Luftsysteme des Triebwerks

Die Gruppe der Luftsysteme umfasst die Systeme zur Kiihlluftzufuhr, Dichtluftzufuhr und
zur Verdichterregelung. Das Zapfluftsystem (bleed air system) zur Versorgung des flug-
zeugseitigen Druckluft-Systems gehort nicht zu den Triebwerksluftsystemen. Es gehort
zum Druckluft-System des Flugzeugs. Um einen Uberblick iiber die verschiedenen Luft-
systeme des Triebwerks zu bekommen, ist es sinnvoll, sie in zwei Gruppen aufzuteilen: In
interne Luftsysteme und externe Luftsysteme [1].

2.1 Interne Luftsysteme

Um die Luftstromungen des internen Luftsystems zu fithren, werden die zahlreichen Hohl-
rdume im Inneren des Rotors und die Hohlrdume zwischen den Rotorkomponenten und
Gehéusen verwendet. Die Luft fiir die verschiedenen Verwendungszwecke wird an dafiir
ausgewihlten Verdichterstufen aus dem Hauptgasstrom entnommen und in diese Hohlréu-
me eingeleitet. Da die benétigten Driicke und Temperaturen der Luft im internen Luftsys-
tem von der jeweiligen Triebwerkskonstruktion vorgegeben werden, unterscheiden sich
die internen Luftsysteme verschiedener Triebwerkstypen. Die unterschiedlichen Designs
der internen Bauteile fiihren ebenfalls zu unterschiedlichen internen Luftsystemen. Um
die Beschreibung mdglichst einfach zu halten, stammen die im Folgenden beschriebenen
Beispiele von Zweiwellen-Triebwerken.

2.1.1 Kiihlung der Bauteile und Abdichtung

Ein groBer Anteil der Luftmenge des internen Luftsystems wird fiir die Kithlung von Bau-
teilen verwendet. Betrachten wir den Gasstrom von vorn nach hinten durch das Triebwerk,
dann wird erkennbar, dass die Notwendigkeit, Bauteile zu kiihlen, im Bereich des Hoch-
druckverdichters beginnt (bei Betrachtung eines Zweiwellen-Triebwerks). Die Luft tritt
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Abb. 2.1 Interner Kiihlluftfluss in einem CFM56-7B. (© CFM)

am vorderen Ende des HPC-Rotors oder an einer der weiter hinten liegenden Stufen des
HPC in den inneren Hohlraum des Hochdruckrotors ein. Im Inneren der Rotortrommel
stromt die Kiihlluft nach hinten und kiihlt dort auch die Scheiben der Hochdruckturbi-
ne (HPT) in ihrem Bohrungsbereich. Nachdem dieser Kiihlluftstrom die Hochdruckwelle
hinten verlassen hat, wird er verwendet, um die Scheiben der Niederdruckturbine (LPT)
zu kiihlen. Hinter der LPT verldsst diese Luft dann den Innenraum des Rotors in Richtung
Hauptgasstrom. Abbildung 2.1 zeigt einen solchen Kiihlluftverlauf [7].

Um fiir ein bestimmtes Triebwerksbauteil den richtigen Kiihleffekt zu erzielen, wird
Luft mit der dazu passenden Temperatur und dem passenden Druck benétigt. Daher muss
der Konstrukteur sorgfiltig die richtige Verdichterstufe als Quelle fiir die Kiihlluft eines
Bauteiles wihlen.

An der letzten Verdichterstufe kann Luft aus dem Hauptgasstrom in den Spalt zwischen
Hochdruckrotor und Brennkammergehéuse eintreten. Um eine Leckage aus dem Haupt-
gasstrom zu vermeiden, ist bei einigen Triebwerkstypen eine Dichtung zwischen Hoch-
druckrotor und Brennkammergehduse (combustion case, diffuser case) eingebaut. Diese
Dichtung wird als CDP Seal (compressor discharge pressure seal) oder Thrust Balance
Seal bezeichnet. Abbildung 2.2 zeigt ein CDP Seal, das als Labyrinthdichtung ausgefiihrt
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Abb. 2.2 Das CDP Seal hinter dem Verdichteraustritt. (© CFM)
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Abb. 2.3 Verdichteraustritt ohne CDP Seal im Trent 500 (vereinfacht dargestellt)
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Abb. 2.4 Lagergehiduse im Brennkammergehduse eines V2500

ist [7]. Es kann aber auch als Biirstendichtung (Brush Seal) ausgefiihrt werden. Beide
Arten von Dichtungen haben gemeinsam, dass nur wenig Luft durch sie hindurch strémen
kann. Daher stromt eine geringe Luftmenge durch das CDP Seal in den Hohlraum zwi-
schen Brennkammergehduse und Rotor. Der Luftdruck ist dort geringer als der Druck am
Verdichteraustritt, da das CDP Seal als Drossel wirkt.

Diese Luft wird weiter hinten fiir Kiihl- und Dichtzwecke an der Hochdruckturbine
verwendet. Wenn ein Lagergehéduse (Lagersumpf) im Inneren des Brennkammergehduses
angeordnet ist, dann wird die durch das CDP Seal gestromte Luft auch zur Abdichtung
dieses Lagergehduses verwendet. In einigen Triebwerkstypen, wie in Abb. 2.3 gezeigt, ist
kein CDP Seal vorhanden. Hier erreicht der Druck vom Verdichteraustritt die Vorderseite
der HPT-Rotorscheibe (HPT disk) [6].

Ein Lagergehduse im inneren Hohlraum des Brennkammergehduses muss gekiihlt
werden, um die Wandungen des Lagergehduses so kiihl zu halten, dass die Bildung von
Olkohle verhindert wird. In Abb. 2.4 ist die Zufiihrung von Kiihlluft zu solch einem Lager-
gehduse dargestellt. Die Kiihlluft wird {iber ein auenliegendes Rohrsystem durch einen
Kiihler (air cooler, buffer air cooler) zugefiihrt. Nachdem diese Luft die Kiihlpassagen
des Lagergehduses passiert hat, stromt sie in den internen Luftstrom des Brennkammer-
gehduses [10].
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Abb. 2.5 Kiihlluftversorgung der Hochdruckturbine in einem V2500

Der néchste bedeutende Bereich fiir den Einsatz von Kiihlluft ist die Hochdruckturbine.
Die in Turbofan-Triebwerken verwendeten Hochdruckturbinen haben nicht mehr als zwei
Stufen. Hier werden die Schaufeln und die Leitschaufeln von beiden Stufen gekiihlt. Ab-
bildung 2.5 zeigt die Kiihlung der Hochdruckturbine in einem V2500-A5 [10].

Fiir die Kiithlung der ersten Stufe wird Luft aus dem Brennkammersekundarluftstrom
verwendet. Der Kiihlluftanteil dieses Luftstroms fiir die Turbinenleitschaufeln tritt direkt
hinter der Brennkammer in die Leitschaufeln (nozzle guide vanes) der ersten Turbinenstu-
fe ein. Fiir die Kiihlung der Turbinenschaufeln im Rotor wird ein Teil des Brennkammer-
sekundarluftstromes durch eine ringférmige Luftfiihrung an der inneren Brennkammer-
gehdusewandung in Richtung des Turbinenrotors geleitet. Am hinteren Ende dieser Luft-
filhrung sind die Austritts6ffnungen so angeordnet, dass die Luft dort mit einem Impuls
ausstromt, der auch einen Vektor in die Drehrichtung der Turbine hat. So wird gewéhr-
leistet, dass die Luft ohne grofle Verluste in die Kiihllutbohrungen des Rotors einstromt.
Um die Luft im Rotor zu den Schaufeln der ersten Stufe zu leiten, wird bei den meisten
Konstruktionen der Hohlraum zwischen der Turbinenscheibe und der darauf befestigten
Dichtungsscheibe (rotating air seal) benutzt. Dort kann die Luft radial nach aulen zu den
Schaufelfiilen stromen, wo sie in die Schaufeln eintritt.

Fiir die Kiihlung der Schaufeln der zweiten Stufe wird kiihlere Luft aus der letzten
Verdichterstufe verwendet. Diese Luft stromt durch das CDP Seal und durch den inneren
Hohlraum des Brennkammergehéuses. Von dort stromt sie durch Bohrungen im Rotor der
ersten Turbinenstufe in den Hohlraum, der sich zwischen den beiden Turbinenscheiben
befindet. Aus diesem Raum stromt sie in die Kiihlkanidle der Schaufeln ein und durch-
stromt diese.

Die Kiihlluft fiir die Leitschaufeln der zweiten Turbinenstufe wird von einer dafiir ge-
eigneten Stufe des Hochdruckverdichters in seinem hinteren Bereich entnommen. Daher
muss die Luft von dort durch auBenliegende Rohre zu dem Hochdruckturbinengehéuse
geleitet werden. Die Kiihlluft stromt dort ins Gehéduse ein und wird den Leitschaufeln
zugefiihrt, die sie dann von auflen nach innen durchstromt. Bei einigen Triebwerkstypen
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Abb. 2.6 Prinzip des Axialkraftausgleichs. (© CFM)

wird diese Kiihlluftzufuhr im Reiseflug ganz oder teilweise abgeschaltet. In dieser Flug-
phase ist die Gastemperatur geringer als beim Betrieb mit hoher Schubeinstellung bei
Start und Steigflug. Dieser Umstand erlaubt das teilweise Abschalten der Kiihlluft, um den
thermischen Wirkungsgrad des Triebwerkes zu erhéhen.

Vor und hinter einem Turbinenrotor muss der jeweilige Spalt zwischen dem Rotor und
der statischen Struktur abgedichtet werden. Hierfiir sind dort Labyrinthdichtungen ins-
talliert, um das Eindringen von Heif3gas in die inneren Hohlrdume zu verhindern. Die fiir
diese Abdichtungen erforderliche Luft kommt aus dem inneren Hohlraum des Brennkam-
mergehduses und aus dem Innenraum des Hochdruckrotors.

2.1.2 Axialkraftausgleich an den Rotoren

Der Verdichter und die Turbine leiten gro3e Axialkrifte in das entsprechende Rotorsystem
eines Turbinentriebwerks ein. Der Verdichter leitet eine nach vorn gerichtete Kraft und die
Turbine eine nach hinten gerichtete Kraft ein. Die daraus resultierende Kraft ist eine nach
vorn gerichtete Kraft, die auf das Festlager des Rotorsystems wirkt. Um fiir die beabsich-
tigte Lebensdauer kleinere Festlager verwenden zu konnen, verkleinern die Konstrukteure
diese resultierende Axialkraft, indem sie dazu Druckdifferenzen auf den Rotor wirken
lassen. Abbildung 2.6 zeigt dieses Prinzip am Beispiel des N1-Rotors.

Durch eine Druckdifferenz, die auf eine Rotorscheibe oder einen Rotor-Support wirkt,
entsteht eine nach hinten gerichtete Kraft. Um dieses Prinzip umzusetzen, werden haupt-
séchlich die Rotorscheiben und Wellenkomponenten der Turbinen genutzt. Die so erzeug-
te Axialkraft verringert die auf das Festlager wirkende Kraft. Diese ist damit kleiner als
ohne Axialkraftausgleich, aber nicht Null. Die verbleibende, auf das Festlager wirkende
Axialkraft muss noch gro3 genug sein, um eine einwandfreie Funktion des meist als Ku-
gellager ausgefiihrten Lagers zu gewiahrleisten. Die Kugeln der verwendeten Lager sind
relativ grof3, weil die auf das Lager wirkenden Axialkréfte hoher sind als die Radialkrifte.
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Abb. 2.7 Druckbeaufschlagung eines Lagersumpfes. (© CFM)

Die minimal vorhandene Axialkraft muss so bemessen sein, dass die Kugeln noch abrollen
konnen. Ist die wirkende Kraft zu klein, so konnen die Kugeln auf den Lagerringen ins
Gleiten kommen (Skidding), da ihre Drehzahl zu klein wird. Dies fiihrt zu Schdaden an den
Lageringen und zu frithzeitigem Lagerversagen [13].

2.1.3 Druckbeaufschlagung von Lagersiimpfen

Die Abdichtung von Lagergehdusen oder Lagersiimpfen (bearing compartment, bearing
sump) erfolgt mit Luft. Zur sicheren Funktion der Wellenabdichtungen zwischen Welle
und Gehéduse muss Luft durch die Abdichtung in den Lagersumpf einstromen. Dies gilt
unabhéngig von der gewdhlten Dichtungsbauart (Labyrinthdichtung und Kohleringdich-
tung). Die Dichtluft fiir den vorderen und den hinteren Lagersumpf wird dem Hauptgas-
strom iiblicherweise zwischen den beiden Verdichtern entnommen. Wenn ein Lagersumpf
im Inneren des Brennkammergehduses vorhanden ist, dann wird dafiir Luft aus dem Raum
hinter dem CDP Seal als Dichtluft benutzt.

Um den Luftfluss durch die Dichtungen in den Lagersumpf aufrecht zu erhalten, muss
der Lagersumpf entliiftet werden. Dazu ist das Entliiftungssystem (vent system, breather
system) vorhanden. Es ist aber iiblicherweise ein Subsystem des Schmierstoffsystems.
Dieses Entliiftungssystem kann aus Entliiftungsrohrleitungen bestehen, die von jedem
Sumpf durch die Gehéduse nach auflen gefiihrt werden. Es kann aber auch ein Entliiftungs-
rohr in der Niederdruckwelle eingebaut sein (center vent tube). Diese Variante kommt
bei Triebwerken von GE und CFM zur Anwendung und ist in Abb. 2.7 gezeigt. Die Luft
aus beiden Lagersiimpfen verlédsst das Triebwerk durch die Center Vent Tube am hinteren
Ende der Niederdruckwelle. Dadurch sind am Triebwerk keine externen Entliiftungslei-
tungen notwendig [7].
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Abb. 2.8 Kiihlung des Ziindsystems am V2500. (© LTT)

Alle weiteren Details eines Entliiftungssystem sind in Kap. 3, Schmierstoffsystem, be-
schrieben.

2.2 Externe Luftsysteme

Die Luftsysteme, die aulen am Triebwerk angebaut sind und wichtig fiir den Triebwerks-
betrieb sind, werden als externe Luftsysteme (external air systems) bezeichnet. Zu dieser
Gruppe gehoren die Kiihl- und Beliiftungssysteme (cooling and ventilation systems), die
Systeme zur aktiven Spaltkontrolle (active clearance control systems) sowie die Systeme
der Verdichtersteuerung (compressor control systems).

2.2.1 Kiihl- und Beliiftungssysteme

Diese Gruppe der Kiihlsysteme umfasst alle Luftsysteme zur Kiihlung von Triebwerks-
gerdten und Zusatzgeriten. Fiir die Kiihlung von Triebwerksgeriten wird die Kiihlluft aus
dem Fan-Luftstrom durch einfache Rohre und Schléduche zu den Geriten geleitet. Abbil-
dung 2.9 zeigt den Verlauf solcher Rohre auf der linken Seite eines PW4000.

Von der Ziindanlage ist fast immer das Hochspannungskabel gekiihlt. Zusétzlich wer-
den die Ziindgerite (ignition exciter) mit Luft gekiihlt, wenn sie am Core Engine angebaut
sind. Abbildung 2.8 zeigt diese Ausfithrung. Die Kiihlluft strémt hier durch den Spalt,
der sich zwischen dem Gehéuse des Ziindgerites und dem umgebenden Blechmantel be-
findet. Die Luft verldsst diesen Bereich durch die Kiihlluftpassage des Hochspannungska-
bels. Diese Passage befindet sich zwischen der Hochspannungsisolierung und dem auflen
liegenden Stahlgewebe des Hochspannungskabels [11, 5].

Die Beliiftungssysteme werden verwendet, um den Bereich zwischen den Triebwerks-
verkleidungen (cowlings) und den Triebwerksgehdusen zu beliiften. Diese Beliiftung ist
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Abb. 2.9 Beliiftung der Cowling-Innenrdume und Kiihlung der Geréte

notwendig, um die Kiihlung der am Triebwerk angebauten Gerdte zu gewihrleisten und
um bei Flissigkeitsleckagen die Ansammlung von brennbaren Dampfen in diesen Berei-
chen zu verhindern.

Die Verkleidungen, die das Triebwerk umgeben, bilden zwei oder mehr Hohlrdume
mit den Triebwerksgehdusen. Einer dieser Rdume befindet sich zwischen Fan Cowling
und Fan Case; der andere befindet sich zwischen Core Cowling und den Gehdusen des
Core Engine sowie der Niederdruckturbine (LPT). Der Raum im Bereich der Fan Cowling
wird mit Umgebungsluft der Aulenstromung beliiftet. Sie tritt durch Lufteinldsse in der
Oberfliache der Verkleidung in den Innenraum ein und verlésst diesen durch Luftauslésse,
die 180° versetzt zu den Einldssen angeordnet sind. Das Beispiel in Abb. 2.9 zeigt dieses
Prinzip fiir die Beliiftung der Fan Cowling.

Der Innenraum der Core Cowling wird mit Luft aus dem Fan-Kanal beliiftet (Sekun-
dérluftstrom des Triebwerks). Die Luft tritt durch Lufteinldsse oder einfache Bohrungen
in der Verkleidung in den Innenraum ein. Sie verlidsst diesen Bereich entweder durch einen
Spalt zwischen der Core Cowling und der Primérdiise oder durch den Bereich, in der
0600 Uhr-Position, in dem die Verschliisse der Cowling angeordnet sind. Wie grof3 die
Kiihlluftmenge ist, die diesen Bereich durchstromt, hdangt von der Druckdifferenz zwi-
schen Fan-Kanal und Umgebungsluft ab.

Um die Kiihlung im Fluge in niedrigen Flugh6hen zu intensivieren, gibt es an einigen
Triebwerkstypen Kiihlluftventile, die in diesem Flugzustand gedffnet werden. Dadurch
wird der Zufluss von Kiihlluft in den Innenraum der Cowling verstarkt. Die Luftstromung
durch so ein System ist in Abb. 2.9 als General Nacelle Cooling bezeichnet [4].
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2.2.2 Active Clearance Control-Systeme

Im Betrieb eines Turbinentriebwerkes werden der Turbinenrotor und das Turbinengehduse
aufgeheizt. Die Energie dazu kommt aus dem Hauptgasstrom des Triebwerks. Dessen
Gastemperatur dndert sich jedoch in Abhéngigkeit von Schubeinstellung und Umgebungs-
temperatur (outside air temperature, OAT). Aufgrund des unterschiedlichen Wéarmedeh-
nungsverhaltens von Turbinenrotor und Turbinengehiuse éndert sich bei Anderung der
Gastemperatur das Spitzenspiel (tip clearance) zwischen den Turbinenschaufeln und dem
Gehduse. Ein grofleres Spitzenspiel verringert den Wirkungsgrad der Turbine. Dadurch
kommt es zu einem hdheren spezifischen Kraftstoffverbrauch (thrust specific fuel con-
sumption, TSFC) und zu héheren Gastemperaturen, da das Regelsystem den geringeren
Wirkungsgrad durch mehr Kraftstoff kompensiert. Ein zu kleines Spitzenspiel der Turbine
kann zum Anlaufen der Schaufeln am Gehduse und zu den damit verbundenen Schiaden
fithren.

Um diese unerwiinschten Effekte zu verhindern, ist eine Steuerung der Warmedehnung
des Gehiuses notwendig. Diese wird durch ein Kiihlsystem mit variabler Kiithlwirkung
erreicht, der aktiven Spaltkontrolle (active clearance control system, ACC). Als Kiihl-
medium wird Luft aus dem Hochdruckverdichter oder aus dem Fan-Kanal verwendet
und von auflen auf die Oberflache des Turbinengehduses geblasen. Abbildung 2.10 zeigt
die dazu notwendige Anordnung der Kiihlluftrohre am Turbinengehiuse. Ein Controller
steuert das System, damit fiir den jeweiligen Betriebszustand das optimale Spitzenspiel
gewihrleistet ist. Ein Nebeneffekt dieser gezielten Kiihlung ist die Verringerung der Ge-
hausetemperatur, was die Lebensdauer des Gehduses erhoht.

Um diese Kiihlung auch bei einem Systemausfall zu gewihrleisten, haben einige
Triebwerkstypen Steuerventile fiir die Active Clearance Control, die in der geschlossenen
Stellung (Fail Safe-Stellung des Ventils) noch einen Mindestdurchfluss von Kiihlluft er-
moglichen. Dieses Design verhindert, dass die Werkstofftemperaturen der diinnwandigen
Niederdruckturbinengehiuse, in einer Betriebsphase mit ausgefallenem Steuerungssys-
tem, zu hoch werden.
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Der Wirkungsgrad des Hochdruckverdichters hat einen grofen Einfluss auf den TSFC
eines Triebwerks. Daher ist es sinnvoll, das Spitzenspiel der Schaufeln zu minimieren,
um den Wirkungsgrad zu maximieren. In den meisten Triebwerken wird der HPC-Rotor
von einem ungeregelten Kiihlluftstrom permanent durchstromt. Das Ausdehnungsver-
halten des Gehéduses ist dem des Rotors so angepasst, dass das Spitzenspiel bei groB3er
werdender Drehzahl und zunehmendem Druckverhéltnis kleiner wird. Die Bauteile des
Verdichters miissen so konstruiert sein, dass bei dem sich einstellenden Spitzenspiel noch
ein Sicherheitsabstand zwischen Rotor und Gehduse bleibt. Dadurch wird das Anlaufen
der Schaufeln am Gehduse vermieden. Der Wirkungsgrad des Hochdruckverdichters kann
weiter gesteigert werden, wenn dieser Sicherheitsabstand im Steigflug und Reiseflug re-
duziert wird, um das Spitzenspiel noch weiter zu verringern. Dies kann mit einem Sys-
tem erreicht werden, das den HPC-Rotor wihrend dieser Flugphasen mit warmer Luft
aus dem Verdichter autheizt oder den internen Kiihlluftstrom des HPC-Rotors absperrt.
Das CFM56-5C ist ein Triebwerk mit einem Clearance Control-System fiir den HPC. Bei
diesem Triebwerk wird es als Rotor Active Clearance Control System bezeichnet und es
steuert den Zufluss von warmer Luft aus dem Hochdruckverdichter in den Innenraum des
HPC-Rotors. In Abb. 2.11 ist der Weg der warmen Luft aus diesem System in den HPC-
Rotor dargestellt [13].

2.2.2.1 Bauteile eines Clearance Control-Systems

Die Kiihlluft wird aus dem Fan-Kanal oder einer geeigneten Stufe des HPC entnommen.
In dem Luftkanal, der die Luft zum Turbinengehduse fiihrt, ist ein Steuerventil installiert.
Mit diesem Turbine Clearance Control Valve wird die Luftmenge gesteuert, die zum Tur-
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