch in Zukunft wachsenden Anforderun-
gen mit noch leistungsfahigeren, analytischen
Werkzeugen begegnen zu kénnen, sind standige
Erweiterungen und Verbesserungen unabdingbar.
Einige Beispiele fur den kurz- und mittelfristigen
Zeitrahmen sind:

+ Standige Uberpriifung und Validierung der
Auslegungswerkzeuge mit Hilfe detaillierter
Messungen an aktuellen Verdichtern

+ Direkte Simulation bedeutender geometrischer
Details wie z.B. ,Cavities’, Leckagen, ,Casing-
Treatments'

¢ Einflhrung instationarer Verfahren zur Quantifi-
zierung instationdrer Stromungseffekte

+ Einsatz statistischer Verfahren fur stochastisch
sensitive Resonanzen zur zuverlassigen Vorher-
sage oberer und unterer Schwingungsamplitu-
den

Die Verfugbarkeit leistungsfahiger und zuverlassi-
ger Auslegungs- und Analyseverfahren — einge-
setzt, gepflegt und weiterentwickelt von erfahre-
nen, kompetenten und engagierten Entwicklungs-
ingenieuren — wird entscheidend zur zukinftigen
Rolle der MTU als unverzichtbarer Partner des
Verdichterbaus im Rahmen internationaler Trieb-
werksprogramme beitragen.



