Inhaltsverzeichnis

1 Zielsetzung .. ...

2 Einleitung ........ ... ...
2.1  Maligebende Randbedingungen

und technologische Beschriankungen bei Verdichtern............

2.2 Rolle und Relation der Gestaltungsgrundsitze..................

2.3 Thermodynamische Grundlagen .............................

2.4  Aerodynamische Grundlagen.................... .. ... ...

2.5  Ahnlichkeitsbedingungen....................c.coiiiiiiiiii..

2.6 Kennfeld und Arbeitslinie ............ ... . ... . i

3 Zeitliche Entwicklung der Verdichter-Auslegungsparameter . .......

3.1  Statistische Erfassung und Analyse existierender Verdichter . . . ...

— Methodik der Datenerfassung ............ ... ...

—GroBeneinfluss .. ...

— Einfithrungszeitraum EIS .......... ... ... ... ... ... ...

—EinflussderRe-Zahl ........ ... ... ...

— Normierte polytrope Wirkungsgrade ........................

3.2 Statistik der Verdichterdaten .............. ... .. ... ... . ...

3.2.1 Korrelationsparameter . ...,
3.2.2 1-stufige Fans von zivilen Turbofans und Mantelpropfans .
3.2.3 Mehrstufige ND-Verdichter militdrischer Turbofans ... ...
3.2.4 ,Booster“-Stufen und MD-Verdichter von Turbofans
und Mantelpropfans .. ........... ... . oo
3.2.5 HD-Verdichter von Turbofans und Mantelpropfans . ......
3.2.6 Axial-/Radialverdichter und mehrstufige Radialverdichter
fiir kleine Turbofans und Wellenleistungstriebwerke . . . . ..
3.2.6.1 Allgemeines ............couuiiiiiiiiina..
3262 Axialteile................oiiii
3.2.6.3 Radialverdichter ............................
3.2.77 Verdichterkennfelder ............. ... ... ... ........
3.2.7.1 NOMUErUNZ. .. ...ttt
3.2.7.2 Variable Geometrie .........................

ix



X Inhaltsverzeichnis
4 Integration und Dimensionierung ................................ 101
4.1 Vorbemerkung ............ ...t 101
42  Zivile Turbofans ........ ... ... i 102
421 Uberblick............o.iiiiiii 102
4.2.2 1-stufige Fans fiir Turbofans ohne Getriebe
mit 2- oder 3-welligem Kerntriebwerk.................. 105
4.2.3 ,Langsam® laufende ,,Booster“-Stufen bei 2-Wellen-
Turbofans ....... ... 109
4.2.4 Hochtourige ,,Booster*“~-Stufen bei Turbofan mit Getriebe.. 111
4.2.5 HD-Verdichter von 2- und 3-Wellen-Turbofans .......... 114
4251 Allgemeines .........c..uuuiveieinninneeenn.. 114
4.2.5.2 HD-Verdichter mit 1-stufiger HD-Turbine
fiir zivile 2-Wellen-Triebwerke (Falla) ......... 115
4.2.5.3 HD-Verdichter mit 2-stufiger HD-Turbine (Fall b) 117
4.2.6 ND- und HD-Verdichter in Kerntriebwerken von zivilen
3-Wellen-Triebwerken ............. ... .o oL .. 120
4.2.7 Verdichter kleiner Turbofans fiir Geschiftsflugzeuge. . . . .. 121
4.3  MD- und HD-Verdichter von groflen Turboprops ............... 123
4.4 ND- und HD-Verdichter fiir militarische Turbofans
mit Nachbrenner ........ ... ... ... i 126
4.5  Ax/R- oder 2R-Verdichter von Wellenleistungstriebwerken der
Klasse 1000 kW fiir Hubschrauber, Kleintransporter
und Geschiftsflugzeuge ......... ... oo i 130
4.6 Schlussbemerkung ............ ... 131
5 Aerodynamik des Axial- und Radialverdichters ................... 133
5.1  Vorbemerkungen zu Axialverdichtern......................... 133
5.2 Zusammenhiinge bei der Durchstromung von Axialverdichtern ... 140
5.2.1 Drallgesetze .........coouuuuniiiiiiiiniiiaan 140
5.2.2  Stromung im Meridianschnitt . ........ ... . ... .. .. 146
— Methode der Meridianstromlinienkriimmung .......... 147
— Geschlossener Ansatz fiir Sonderfal R=50% ......... 149
—,Actuator disk theory® ....... ... ... ... ... ... 152
— Singularititenverfahren...................... ... ..., 156
— Methode der finiten Elemente ....................... 160

5.2.3 Stromung im Tangentialschnitt —
Geschwindigkeitsdreiecke und aerodynamische

Schaufelkrifte........... .. ... .. i 160
5.2.3.1 Beziehungen zwischen Stromflichen
und Zylinderschnitten ....................... 160
5.2.3.2 Geschwindigkeitsdreiecke und aerodynamische
Krifte auf Zylinderflichen ................... 163
5.2.4 Verlustkorrelationen.............. ... ... o o oL 167
52.4.1 Ubersicht................ccoiiiiiii... 167
5.2.4.2 Profilverluste bei Unterschall ................. 171
5.2.4.3 Supersonische Verluste ...................... 176

5.2.4.4 Verluste im transsonischen Bereich ............ 180



Inhaltsverzeichnis

53

54

525

5.2.6
5.2.7

5.2.8

xi
5.2.4.5 Verluste durch Seitenwandreibung ............. 185
5.2.4.6 Rand (Sekunddr)- und Spaltverluste............ 187
5.2.47 Spaltumstrémung . ................c.ccn.... 195
5.2.4.8 Reibung an Leitgitter-Innenringen ... .......... 199
Seitenwandgrenzschichten ........................... 202
5.2.5.1 Allgemeines ............oouiiiiiiiiina... 202
5.2.5.2 Schaufelkraftdefizite ........................ 204
5.2.5.3 Statistische Daten
zu Seitenwandgrenzschichtdicken ............. 209

5.2.5.4 Theorie der Seitenwand-Grenzschichtentwicklung211
5.2.5.5 Stabilitit der Seitenwandgrenzschicht

bei Gittern mit Radialspalt ................... 218
5.2.5.6 Schlussbemerkung .......................... 220
Radiale Mischung............ .. ... ... ... .. ... 220
Wirkungsgrade und Abreifigrenzen .................... 232
5.2.7.1 Stufenwirkungsgrad bei inkompressibler

und kompressibler Strtomung . ................ 232
52772 Abreiffreserve ... 240
5.2.7.3 Einfluss des Radialspiels auf Abreifireserve

und Wirkungsgrad ............... ... ... 250

5.2.7.4 Einfluss der Stator-Oberflichenstruktur
iiber den Laufschaufeln auf Abreifireserve

und Wirkungsgrad .............. ... ... 253
5.2.7.5 Kombination giinstigen Wirkungsgrades

mit akzeptabler Abreifireserve ................ 254
5.2.7.6 Einfluss der Stufenbelastung auf Abreil3-/

Pumpgrenze mehrstufiger Verdichter........... 258
Beurteilung und Vorausberechnung von Wirkungsgraden
mehrstufiger Verdichter . ........................ .. ... 261

3-dimensionale, reibungsbehaftete, kompressible Durchstréomung . 270

5.3.1 Navier-Stokes-Gleichungen und Turbulenzmodellierung .. 270
5.3.1.1 Vorbemerkungen ................ .. ... .. 270
5.3.1.2 Phidnomene der 3D-Strémung................. 270
5.3.1.3 Bewegungsgleichungen ...................... 271
5.3.1.4 Turbulenzmodellierung ...................... 275
5.3.1.5 Riickblick auf radiale Mischung ............... 277
5.3.1.6 Euler-Gleichungen .......................... 278

5.3.1.7 Praktische Durchfiihrung der 3-dimensionalen
Rechnung ....... .. ... . ... .. .. 279

5.3.1.8 Beispiele fiir Ergebnisse zur 3-dimensionalen
Berechnung von Gittern. ..................... 281
5.3.1.9 Bestehende Problemzonen ................... 286
5.3.1.10 Instationdre Gitteraerodynamik ............... 289
5.3.2 3D-Effekte bei der Gestaltung der Schaufeln ............ 292
Radialverdichter .......... ... ... ... ... ... il 301
5.4.1 Vorbemerkungen ........... ... i, 301

5.4.2 Ringraum- bzw. Laufradgestaltung .................... 301



xii

6  Schaufel-/Profilgestaltung
Axialverdichter ....... ... ... ...
6.1.1 Vorbemerkungen .............. ... ... L

6.1

6.2

7  Betriebsverhalten
Vorbemerkungen ...... ... ... . ..
Axialverdichter . ..... ... .

7.1
7.2

Inhaltsverzeichnis

5.4.3 Rotordurchstromung .............ccooiiiiiiin...
54.3.1 Uberblick ..................ooiii..
5.4.3.2 Reibungsfreie Stromung ....................

5.4.3.3 Grenze der Anwendbarkeit der Theorie

der reibungsfreien Stromung.................

5.4.3.4 Abschitzung der aerodynamischen

Schaufelbelastung .........................

5.4.3.5 ,Strahl-Dellen*- bzw. ,jet-wake*-

Stromungsprofil am RV-Radaustritt ...........

5.4.3.6 Blockage im RV-Rotor durch ,,Totwasser*

und Seitenwandgrenzschichten...............

5.43.7 Gesichtspunkte zur Durchstréomung

und Gestaltung der axialen Rotor-Eintrittspartie. .

5.4.4 Minderleistungsfaktor .................. ... ...
545 Diffusoren....... ...
5.4.5.1 Diffusor-Bauweisen........................
5.4.5.2 Diffusor-Durchstromung . ...................

54.6 Wirkungsgrad .......... . ... i

5.4.7 Moderne Berechnung der RV-Durchstrémung

nach NS-3D-Methodik.......... ... .. .. . .

6.1.2  Start- und Randbedingungen

fiir die Gitter-/Profilberechnung ......................

6.1.3 Gitter bei inkompressibler Anstromung mit
konventioneller Profilgestaltung (Skelettlinie +

Grundprofil) im Riickblick ............... ... ... ..
6.1.3.1 Berechnung nach konformer Abbildung .......
6.1.3.2 Berechnung nach der Singularitidtenmethode . . ..
6.1.3.3 Berechnung nach NACA-Gittermessungen . . . . .

6.1.4 Gittereigenschaften bei inkompressibler
und subsonischer bis transsonischer Anstromung

unter Windkanalbedingungen und im Verdichter ........

6.1.5 Bemerkungen zu Gittern fiir transsonische

und supersonische Anstréomung . .....................
6.1.6 Gitterberechnung nach 3D-Navier-Stokes-Methode.. . . . ..

6.1.7 Festlegung wichtiger Gitterparameter bei mehrstufigen

Verdichtern . ...
Radialverdichter ........ ... .. .. . i

7.2.1 Kennlinien von Verdichterstufen

bei inkompressibler Stromung . ......... .. ... L



Inhaltsverzeichnis

7.3

8.4

7.2.2  Verdichterstufen bei kompressibler Stromung ...........
7.2.3 Kombination von Stufenkennfeldern
zum Gesamtkennfeld eines mehrstufigen Verdichters
(Stage Stacking) . ...t
7.2.4 Betriebsverhalten im instabilen Bereich ................
7.2.4.1 Vorbemerkungen ................ .. ...
7.2.4.2 Rotierendes Abreiflen (Rotating Stall) . .........
7.2.4.3 Eintritt in ,,abruptes‘ rotierendes Abreiflen
oderPumpen........... ... ... .. ...
7.2.4.4 Beobachtungen zu rotierendem Abreiflen
bei Radialstufen mit axialer Zustromung. . ... ...
7.2.5 EintrittSStOrungen ... .........uueiiinnnne ..
7.2.5.1 Vorbemerkungen ...................... . ...
7.2.5.2 Stationdre Eintrittsstérungen..................
—Druckstorungen.................. . ...
— Temperaturstorungen . .....................
— Kombinierte zirkulare Storungen ............
— Radiale Druck- und Temperaturstdrungen . . . . .
7.2.5.3 Koppelungseffekte ..................... .. ...
7.2.5.4 Instationdre Stérungen.......................
— Instationére Druckstorung bzw.
Turbulenz im Einlauf ......................
— Instationédre Temperaturstorungen............
7.2.5.5 Verschiedenes zur Problematik des Pumpens . ...
— Exzentrizitit durch Mandverlasten . ..........
— Kompensierendes Gehiuse zur aktiven
Beeinflussung des Radialspiels ..............
— Aktive Spaltkontrolle (Option) ..............
— Aktive Pumpverhiitung (active surge
control=ASC) ......... ... i
Betriebskennlinien von Radialstufen..........................
7.3.1 Vorbemerkungen ......... ... ... il
7.3.2 Stufenkennlinie bei inkompressibler Strémung . .........
7.3.3 Stufenkennfeld bei kompressibler Stromung.............

Akustisch relevante Definitionen und Parameter ................
Uberblick der Larmquellen bei Verdichtern . ...................
— Tonldrm bei freier Zustromung ... ............ ...,
— Schalltransport durch Ringkanidle. ....................... ...
— Interaktions-Tonldrm . . ...... ... ... .. i
— Transmission und Reflexion ...............................
—Breitbandldrm....... ... ..
— Bintrittsstorungen . . . . ...
Analytische Ansitze und experimenteller Hintergrund

zur Berechnung der Schallerzeugung .........................



Xiv

10

Inhaltsverzeichnis

8.4.1 Vorbemerkungen ......... ... ... .. . ... 502
8.4.2 Akustische Grundgleichungen ........................ 503
8.4.3 Tonldrm an Fan-Rotoren ............................. 506
8.4.4 Schallausbreitung in Ringkandlen ..................... 512
8.4.5 Interaktionsldrman Gittern . .......................... 518
8.4.6 Transmission und Reflexion von Schallwellen an Gittern . . 526
8.4.7 Breitbandldrm ....... ... ... 530
8.4.8 Lirm bei Eintrittsstorungen........................... 536
85 Ausblick...... ... 538
Aeroelastik
Flattern und erzwungene Schaufelschwingungen .................. 541
9.1  Vorbemerkungen und Phiinomene ......................... ... 541
9.2 Grundgleichungen und Schwingungsformen ................... 541
9.3  Selbst erregte Schwingungen (Flattern) ....................... 547
9.3.1 Uberblick. ... ...oviriti e 547
9.3.2 Schwingende Laufschaufeln in stationdrer (ungestorter)
Stromung,d.h. Flattern ... ........................... 550
9.3.3 Moderne Methodik der Flatteranalyse . ................. 562
9.4  Erzwungene Schwingungen (Resonanz)....................... 563
9.4.1 Allgemeines ...........o.uuiiiiiiiinneiiiia 563
9.4.2 Resonanzanalyse bei Nachlaufdellen/Storungen
inder AnStromung .. ......... .. i 566
9.4.3 Moderne Methodik der Resonanzkontrolle .............. 578
9.5  Aerodynamisch erregte Systemschwingungen bei mehrstufigen
Axialverdichtern ........... ... ... .. o i il 579
9.6  Aerodynamisch erregte Schwingungen bei Radialverdichtern .. . .. 583
9.6.1 Situation am Laufradeintritt .......................... 583

9.6.2 Bedingungen im Spalt zwischen Laufrad und Diffusor . ... 584

Konstruktion, Mechanik ........................................ 587
10.1 Vorbemerkungen ........... ... ... ... . ... 587
10.2  Verdichterbauweisen .. ............ouiuiiinniinneneenn.n. 588
10.2.1 Allgemeine, konzeptiibergreifende Konstruktionsmerkmale 588
10.2.2 Komponentenbauweisen . ...........c...ooveeeinnn.... 589
10.2.2.1 1-stufige Fans fiir zivile Turbofans
und Mantelpropfans ..................... ... 589
10.2.2.2 Mehrstufige ND-Verdichter fiir militdrische
Turbofans ................ .. 593
10.2.2.3 ,,Booster“-Stufen fiir zivile Turbofans .......... 596
10.2.2.4 MD-Verdichter fiir 3-Wellen-Turbofans ........ 598
10.2.2.5 HD-Verdichter fiir zivile und militdrische
Turbofans ....... ... ... ... i 600

10.2.2.6 Ax/R-Verdichter fiir Gasgeneratoren
von Wellenleistungstriebwerken
und HD-Systeme von kleinen Turbofans........ 605



Inhaltsverzeichnis XV

10.2.2.7 2R-Verdichter fiir Gasgeneratoren

von Wellenleistungstriebwerken............... 608

10.2.3 Variable Geometrie .............c.coouiiiinniennaa... 610

10.3 Konstruktions-/betriebsrelevante Probleme .................... 613

10.3.1 Axialschubausgleich ............. ... .. ... .. 613

10.3.2 Druckluftentnahme............ ... ... ... ... ... ... 613

10.3.3 Beldge an Rotorund Stator . ............... ... ... 614

1034 Titanfeuer ......... ...t 615

10.3.5 Schaufelerosion ................ . .. it 617

104 Vogelschlag ....... ... 622

10.5 Rotordynamik ......... ... 628

10.5.1 Vorbemerkungen ........... ...t 628

10.5.2 Grundprobleme............c.cooiiuiiiiniiinenaa... 629
10.5.2.1 Rotorunwucht und Eigenfrequenzen

bzw. kritische Drehzahlen .................... 629

10.5.2.2 TIsotrop-elastische Lager...................... 632

10.5.2.3 Kreiseleffekte bei Flugmanovern .............. 634

10.5.2.4 Manoverlasten .................. ... ... 641

10.5.2.5 Elastische Lager mit Ddmpfung ............... 642

10.5.3 Moderne Behandlung rotordynamischer Probleme ....... 645

Bezeichnungen . ........... ... ... . . . ... ... 647

Literaturverzeichnis . .. ...... ... ... ... ... ... 657

Sachverzeichnis ... ...... ... .. .. . . . . . 675



2 Springer
http://www.springer.com/978-3-540-34373-8

Verdichter flr Turbo-Flugtriebwerke
Grieb, H.

2009, ¥V, 896 5., Hardcover

ISBN: 978-3-540-34373-8



