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Aero Engines

Aerodynamik ist die Lehre der Bewegungsgesetze von starren Korpern in Gasen,
vornehmlich der Luft. Im Wesentlichen geht es bei der Aerodynamik um das Fliegen,
aber auch um sonstige Bewegungen gegen den Luftwiderstand. Ferner zahlen zur
Aerodynamik auch samtliche Luft- und Gasstromungen. Konkret bezieht sie sich damit
auf den Gegenstand (das Flugzeug), die Bewegung (der Flugwind) und die Luft (die
Atmosphare).

Aerodynamik bezogen auf hoch belastete Verdichter ist extrem komplex und verlangt
ein tiefgehendes Verstandnis der Stromungsvorgange innerhalb der Beschaufelung.
Vor allem im Anfangsstadium des Lebenszyklus eines Triebwerks findet die
Aerodynamik Beachtung.
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Inhalt

1. Funktionsweise des Triebwerks
2. Verdichtertypen und deren Einsatzfelder
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4. Aerodynamische Verdichterauslegung
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Funktionsweise eines Triebwerks - Vergleich mit einem Kolbenmotor

Ansaugen Kompression Verbrennung Entspannung Ausstol3en
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Modernes Turbofan-Triebwerk
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‘Energiebilanz' eines Flugtriebwerks oder Gasturbine

1. Verdichter: Bringt die Luft auf hOheres Druckniveau, indem er die Energie der
Turbine nutzt.

2. Brennkammer: Fuhrt der Luft durch Verbrennung von Kraftstoff Energie zu.

3. Turbine: Entzieht dem Fluid einen Teil der in der Brennkammer zugeftihrten
Energie, um damit den Verdichter anzutreiben.

4. Die restliche Energie wird...
* im Strahltriebwerk zum Vortrieb verwendet.

* beim Wellenleistungstriebwerk in einer weiteren Turbine der Luft ,entzogen* und zum
Antrieb z.B. eines Propellers (Propellerflugzeug) oder eines Hubrotors (Hubschrauber)
verwendet.

* bei einer Gasturbine zum Antrieb eines Generators zur Stromerzeugung verwendet.
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Verdichtertypen
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Verdichtertypen und deren Einsatzgebiete
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Arbeitsweise der Turbomaschinenkomponenten

Verdichter — Turbine
Energiezufuhr Energieabfuhr

Stromungskanal

{Stufa)
Stator {Leitrad) ]

Rotor {Laufrad] -
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Laufrad / Leitrad

Fuhrt dem Fluid

Laufrad la kinetische Energie (=
Geschwindigkeitsener

gie) zu.

d Wandelt die kinetische
\ Leitrad Le Energie in potentielle
Energie (hGherer
\ i Druck) um.

1. Ruhezustand
2. Beschleunigung entspricht dem Laufrad
- Hohe kinetische Energie = schnell

3. Langsam aber auf
hoherem Niveau = Hohe
potentielle Energie

ohne weiteres ,Gas geben*
INSTABILER ZUSTAND!
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Foto eines Verdichterlaufrads
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Blick in einen Verdichter
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Eigenheiten des Verdichters im Vergleich zur Turbine

» Beim Verdichter stromt das Fluid (i.a. die Luft) vom niedrigen zum hohen Druck.

* Normalerweise will die Luft in die andere Richtung stromen (Analogie zum Luftballon).
Also muss der Verdichter ,quasi“ Zwang ausiben, um das zu erreichen.

» Wird der geforderte Druckanstieg zu grol3 — der Verdichter ist nicht mehr in der Lage, die
Stromung zum hohen Druck zu férdern — dann kommt es zum sog. Pumpen des
Triebwerks.

» Das ist ein gefahrlicher Zustand, der vermieden werden muss.

» Bei einer Turbine kann das nicht passieren, da dort die Luft vom hohen Druck zum
niedrigen stromt.

» Ein Verdichter entspricht vom Prinzip her einem Geblase, eine Turbine einem Windrad.

» Der Verdichter fuhrt der Luft Energie zu (Geschwindigkeit = Druck), die Turbine entnimmt
der Luft Energie.
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Ubersicht
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[Quasi-3D-Vorgehensweise tritt zunehmend in den Hintergrund.]
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Fundamentale Festlegungen Nabenverhaltnis:
—— L
e Quellen:  Triebwerkskonzept, I I T o oy i Y 0 3
Vorauslegun |
gung | (A=konst.)
e Inhalt der HDV*-Spezifikation: '
. . N
- lI\D/Iruckverthaltnls. RN/RGT:
- Massenstrom
- Ziel-Wirkungsgrad , Ausl.- S U=
! 9sg punkt - Schaufelhthel = Spalte?
- Ziel-Pumpgrenzabstand i ScheibenbelastungT
- Drehzahl
. . J
- Weitere Betriebspunkte (Kennfeld) Schaufelhéhen-Verhaltnis:

- Lange, Gewicht

= LN —“
h
e Ziel ist die Optimierung von: L

A 4

- Stufenzahl — mittleres 7« swfe h/ld =
- Nabenverhaltnis (Rnabe/Rcenause) - DifoSiOﬂSZ&hI*L
- Schaufelhhen/Sehnen-Verhéltnis (h/l) —— - Verdichterlange T

- Scheibenbelastung®

* Hochdruckverdichter
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S2-Auslegung (Stromlinienkrimmungs-Verfahren)

e Iterative Berechnung der meridionalen
Stromlinien

e Berechnung der Stromungsgrofden
auf Rechenebenen etwa normal
zur Stromung

Kern des L6sungsalgorithmus:
- Radiales Gleichgewicht
- Kontinuitat

Aus Korrelationen:

- Verluste (Profil~, Spalt~,
Seitenwand~, etc.)

- Blockage

- Stabilitat

- etc.

Repréasentative S2-Stromflache:

IGW

Rl

= —
\\f

Rechenebenen

Radiales Gleichgewicht + Kontinuitat:

—

en

m =konst.

[Im S2-Auslegungsverfahren steckt ein wichtiger Teil der Firmen-Erfahrung]

April 2009

20



Aero Engines

S2-Auslegung: Anwendung / Ergebnis

e Vorgehensweise bei der Optimierung des Ringraumes:

- Iterative Variation von: —
e Ringraumgeometrie, Ein- u. Austrittskanten der Gitter
e Stufendruckverhéaltnisse, Reaktionsgrade
e Schaufelzahlen
e etc.

- SGV berechnet unter Zuhilfenahme der Korrelationen:
e Radialverteilungen von:

Stromungsgrof3en , Belastungs- und VerlustkenngrdéfRen nicht
¢ Integrale Werte von: g optimal?

Wirkungsgrad, Stabilitat, etc.

/o Ergebnisse: \

1. Grundauslegung des Verdichters

2. Stromungszustande am Ein- und Austritt der einzelnen Gitter
% Zielwerte flr die Profilierung

\ 3. Startlosung fur die 3D-Navier-Stokes-Rechnung j
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S1-Auslegung (2D-Euler + Grenzschicht) . SElals SGVﬁ
= |
e Auswahl einiger SGV-Stromlinien, > _»% j<_
B

auf denen die Schaufel profiliert wird

| —

I

— o Profilieren des Schaufelschnittes mit
einem Geometrieerzeugungs-Programm

(Einhaltung der mech. Randbed.!)

e Nachrechnung des Schaufelschnittes
(. 2D-Euler: — Abstrémwinkel eingestellt?

nicht | — Machzahlverteilung optimal?
optimal? | | - Grenzschichtverfahren:

L — Formparameter Hj , gut?

e Interpolation der Schaufel
in radialer Richtung — ,, 2D-Schaufel” (‘\

Alternative: _EE =
Randbedingungen aus 3D-NS S
— Erster Schritt zur 3D-Schaufel

Machzahlverteilung
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3D-Auslegung (3D-Navier-Stokes, mehrstufig)

Profile der Meridionalgeschw.

- Abstimmung des Verdichters

- 3D-Optimierung von Beschaufelung
und Ringraum

Bsp: 6-stufiger Hochdruckverdichter (13 Gitter)

- Stationare Rechnung des Gesamtverdichters mit Mittelungsebenen:
- OH-Netz mit 4 Mio Knoten
- k-, ohne Transition, Wandfunktion Mittelungsebenen
- 12.000 explizite Schritte
- 6 h auf NEC SX4 (7 Prozessoren)
- Tagstber:
Optimierung mit 2D-Euler oder
3D-NS-Einzelstufenrechnung

- Nachts: 2 Betriebspunkte
- Wochenende: Kennlinie (10 Punkte)
% Insgesamt ca. 200 Rechnungen

[3D-NS ist heute Standardwerkzeug zur Optimierung auf ‘DeIta—Basis‘]
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