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1 Aufgabenstellung & Zielsetzung

1.1 Gesamtziel des Vorhabens

Das Projekt EVALOP-HPC verfolgte das Ziel, Technologien zu entwickeln, die die
Effizienz von Hochdruckverdichtern allgemein verbessern und unter realistischen
Betriebsbedingungen validieren. Das Projekt ist in zwei grof3e Bereiche unterteilt, die
sich beide dem Studium verschiedener Methoden widmen, die darauf abzielen, die
Effizienz dieser Komponente zu verbessern. Einerseits die Untersuchung innovativer
Technologien in einem dreistufigen Verdichter und andererseits die Analyse des
Stromungsverhaltens in den Hohlrdumen, die durch die Scheiben dieser Verdichter
gebildet werden, insbesondere dort, wo die Kihlluft fir die Turbinen entnommen wird.
Dieses Konzept sollte reprasentativ fur die hochbelasteten hinteren Stufen zukunftiger
Hochdruckverdichter sein und sowohl den Wirkungsgrad als auch die Betriebsstabilitat

relativ zum derzeitigen Stand der Technik signifikant verbessern.

Die Einfuhrung innovativer Technologien, wie der Verbesserung des Nahwandstroms
im Verdichter und die Untersuchung des Verhaltens der Luft in Kavitdten, die an den
Hauptstrom angrenzen, mit radialem Zufluss aus diesen, sowie war ein zentraler
Bestandteil des Projekts. Diese Ziele sollten trotz erhdhter relativer
Schaufelspitzenabstande erreicht werden, die fur die nachste Triebwerksgeneration

mit aullerst kompakten Kerntriebwerken relevant sind.

Die Motivation fir das Projekt EVALOP-HPC ergab sich aus der dringenden
Notwendigkeit, die Effizienz und Nachhaltigkeit von Flugzeugtriebwerken zu
verbessern. Angesichts der wachsenden Anforderungen der Luftfahrtindustrie, die
sowohl von wirtschaftlichen als auch von 6kologischen Faktoren gepragt ist, ist die
Entwicklung neuer Technologien von zentraler Bedeutung. Insbesondere
Hochdruckverdichter stellen eine Schltiisselkomponente moderner Flugzeugtriebwerke
dar, da sie malgeblich zur Gesamtleistung, zum Kraftstoffverbrauch und zur
Emissionsreduktion beitragen. Die Entwicklung innovativer
Hochdruckverdichtertechnologien stellt deshalb einen entscheidenden Schritt dar, um
die néchste Generation von Flugzeugtriebwerken zu ermdglichen, die den
Anforderungen der Luftfahrtindustrie hinsichtlich  Effizienz, Leistung und

Umweltvertraglichkeit gerecht werden.
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Das Projekt nutzte zwei Prifstande an zwei Forschungsinstituten in Deutschland
gelegt: den Axialverdichterprifstand HSRC der TU Minchen (TUM), der speziell fur
die Validierung von Hochdruckverdichtern unter realistischen Betriebsbedingungen
konzipiert ist und den sogenannten Kavitatenprifstand HS-SCR der TU Dresden
(TUD).

Der erste Prufstand (Abbildung 1) bot die Mdglichkeit, die entwickelten Technologien
unter Bedingungen zu testen, die den Anforderungen  zukinftiger
Triebwerksgenerationen entsprechen, und einen Technologiereifegrad (TRL) von 4 zu
erreichen. DarlUber hinaus baute das Projekt auf friheren Forschungs- und
Entwicklungsarbeiten auf, die eine solide Grundlage fur die Weiterentwicklung der
Technologie boten. Die erfolgreich durchgefiihrte Auslegung und Validierung der
neuen Technologien aus diesem Projekt legt den Grundstein fur die weitere Reifung
der Technologie, insbesondere durch die Integration in Systemtechnologie-

Demonstratoren, die einen héheren Technologiereifegrad (TRL-5/6) erreichen sollen.

ne _\_

| ".

Abbildung 1: Axialverdichterprifstand HSRC der TUM.

Der zweite Priufstand (Abbildung 2) ist eine Weiterentwicklung desjenigen, der
wahrend LuFo V-2 und LuFo V-3 an der TUD verwendet wurde. In den ersten Monaten
des Projekts wurde der Prifstand genutzt, um Temperaturmessungen wéahrend
transienten Zyklen durchzufiihren, die reprasentativ fur die Triebwerksbedingungen
beim Start und bei der Verzdgerung sind, ahnlich den Validierungszyklen bei
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Entwicklungs- und Produktionstriebwerken. Diese Daten sind entscheidend, um das
thermomechanische Verhalten der VerdichterhohlrAume =zu verstehen, das
anschlieRend zur Bestimmung der Spaltmale des Triebwerks verwendet wird. In einer
zweiten Phase wurde der Prifstand so umgebaut, dass er die hinteren Hohlraume des
Triebwerks reprasentiert, in denen der Stromungsfluss radial abgefuhrt wird. Auf diese
Weise wurde im Rahmen der aufeinanderfolgenden LuFo-Projekte der gesamte
Verdichter aus der Perspektive des Warmeubergangs der internen Stromungen

charakterisiert.

Abbildung 2: Kavitat Verdichterprifstand HS-SCR der TUD.

Aus den vorherigen Absatzen lasst sich ableiten, dass dieses Projekt durch die enge
Zusammenarbeit zwischen Industrie und Wissenschaft ermdglicht wurde, die einen
wesentlichen Bestandteil des Projekts darstellte. GE Aviation Advanced Technology
brachte umfangreiche Erfahrung in der Entwicklung und Validierung von
Hochdruckverdichtern ein, wahrend die TUM wund die TUD modernste
Forschungseinrichtungen,  MelBmethoden und hochqualifizierte  Fachkrafte
bereitstellten. Diese Partnerschaft ermoéglichte den Zugang zu neuesten
wissenschaftlichen  Erkenntnissen und  forderte  die  Ausbildung  von
Nachwuchswissenschaftlern, die fur die zukinftige Entwicklung der Luftfahrtindustrie

eine hohe Bedeutung haben.

Zusammenfassend tragt das Projekt EVALOP-HPC dazu bei, die technologische Basis
fur die nachste Generation von Flugzeugtriebwerken zu schaffen, die sowohl den

wirtschaftlichen als auch den 6kologischen Anforderungen der Luftfahrtindustrie
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gerecht werden. Es unterstitzt damit die langfristigen Ziele der Luftfahrtforschung und
starkt die Position Deutschlands als fuhrender Standort fur Innovationen in der
Luftfahrttechnologie.

1.2 Bezug zu den forderpolitischen Zielen

Das Projekt unterstitzt die Umweltziele des Flightpath 2050, die eine drastische
Reduzierung von CO,-Emissionen und eine Verbesserung der Energieeffizienz in der
Luftfahrt anstreben. Durch die Entwicklung hocheffizienter Triebwerke fir Kurz- und
Mittelstreckenflugzeuge tragt es direkt zur Erreichung dieser Ziele bei. Ein zentraler
Fokus liegt auf der CFM RISE Open Fan Architektur, die eine Reduktion des
Kraftstoffverbrauchs um bis zu 20% ermdglicht und vollstandig kompatibel mit
klimafreundlichen Kraftstoffen wie SAF und Wasserstoff ist. Die innovative RISE
Technologie basiert auf einem kompakten Kerntriebwerk mit einem fortschrittlichen
Kreisprozess, der hohere Temperaturen und Druckverhaltnisse erlaubt, jedoch
dadurch erhebliche Anforderungen an zukinftige Hochdruckverdichter stellt. Das
Projekt EVALOP-HPC war darauf ausgelegt, neue Verdichtertechnologien genau fir

diese Anwendung zu entwickeln.

Gleichzeitig forderte das Projekt Forschungskooperationen mit flhrenden
akademischen Institutionen wie der TUM und der TUD, um den gegenseitigen
Wissensaustausch und die Entwicklung von Schlisseltechnologien voranzutreiben,
wodurch die Wettbewerbsfahigkeit der deutschen Luftfahrtindustrie weiter verbessert

und gesichert wurde.

2 \Voraussetzungen, unter denen das Vorhaben durchgefiihrt wurde

Der GE Aerospace Standort in Garching ist aktiv an der Entwicklung des RISE Open
Fan Programs beteiligt und verfugt tber umfangreiche Erfahrung in der Entwicklung
von Technologien fir Flugzeugtriebwerke der nachsten Generation, die im Rahmen
europdaischer und nationaler Forschungsprogramme durchgefihrt werden. Seit 2009
erweitert GE Aerospace kontinuierlich seinen Forschungs- und Entwicklungsstandort

in Garching. Der Standort hat sich Uber diesen Zeitraum zu einem Kompetenzzentrum
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fur Verdichter innerhalb von GE entwickelt und spielt eine fihrende Rolle bei der

Gestaltung zukunftiger Verdichtertechnologien.

Mit dem EVALOP-HPC-Projekt hat der Standort die Entwicklung moderner, kompakter
Hochdruckverdichter fur sauberere und effizientere Triebwerke vorangetrieben. Die
Entwicklungslinie  lasst sich  bis zum ersten  Hochgeschwindigkeits-
Forschungsverdichter (HSRC) zurickverfolgen, der 2013 vom Freistaat Bayern
gefordert wurde. Im Rahmen von Clean Sky 2 wurden innovative stromungsfiihrende
Technologien im Nabenbereich entwickelt und getestet. Das EVALOP-Projekt, das im
Rahmen von LuFo VI-1 gefordert wurde, trug zur Entwicklung und Erprobung des
fortschrittlichen Gehausestrukturierungskonzepts bei, wobei der Schwerpunkt auf der
Verbesserung von Haltbarkeit und Herstellbarkeit lag. Parallel dazu und als Teil der
Gesamtstrategie zum Aufbau von Know-how im Bereich fortschrittlicher HDV
Anwendungen trug das Thermik-Team mit der Konstruktion unter mehreren LuFo-
geforderten Programmen bei (Prifstandsentwicklung unter LuFo V-2, fortgesetzt in

LuFo V-3 bis zum aktuellen Projekt unter LuFo VI-1).

Aufbauend auf den Fortschritten des EVALOP-HPC-Projekts verfeinerte das BayLu25-
I INVENGEN-HPC-Projekt das Gehausestrukturierungskonzept weiter und integrierte
zusatzliche Fortschritte, um sich auf den nachsten HDV-Modultest vorzubereiten.
Dieser Test, der im Rahmen von Clean Aviation durchgefuhrt wird, wird die
Technologiereifegradstufe (TRL) 5 erreichen. Er stellt den nédchsten entscheidenden
Schritt hin zu einem marktreifen Produkt dar und ist wesentlich fir die Validierung und

Weiterentwicklung der entwickelten Technologien.

Die erfolgreiche Durchfihrung des Modultests unter Clean Aviation wird die
Einsatzbereitschaft dieser Technologien fur zukinftige Triebwerksanwendungen
sicherstellen und ihre Integration in die ndchste Generation von Flugzeugtriebwerken
ermoglichen. Zusammen bilden die EVALOP-HPC- und INVENGEN-HPC-Projekte
sowie der Clean Aviation-Modultest einen koharenten Entwicklungsweg, der das

Engagement von GE fir Innovation und Nachhaltigkeit in der Luftfahrt unterstitzt.
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3 Stand der Wissenschaft und Technik, an den angekntpft wurde

Hochdruckverdichter sind eine zentrale Komponente moderner Flugzeugtriebwerke
und spielen eine entscheidende Rolle fur die Effizienz, Leistung und
Umweltvertraglichkeit des Gesamtsystems. Der aktuelle Stand der Technik zeigt, dass
Hochdruckverdichter zunehmend hoheren Belastungen ausgesetzt sind, da die
Anforderungen an die Effizienz und die Reduktion von Emissionen stetig steigen. Um
diese Herausforderungen zu bewaéltigen, wurden in den letzten Jahren zahlreiche

Fortschritte in der Verdichter-Aerodynamik und -Technologie erzielt.

Moderne Hochdruckverdichter zeichnen sich durch eine hohe Schaufelbelastung und
eine kompakte Bauweise aus, die eine Reduzierung des Triebwerksgewichts und des
Kraftstoffverbrauchs  ermoéglichen.  Gleichzeitig  stellen  groRere  relative
Schaufelspitzenabstéande eine Herausforderung dar, da sie die Stabilitat des
Verdichterstroms beeintrachtigen kénnen. Um diese Problematik zu adressieren,
bedarf es innovativer Anséatze zur Verbesserung des Nahwandstroms, um die
erforderliche Stabilisierung des Verdichterstroms und eine Erhéhung der Effizienz zu

ermdglichen.

Genau hier setzte das vorliegende Projekt EVALOP-HPC an. Es baute auf einer
soliden Grundlage aus friheren Forschungs- und Entwicklungsarbeiten auf, die sich
mit der Optimierung von Hochdruckverdichtern und der Validierung innovativer
Technologien, insbesondere zur Stabilisierung des Nahwandstroms, beschaftigten.
Die Ergebnisse dieser Arbeiten zeigten, dass eine gezielte Beeinflussung des
Nahwandstroms die Effizienz und Stabilitéat des Verdichterstroms tatsachlich erheblich
verbessern kann. Diese Erkenntnisse bildeten die Basis fur die Entwicklung des neuen

dreistufigen Hochdruckverdichterkonzepts.

Ein weiterer Schwerpunkt der aktuellen Forschung lag aul3erdem auf der Validierung
von neuen Verdichtertechnologien unter realistischen Betriebsbedingungen. Dies
umfasst die Nutzung von hochmodernen Priufstdnden, wie z.B. dem
Axialverdichterprufstand HSRC der TUM und HS-SCR der TUD, die eine prazise
Simulation von produktrelevanten Bedingungen ermdglichen. Aus diesem Grund
wurden die Prifstdnde in das Projekt mit eingebunden, um die praktische

Anwendbarkeit der neuen Technologien zur Verbesserung des Nahwandstroms zu
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gewadhrleisten, und ihre Integration in zukinftige Triebwerksgenerationen zu

unterstutzen.

Ein weiterer zentraler Bestandteil der bisherigen Arbeiten war aufl3erdem die
Entwicklung von numerischen Simulationsmethoden, die eine detaillierte Analyse des
Verdichterstroms und der Schaufelbelastung erméglichen. Diese Methoden wurden
durch das Einbeziehen von zeitlich und raumlich hoch aufgelésten Messungen an
Prufstanden wie den HSRC und HS-SCR kontinuierlich weiterentwickelt, um die
Genauigkeit und Zuverlassigkeit der Simulationen zu validieren und zu verbessern.
Dadurch lieBen sich zusatzliche Erkenntnisse fir die Optimierung des

Verdichterdesigns gewinnen.

Zusammenfassend legten die bisherigen Arbeiten die Grundlage fir die erfolgreiche
Durchfihrung des Projekts EVALOP-HPC. Sie lieferten wertvolle Erkenntnisse und
Technologien, die direkt in die Entwicklung und Validierung des dreistufigen
Hochdruckverdichterkonzepts sowie die Kavitat einflossen. Durch die Kombination von
numerischen Simulationen, experimentellen Untersuchungen und der Nutzung
modernster Priufstande konnte das Projekt auf einem soliden Fundament aufbauen
und die technologische Basis fiir die nachste Generation von Flugzeugtriebwerken
schaffen.

4 Planung und Ablauf des Vorhabens

Verbundvorhaben:
EVALOP-HPC

HAP 1: Entwicklung & Validierung eines innovativen HDV-Konzepts

AP 1.1 Technologie- &

HAP 2: Thermal-Transiente Untersuchungen zu HDV-Kavitdten am HS-SCR

AP 1.4 Entwicklung von Messtechnik

Konzepthewertung fiir HDVs der
néchsten Generation
Beteiligte Partner: _(il;

& numerische Studien durch TUM
Beteiligte Partner: GE
UA: TU Miinchen

AP 2.1 Aerothermische Auslegung &
Simulationsmodellvalidierung
Beteiligte Partner: GE

AP 1.2 Detailauslegung HDV-
Konzept mittels numerischer
Methoden

Beteilipte Partner: GE

AP 1.5 Durchfilhrung der
Testkampagne

Beteiligte Partner: GE

UA: TU Miinchen

AP 2.2 Priifstandmodifikation fur
neue Stréomungskonfiguration
Beteiligte Partner: GE,

UA: TU Dresden

AP 1.3 Hardwarebeschaffung &
Prifstandsumbau

Beteiligte Partner: GE
UA: TU Minchen

AP 1.6 Messdatenanalyse & Post-
Test numerische Untersuchungen
Beteiligte Partner: GE

UA: TU Miinchen

AP 2.3 Inbetriebnahme neuer
Stroamungskonfiguration
Beteiligte Partner: GE,

UA: TU Dresden

Abbildung 3: Projektstruktur.
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Die Projektstruktur, dargestellt in Abbildung 3, bestand aus zwei parallelen
Hauptaktivitaten, die beide der Entwicklung und Validierung der notwendigen
Technologie fur ein neuartiges Triebwerk mit erhdhtem Nebenstromverhaltnis
gewidmet waren. Die zugrunde liegende Idee ist, dass mit zunehmendem
Nebenstromverhdaltnis der Kern des Triebwerks Kkleiner wird, was neue

Herausforderungen mit sich bringt.

Auf der einen Seite konzentriert sich HAP1 auf die Entwicklung der notwendigen
Technologie, um mit dem Wachstum der relativen Spalte flr Hochdruckverdichter (im
Folgenden HPC genannt) umzugehen; auf der anderen Seite konzentrierte sich HAP2
auf die erhohten Herausforderungen bei der Warmeabfuhr aus den Kavitaten bzw.

Raumen zwischen den Verdichterscheiben eines kleineren und kompakteren HPC.

4.1 APO: Projektmanagement

Wahrend des Projekts fanden regelmallige personliche Treffen sowie
Telefonkonferenzen mit dem Unterauftragnehmer TUM statt. Diese stellten sicher,
dass die Arbeiten koordiniert und wie geplant durchgefiihrt wurden. Zusatzlich wurde
ein Kick-Off Meeting und jahrliche Projektreviews abgehalten, an denen auch der

Projekttrager teilnahm.

4.2 HAP1: Entwicklung & Validierung eines innovativen HDV-Konzepts

Entwicklung & Validierung eines innovativen HDV-Konzepts

1
1
1
1
1
'
1
JAP1.1 AP1.2 AP1.3 AP1.5 AP1.6 0
. Konzept- Detailauslegung H/W & Priifstandsumbau HSRC Post-test Analyse i
0 bewertung Test i
1
1
1

Fortschrittliche Messtechnik

v v
HAP1 Start HAP1 Ende

Abbildung 4: Zeitschiene HAP 1.

Die Zeitleiste in Abbildung 4 veranschaulicht die erfolgreiche Durchfiihrung des

Hauptarbeitspakets ,HAP1: Entwicklung & Validierung eines innovativen HDV-
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Konzepts®, das in GE Aerospace und die TUM zusammen bearbeiteten. Das Projekt
war in verschiedene Phasen unterteilt, die jeweils spezifische Meilensteine und
Ergebnisse umfassten und sich Gber den Zeitraum von 2020 bis 2024 erstreckten. Alle
Meilensteine wurden termingerecht erreicht, und die versprochenen Ergebnisse

wurden wie geplant erzielt.

Im Jahr 2020 begann das Projekt mit AP1.1: Konzeptbewertung, das sich auf die
Evaluierung des Konzepts konzentrierte. Diese Phase legte die Grundlage fur die
nachfolgenden detaillierten Design- und Validierungsaktivitaten. Die
Konzeptbewertung wurde erfolgreich mit einem formalen CDR (Concept Design
Review) abgeschlossen, wodurch ein solider Ausgangspunkt fir die nachsten Phasen

sichergestellt wurde.

Das Jahr 2021 markierte den Ubergang zu AP1.2: Detailauslegung, in der ein
vollstandiger Satz neuer Statoren und Rotoren entworfen wurde. Diese Komponenten
wurden entwickelt, um Erkenntnisse aus allen vorherigen Tests zu nutzen und ein
Design zu schaffen, das hdhere relative Spaltmalie toleriert. Diese Phase erforderte
eine sorgfaltige Planung und Ingenieurarbeit, um die Machbarkeit des Konzepts und
die Ubereinstimmung mit den Projektzielen sicherzustellen. Die AP1.2-Phase wurde
mit einem formalen DDR (Detailed Design Review) abgeschlossen, der die Freigabe

des Designs fiur die Fertigung und den anschlieBenden Test darstellte.

Im Jahr 2022 ging das Projekt dann zu AP1.3: H/W & Prifstandumbau tber, welcher
die Fertigung der neuen Verdichterbeschaufelung sowie deren Einbau in den HSRC
Prufstand umfasste. In dieser Phase musste der Prifstand vollstandig zerlegt, Teile
ersetzt und wieder zusammengebaut werden, um die Kompatibilitit mit dem
innovativen HDV-Konzept sicherzustellen. Die AP1.3-Phase wurde erfolgreich und
nahezu perfekt nach Plan abgeschlossen, so das der Test punktlich beginnen konnte.

Dies stellte einen weiteren entscheidenden Meilenstein im Projekt dar.

Im Anschluss daran wurde AP1.5: HSRC Test durchgefiihrt, bei dem das Konzept
ausfuhrlichen und klar definierten Tests unterzogen wurde, um seine Leistung und
Zuverlassigkeit unter reprasentativen Bedingungen zu validieren. Die Testergebnisse
bestatigten die Effektivitat des neuen Designs und der Hardware und erflllten alle

vordefinierten Kriterien.
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Die letzte Phase, AP1.6: Post-Test Analyse, fand in den Jahren 2023 und 2024 statt.
Diese Phase umfasste eine griindliche Analyse der Testergebnisse, um das Erreichen
der Projektziele zu bestatigen und mdgliche Verbesserungspotentiale zu identifizieren.
Die Post-Test-Analyse wurde mit VDR1 und VDR2 (Validation Design Review 1 und
2) abgeschlossen, wodurch der Erfolg des innovativen HDV-Konzepts formell bestatigt

wurde.

Im gesamten Projekt wurden alle Meilensteine termingerecht erreicht, und die
versprochenen Ergebnisse wurden geliefert. Die Zusammenarbeit zwischen GE und
der TUM steht hierbei beispielhaft fir ein Engagement fur Exzellenz, Innovation und
termingerechte Umsetzung, das in der erfolgreichen Entwicklung und Validierung des

HDV-Konzepts gipfelte.

4.3 HAP2: Thermal-Transiente Untersuchungen zu HDV-Kavitaten am
HS-SCR

Konzeptauswahl Design Freeze D-TDR Test Start
! ' !

Thermal-Transiente Untersuchungen zu HDV-Kavitaten am HS-SCR

Verlingerung Auslegung

e

v
Projektstart ~ Geschlossene Kavitat v/ J Radial Zufluss | Projektende

Abbildung 5: Zeitschiene HAP 2.

Hauptarbeitspaket 2 zu thermischen Untersuchungen an HPC-Kavitaten wurde in zwei
Hauptarbeitslinien unterteilt (siehe Abbildung 5). Im ersten Block wurden die
Transiententests am geschlossenen Kavitatenprifstand durchgefihrt. Der Prifstand
wurde dazu mit anwendungsnahen Beschleunigungen betrieben und einem
komplexen System ausgestattet, das es dem Betreiber an der TUD ermdglichte, das
Verhalten des internen Luftsystems des Verdichters nachzubilden. Der Prifstand
Ubernahm das Design der vorherigen LuFo V-2- und LuFo V-3-Programme, und der
Leser wird auf diese Berichte sowie die am Ende dieses Berichts aufgefuhrten

Veroffentlichungen verwiesen, um detaillierte Informationen zur vorherigen
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Konstruktion zu erhalten. Die generierten Daten wurden verwendet, um spezielle

thermische Modelle zu validieren und Korrelationen zu verbessern.

Der Hauptkern von EVALOP-HPC war die Modifikation des Prufstands, um das radiale
Einstromrohr sowie die notwendige Ausristung zu integrieren, um einen
geschlossenen Kavitatenprifstand in einen radialen Einstromprufstand umzuwandeln,
der dem hinteren Block des HPC entspricht. Dies wurde in drei Teilarbeitspaketen
umgesetzt: Das erste, ,AP2.1: Aerothermische Auslegung und Simulation®,
konzentrierte sich auf die Konstruktionsarbeiten am Prifstand, die von GE in
Zusammenarbeit mit der TUD durchgefuhrt wurden. Im Rahmen dieses AP wurde
auch die Instrumentierung von der TUD entworfen. Aufgrund der erweiterten
Testkampagne und eines Dichtungsdesigns, das sich als deutlich komplexer als
ursprunglich erwartet herausstellte, verlangerte sich das Arbeitspaket um etwa 9

Monate gegenuber der Planung aus dem Projektantrag.

Das zweite Arbeitspaket ,AP2.2: Modifikationen Priifstand und Messtechnik®
konzentrierte sich auf die Herstellung und Montage des Prifstands. Weitere Details
hierzu werden in den nachsten Abschnitten dargestellt. Insgesamt mussten etwa 10 %
der Prifstandsteile, einschlief3lich einiger Hauptkomponenten, entweder lGberarbeitet
oder neu hergestellt werden. Schlief3lich wurde im letzten Jahr und nach Beantragung
einer kostenneutralen Verlangerung um ein Jahr der Prifstand in Betrieb genommen

und Testdaten erzeugt.

5 Beitrage der Verbundpartner / Zusammenarbeit mit Dritten

Partner GE (HAP-1 & HAP-2):

GE war verantwortlich fir die Uberwachung des Projektmanagements (APO) und
leitete die technischen Aspekte und die Koordination fiur HAP-1 mit dem Titel
»-Entwicklung und Validierung eines innovativen HDV-Konzepts® sowie fur HAP-2, das
sich auf ,Thermische Transientenuntersuchungen von HDV-Kavitaten am HS-SCR-
Prufstand“ konzentrierte. GE stellte die nahtlose Koordination aller Aktivitaten der

Unterauftragnehmer wahrend der gesamten Projektdauer sicher.

Unterauftragnehmer TUM (HAP-1):
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Der Lehrstuhl fir Turbomaschinen und Flugantriebe an der Technischen Universitat
Minchen (TUM) war als Unterauftragnehmer fur HAP-1 tatig. Aufbauend auf der
Expertise, die durch die Entwicklung des Axialverdichter-Prufstands ,Multidisziplinares
Labor fur die Entwicklung neuer Technologien flr Axialverdichter* (HSRC) — eine
Zusammenarbeit mit GE, finanziert durch den Freistaat Bayern — gewonnen wurde,
etablierte sich TUM als fuhrend in der experimentellen Forschung zu fortschrittlichen
Verdichtertechnologien und innovativen Messmethoden. HAP-1 baute auf der
langjahrigen und erfolgreichen Partnerschaft zwischen GE und TUM auf, um
Verdichtertechnologien  weiterzuentwickeln, die zuvor im Rahmen der
Forschungsinitiativen LuFo V-2 (Verd-Tech 20T1525A) und Clean Sky 2 (i-CORE)

entwickelt wurden, und deren technologische Reife weiter zu steigern.

Im Rahmen von HAP-1 trug TUM zu Strémungssimulationen bei und lieferte
zusatzliche Erkenntnisse aus der akademischen Forschung. Die Universitat nahm
auch Modifikationen am HSRC-Axialverdichter-Prifstand vor und entwickelte
fortschrittliche Messsysteme, um eine detaillierte Analyse der
Sekundarstromungseffekte in den hinteren HDV-Stufen und deren Wechselwirkungen
mit neuen Technologien zu ermoéglichen. Nach der Testkampagne unterstitzten TUM-
Mitarbeiter die Analyse der gesammelten Daten, da sie Uber Expertise in der

Auslegung der wahrend der Tests eingesetzten Messsysteme verfligten.

Eine detaillierte Beschreibung der Dienstleistungen der TUM st in der

Projektdokumentation enthalten.
Unterauftragnehmer TUD (HAP-2):

Die Technische Universitat Dresden (TUD) fungiert als Unterauftragnehmer fur HAP-
2 und tragt zur Entwicklung und Implementierung fortschrittlicher Messsysteme bei.
TUD stellt auRerdem den HS-SCR-Kompressorkavitatenpriufstand bereit, der fur die
Validierung des HDV-Konzepts entscheidend ist. lhre Aufgaben umfassen die
detaillierte Konstruktion des Prifaufbaus, Modifikationen am Prifstand und dessen

Betrieb wahrend der Testphase.

Zwei Haupttestkampagnen wurden durchgefihrt, einschlie3lich derjenigen, die dem
Arbeitspaket zu Beginn ihren Namen gibt (Thermal-Transiente Untersuchungen zu
HDV-Kavitaten am HS-SCR).
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Die zweite Testkampagne bezog sich auf die radialen Einstrémtests. Der Beitrag der
TUD zu diesen beiden Zielen umfasste technische Unterstitzung bei der Entwicklung
der Instrumentierung, der Konstruktion und Herstellung des Testdaten-
Erfassungssystems, der Konstruktion, mechanischen Analyse und Zeichnung von
Teilen und Komponenten des Prifstands und des Versorgungssystems sowie
technische Unterstitzung bei der Integration extern hergestellter Komponenten.
Darliber hinaus wurde die Testdaten-Erfassungssoftware intern entwickelt und ist

genau auf die Anforderungen des Prifstands abgestimmt.

6 Darstellung der erzielten Ergebnisse

6.1 HAP1 - Entwicklung und Validierung eines innovativen

Hochdruckverdichterkonzepts

Im Rahmen von HAP-1 wurde ein innovatives dreistufiges
Hochdruckverdichterkonzept entwickelt und erfolgreich validiert. Ziel war es, die
Effizienz und Betriebsstabilitat des Verdichters zu verbessern, insbesondere unter den
anspruchsvollen Bedingungen zukunftiger Triebwerksgenerationen. Verschiedene
Konzepte wurden untersucht, wobei eine Kombination aus erhéhtem Drall,
fortschrittlichen Rotoren mit geringem Teilungsverhaltnis und einem hoch belasteten
Austrittsleitrad  ausgewahlt wurde. Erganzt wurde das Konzept durch
Gehéausestrukturierungen  Uber den letzten beiden Rotoren, um die
Betriebsbereichsanforderungen zu erfillen.

Das aerodynamische Design des Verdichters wurde durch umfangreiche numerische
Analysen (RANS und URANS) optimiert, die eine Wirkungsgradverbesserung und eine
verbesserte Pumpgrenze bestatigten. Die Detailauslegung des
Beschaufelungskonzepts erfolgte in enger Abstimmung mit Fertigungs- und
Strukturmechanik-Anforderungen. Die Schaufelgeometrie wurde nach erfolgreichen
Design Reviews eingefroren und fir die finale Konstruktion freigegeben. Die Fertigung
der Komponenten, einschliel3lich der Gehausestrukturierungen, wurde durch Feckl
Maschinenbau durchgefuihrt, wobei alle geforderten Toleranzen und Oberflachengiten

eingehalten wurden.

Die Testkampagne am High-Speed Research Compressor (HSRC) der TU Minchen

bestétigte die numerisch vorhergesagte Leistungsverbesserung. Die Ergebnisse
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zeigten eine Erhéhung der Betriebsstabilitét iber den gesamten Betriebsbereich sowie
eine Wirkungsgradverbesserung trotz Einsatz von Geh&usestrukturierungen. Die
fortschrittliche Messtechnik, darunter zeitaufgelGste Druck- und
Temperaturmessungen, ermdoglichte eine detaillierte Analyse der
Stromungscharakteristika. Die Post-Test-Analyse bestatigte die Zielsetzung des

Designs und lieferte wertvolle Erkenntnisse fur zukinftige Entwicklungen.

Die Testkampagne wurde mit dem Fokus auf den Vergleich mit einer vorherigen
,Baseline“-Konfiguration durchgefiihrt. Die Baseline ist eine Konfiguration, die
reprasentativ fir die hinteren Stufen eines Hochdruckverdichters (HPC) eines
tatsachlichen GE Aerospace Produkts ist. Der urspringliche Test wurde mit relativ
grof3en relativen Spaltmalf3en durchgefuhrt, um die Bedingungen eines kleineren HPC
zu simulieren, wie sie fir ein modernes Triebwerk mit hohem Bypassverhaltnis
erforderlich sind. Daher wird der Baseline-Test immer als eine der
Referenzbedingungen fir den Vergleich der Testergebnisse der sogenannten ,LuFo*“-
Konfiguration verwendet, die das Ergebnis des Designs im Zusammenhang mit dem
EVALOP-HPC-Projekt ist. Die andere Referenz wird durch die Konfiguration namens
iCore oder SR gebildet. Diese Konfiguration stellt bereits einen technischen Fortschritt
im Vergleich zur Baseline dar, und zwar mit einer héheren Drosselfahigkeit bei sehr
ahnlichem Wirkungsgrad. Alle Testergebnisse werden mit einer oder beiden dieser

Referenzen verglichen.

Ein bemerkenswerter Punkt bei der LuFo-Konfiguration ist, dass die erste Stufe der
drei Verdichterstufen mit einem kleinen relativen Spaltmal3 entworfen wurde, um
sicherzustellen, dass sie nicht die begrenzende Stufe beim Erreichen der Pumpgrenze
ist. Dadurch wurde sichergestellt, das der tats&chliche Nutzen der neuen Technologie

fur die letzten beiden Stufen voll zur Geltung kommen konnte.

Die Testsequenz beginnt immer mit der Aufnahme der Geschwindigkeitskennlinien.
Dazu wird der Verdichter auf Nenndrehzahl und Auslegungspunkt gebracht und dort
auf Betriebstemperatur aufgewarmt. Nachdem die Aufwarmphase abgeschlossen ist,
wird das Drosselventil am Austritt gedffnet, um die Betriebslinie auf den maximalen
Durchfluss fallen zu lassen. Nachdem die gemessenen Temperaturen stabile
Bedingungen erreicht haben, wird ein 30-Sekunden-Mittelwert fir alle gemessenen
Werte aufgenommen. Das Drosselventil wird dann schrittweise langsam geschlossen,

um den néchsten gewilinschten Beriebspunkt anzufahren. Dort wird wieder gewartet,
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bis sich ein Gleichgewicht eingestellt hat, und daraufhin wird der néachste 30-
Sekunden-Mittelwert aufgezeichnet. Dieses Verfahren wird bis zu dem Punkt
wiederholt, an dem der Verdichter keinen Druck mehr liefern kann und die Stromung
zusammenbricht. In diesem Fall wird entweder durch eine automatische Reaktion oder
einen manuellen Ausloser das Drosselventil schlagartig getffnet, um den Verdichter

aus dem Pumpen wieder rauszuholen.

Dieser Prozess fur die Aufnahme von Geschwindigkeitskennlinien wurde fur alle in
diesem Programm gewilnschten Drehzahlen und dartuberhinausgehende

Bedingungen von Interesse wiederholt.

Speed R3 OD R3 ID
m
B 08 i i

1

2 100

2 95
SO0 +4deg — . 108

3 75

4 98 - . Repeatability
S0 +6deg ‘[ 5 98 i i Checkciégai ;TRI;,Ott“ng
S0 +2deg { 6 08 i i Minimize SO loss

Abbildung 6: Ubersicht der vermessenen Betriebslinien des Verdichterkennfelds.

Abbildung 6 zeigt eine Zusammenfassung aller vermessenen
Geschwindigkeitskennlinien. Aus der Abbildung ist ersichtlich, das fiir die Betriebslinie
bei 98% korrigierter Drehzahl der Winkel des verstellbaren Statorleitschaufel SO (direkt
vor dem ersten Rotor) variiert wurde. Diese Ableitung half dabei zu identifizieren, dass
bei einer Position von +2 Grad gegeniber der Nennposition die Verluste von SO
geringer sind, wahrend die den Betriebsbereich des Verdichters begrenzenden Stufen
weiterhin die letzten beiden, d.h. Stufen zwei und drei, waren. Basierend auf dieser
Erkenntnis, wurde dieser Winkel von +2° fir SO als der am besten geeignete Winkel

ausgewabhlt, um alle nachfolgenden Traversierungstests durchzufihren.

Angesichts der geringen Unterschiede in dem angestrebten Wirkungsgrad, die an den

Grenzen der Messfahigkeit liegen, musste grofe Aufmerksamkeit darauf gelegt
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werden, sicherzustellen, dass die Randbedingungen fur alle Tests gleich waren, z. B.
wurde mit Erfolg besonders darauf geachtet, das die Variation bzw. Verzerrung der

Einlasstemperatur und des Einlassdrucks in radialer und umfangsgerichteter Richtung
immer gleich blieben.
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Abbildung 7: Radialprofile einschlief3lich Variation in Umfangsrichtung von Druck
(links und Mitte) und Temperatur (rechts) am Verdichtereinlaf3 fur den
Auslegungspunkt eines Clean Sky 2 Tests.
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Abbildung 8: Radialprofile einschlief3lich Variation in Umfangsrichtung von Druck
(links und Mitte) und Temperatur (rechts) am Verdichtereinlaf3 fur den
Auslegungspunkt des aktuellen LUFO Tests.

Abbildung 7 und Abbildung 8 zeigen die Radialprofile einschliel3lich Verzerrung bzw.
Variation in Umfangsrichtung von Druck und Temperatur am Einlass des Verdichters
gemessen am aerodynamischen Auslegungspunkt fir einen vorherigen Test
(Abbildung 7) und den aktuellen LUFO Test (Abbildung 8). Beide Tests zeigen ein sehr
ahnliches Einlassprofil und vor allem eine vergleichbare Streuung der Daten, was ein

erster Schritt zur Sicherstellung der Wiederhol- und Vergleichbarbarkeit ist.

Ein weiterer wichtiger Punkt fir die Vergleichbarkeit der Ergebnisse sind die
Spaltmalie der drei Rotoren. Abbildung 9 zeigt die gemessen Spaltmalie fur alle drei

Rotoren der LUFO Testkampagne (blau) als Funktion des Massenstroms, normalisiert
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relativ zu einem Referenztest, der unter Clean Sky 2 (CS2) lief. FUr Rotor 1 ist der
Spalt wie vorher angedeutet bewusst deutlich kleiner, aber sehr vergleichbar mit dem

des CS2 Tests mit nominalem Spalt (NCL), sodass der Rotor den Verdichter nicht
begrenzt. Fir Rotor 2 und 3 sind die Werte sehr vergleichbar.
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Abbildung 9: Normalisierte Rotor Spaltmal3e als Funktion des normalisierten
Verdichterdurchflusses fur den aktuellen LuFo Test (blau) im Vergleich zu
vorangegangenen Tests (grau, orange und gelb).

Abbildung 10 illustriert die gemessene Kennlinie des LUFO Tests (blau) bei
Auslegungsdrehzahl (98%) in Form des normalisierten Druckverhaltnisses als

Funktion von normalisiertem Massenstrom im Vergleich zu frGheren Tests. Es ist
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deutlich erkennbar, dass ein grofien Gewinn an stabilem Betriebsbereich erreicht
wurde, da der LuFo-Test eine wesentlich steilere Charakteristik aufweist und deren
korrigierter Massendurchfluf3 beim Erreichen der Pumpgrenze deutlich kleiner ist als
fur die Referenztests bei vergleichbaren Spaltmalen (siehe ,Baseline OCL* und ,,CS2
i-CORE OCL in Abbildung 10). Trotz deutlich gré3erer Spaltmale tGber Rotor 2 und 3
ist die erreichte Charakteristik des LUFO Tests sehr vergleichbar mit der des CS2
Tests, der mi nominalen Spaltgrof3en (NCL) Uber allen drei Rotoren durchgefiihrt

wurde.

Abbildung 11 zeigt die zu Abbildung 10 korrespondierenden adiabatischen
Wirkungsgradlinien, normiert auf den gleichen Referenztest ,CS2 OCL“ und als
Funktion des normierten Massenstroms, fur den LUFO Test und die gleichen
Referenztests. Die Ergebnisse zeigen deutlich, dass der LuFo-Test alle anderen
Referenztests Ubertrifft, mit Ausnahme des CS2-NCL, das den klaren Vorteil hat, bei

allen Rotoren kleine Spalte zu besitzen.
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Abbildung 10: Vergleich der gemessenen Verdichterkennlinie bei
Auslegungsdrehzahl (98%) in Form von Normalisiertem Druckverhdltnis als Funktion
des normalisierten Massenstroms fur den LuFo Test (blau) gegentber
Vergleichstests (andere Farben).

Dieses Vorhaben ist Teil des Luftfahrtforschungsprogramms LuFo VI-1
GE Aerospace Proprietary, Copyright © GE Aerospace 2025



GE Aerospace

1.03
1.01
0.99 o
0.97

0.95

0.93 —e—LUFO
0.91 —8—CS2 i-Core OCL

Ad Eff/Ad Eff jine cs2 0t

Baseline OCL

0.89 .
CS2 i-Core NCL

0.87 o

0.85

0.8 0.85 0.9 0.95 1 1.05 1.1
WClO/WCIO,opIine cs2 0CL

Abbildung 11: Vergleich des Adiabatischer Wirkungsgrads bei Auslegungsdrehzahl,
bilanziert zwischen Verdichtereinlal3 und -austritt und normiert auf den
Auslegungspunkt des ,,CS2 OCL” Tests, als Funktion des normalisierten
Massenstroms zwischen dem LUFO Test (blau) und den Vergleichtstests (andere
Farben).
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Abbildung 12: Adiabatischer Wirkungsgrad entsprechend Abbildung 11, aber
bilanziert zwischen Stator 1 und Verdichteraustritt.
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Abbildung 12 zeigt einen weiterfihrenden Vergleich des adiabatischen
Wirkungsgrads, der anhand von Mel3daten berechnet wurde, die von der Vorderkante
von Stator 1 bis zu den Austrittsrechen reichen. In diesem Fall ist Rotor 1 aus der
Bilanzierung herausgenommen und alle verbliebenen Schaufelreichen haben
Ubereinstimmende Rotorspalte. Es ist klar erkennbar, dass der LuFo-Test eine deutlich
verbesserte Drosselungsfahigkeit aufweist. Die adiabatische Effizienz rund um den
Auslegungspunkt (der Wert 1 auf der x-Achse) zeigt einen nahezu vernachlassigbaren
Unterschied im Vergleich zur Basislinie mit offenem Spalt, wahrend sie beim Drosseln

bis zum Strémungsabriss abfallt.
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Abbildung 13: Verdichterkennfeld und adiabatische Wirkungsgradlinien fir die 5
getesteten Drehzahlen aus Abbildung 6 vom LUFO Test gegentiber den
Vergleichstests:

Links: Normiertes Totaldruckverhaltnis vs. Normiertem Massendurchfluf3.
Rechts: Normierter adiabatischer Wirkungsgrad vs. normiertem Massendurchfluf3.

Abbildung 13 illustriert das vollstandige Verdichterkennfeld mit den dazugehorigen
Wirkungsgradlinien fur die 5 Drehzahlen, die per Abbildung 6 vermessen wurden, fur
den LUFO und die Vergleichstests.

Nach der erfolgreichen Aufnahme aller geplanten Geschwindigkeitskennlinien trat der
Test in die nachste Phase ein, und zwar das Traversieren zur hochaufgeldsten
Vermessung des Stromungsfelds stromabwarts von allen Rotoren und Statoren unter
4 verschiedenen Betriebsbedingungen durch den Einsatz von 5-Loch- und FRAP-

Sonden.
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Das Traversieren ist ein Verfahren, bei dem eine Sonde in Umfangs- und
Radialrichtung bewegt wird, um eine 2D-Abbildung des Strémungsfeldes in der
gewinschten Ebene zu erstellen. Die Auflosung betrug in der GroéfRenordnung von
1000 Punkten pro Ebene.
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Abbildung 14: Tabellarische Ubersicht der durchgefiihrten
Traversierungsmessungen.

Abbildung 14 gibt eine tabellarische Ubersicht aller durchgefiihrten Traversierungen.
Die Akronyme OP-line, NS1, NS2 und NS3 definieren die Betriebspunkte auf der
Geschwindigkeitskennlinie, wobei OP-line dem aerodynamischen Auslegungspunkt
entspricht und NS1 bis NS3 fiur ,Near Stall* 1-3 steht, also Betriebspunkte die
progressiv immer dichter an der Pumpgrenze liegen. Wahrend mit den standardmafig
eingesetzten 5-Lochsonden (5HP) nur stationdre, d.h. zeitlich gemittelte
Stromunsparameter gemessen werden konnten, wurden flr ausgewahlte
Betriebspunkte (OP Line und NS3) durch den Einsatz von FRAP und Hot-Wire Proben
jeweils auch instationare Strémungsgrof3en in zeitlich hoher Auflosung aufgenommen.
Dies ermdglichte es, das Stromungsfeld nicht nur im stationéaren Stator-Bezugsrahmen
zu rekonstruieren, sondern auch im rotierenden Rotor-Bezugsrahmen, womit sich eine
deutlich verbesserte Vergleichsmdoglichkeit zu vorab durchgefiihrten numerischen

CFD Rechnungen ergab.
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Abbildung 15: Normalisiertes relatives Totaldruckfeld (Schaufelspannhdhe vs.
Schaufelteilung) hinter Rotor 1 am Auslegungspunkt:
Links: Messergebnis der FRAP Sonde.
Rechts: Ergebnis der numerischen CFD Rechnung.

In Abbildung 15 ist beispielhaft das relativen Gesamtdruckfeld hinter Rotor 1
dargestellt. Auf der linken Seite ist das Ergebnis der FRAP Sonde und auf der rechten
Seite als Vergleich das Ergebnis einer mehrstufigen CFD Rechnung. Diese
Darstellung hebt die relativ unterschiedliche Vorhersage des Spitzenwirbels zwischen
der CFD Rechnung und den gemessenen Daten hervor, wobei das CFD Ergebnis im
Vergleich zur Messung einen etwas starkeren und an die Rotorschaufel angehafteten

Wirbel vorhersagt.
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Abbildung 16: Normalisiertes relatives Totaldruckfeld (Schaufelspannhohe vs.
Schaufelteilunng) hinter Rotor 1 nahe der Pumpgrenze:
Links: Messergebnis der FRAP Sonde. Rechts: Ergebnis der CFD Rechnung einer
einzelnen Schaufelreihe.

In Abbildung 16 ist derselbe Vergleich zwischen FRAP und CFD fir den NS3 Punkt
ganz nah an der Pumpgrenze wiedergegeben. Unter dieser Bedingung lberschatzt
die CFD Rechnung die Starke des Schaufelnachlaufs im Vergleich zu den

experimentellen Ergebnissen recht deutlich.
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Abbildung 17: Vergleich zwischen mehrstufiger CFD Rechnung und HOTWIRE
Sonde fur die normalisierte Totaltemperatur hinter Rotor 2 nahe der Pumpgrenze:
Links: Differenz zwischen CFD Rechnung und HOTWIRE Sonde.

Rechts: Vergleich der umfangsbezogenen Verteilung fur einen Schnitt in mittlerer
Schaufelhéhe.

Abbildung 17 schliellich illustriert die Differenz zwischen Messung und Berechnung
der rotorspezifischen Totaltemperatur am Austritt von Rotor 2 nahe der Pumpgrenze.
Die Auflosung des instationdren Temperaturfeldes im Rotor-Bezugsrahmen wurde
durch den Einsatz der Hot-Wire Sonde erreicht. Die Darstellung auf der rechten Seite
von Abbildung 17 zeigt einen Schnitt des Temperaturverlaufs durch die Ebene auf der
linken Seite in Umfangsrichtung ungefahr auf mittlerer Schaufelhéhe. Deutlich
erkennbar ist auch hier wieder eine Uberschatzung des Temperaturverlaufs im

Rotornachlauf durch die Rechnung relativ zur Messung.

Zusammenfassend |aRt sich feststellen, das eine neuartige Verdichterkonfiguration
erfolgreich entwickelt wurde, die auf den bisherigen Erfahrungen aufbaut. Diese neue
Konfiguration ist in der Lage, den stabilen Betriebsbereich im Vergleich zur
Basiskonfiguration erheblich zu erh6hen, ohne dabei eine signifikante Reduzierung
des Wirkungsgrads in Kauf nehmen zu mussen. Dies gilt auch trotz der zu erwartenden
grol3eren relativen Spaltmal3e in einem kleineren modernen Triebwerkskern. Trotz der
erfolgreichen numerischen Auslegung haben die umfangreich durchgefihrten und vor
allem raumlich sowie auch zeitlich hochauflésenden Stromungsmessungen zwischen
den Schaufelreihen einige Unterschiede im Detail zu den Berechnungen offenbart, die
Motivation fur weitere Untersuchungen, z.B. unter Zuhilfenahme von higher-fidelity

CFD Berechnungen wie LES, liefern.
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6.2 HAP2 - Thermal-Transiente Untersuchungen zu HDV-Kavitaten am
HS-SCR

HAP-2 konzentrierte sich auf die Entwicklung und Validierung innovativer
Sekundarluftsystem-Konzepte, die im High-Speed Single-Cavity Rig (HS-SCR) der
TUD getestet wurden. Ziel war es, das Verstandnis der thermischen Umgebung von

Hochdruckverdichtern in Kavitdten mit radialem Zufluss zu verbessern.

Wahrend der ersten Monate des Projekts war der HS-SCR-Prufstand in Betrieb und
lieferte Daten aus der Konstruktion friherer Projekte. Obwohl dies kein integraler
Bestandteil des Vorhabens war, sollte dieser Beitrag gewtirdigt werden, da er erheblich
dazu beigetragen hat, die Installation zu verstehen und Daten zu erzeugen, die dem
Ubergeordneten Ziel von EVALOP-HPC dienten. Wie in Abbildung 18 dargestellt,
wurden diese Daten nicht nur zur Verbesserung der thermischen Modelle verwendet,
wie es ublicherweise bei Validierungen von Motorkonfigurationen der Fall ist, sondern
auch zur Verbesserung der Korrelationen fur deren Entwicklung. Dies fihrte zu einer
Verkiurzung des Entwicklungszyklus sowie zu einem Vorteil in der

Verdichtungseffizienz.
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Abbildung 18: Vergleich der transienten Temperaturvorhersagen mit Testdaten vor
der Einbeziehung der neuen Erkenntnisse in die Korrelation (links) und nach der
Validierungsarbeit (rechts).

In der nachsten Phase wurden alle Teile des bestehenden Priifstands identifiziert, die

ersetzt bzw. neu gefertigt werden mussten. Abbildung 19 liefert hierzu einen Uberblick.
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Abbildung 19: Modifizierte Teile von der geschlossenen Kavitat zu den radialen
Einstromungsaufbauten: Links in Rot: entfernte Teile; Rechts in Grin: neue Teile.

Die  Konzeptionsphase umfasste die aerothermische Auslegung und
Simulationsmodellvalidierung, wobei der Einfluss von Auslegungsmerkmalen auf
Druckverluste und Temperaturverteilung analysiert wurde. CFD-Analysen und 1D-
Stromungsmodelle lieferten wichtige Erkenntnisse fir die Optimierung der

Stromungskonfiguration.

Abbildung 20: Radialer Einstromungsprifstand zusammen mit einem Kompendium
von CFD- und Spannungsanalysen.

Die Prufstandmodifikationen umfassten mechanische Anpassungen des Rotorblocks,
die Einfuhrung eines neuen Luftversorgungssystems mit Burstdichtungen zur
Minimierung von Druckverlusten sowie die Integration eines Prallminderers zur
Stabilisierung des radialen Zuflusses. Die mechanischen Analysen bestétigten die
Eignung der neuen Konstruktion, wobei die meisten existierenden Bauteile
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wiederverwendet werden konnten. Die Messtechnik wurde durch zusatzliche

Sensoren erweitert, um die neuen Ziele zu erreichen.

Die Fertigung der Bauteile wurde dank der Zusammenarbeit mit der Werkstatt der TUD
sowie durch die Vergabe an lokale Zulieferer in Bayern abgeschlossen. Dies
ermdglichte die rechtzeitige Montage, um experimentelle Daten in der neuen

Konfiguration zu gewinnen.

In Abbildung 21 wird eine Zusammenstellung von Bildern der fiur die Montage
vorbereiteten Bauteile dargestellt: neues Gehduse und Halterungen, Prahiminderer,
Instrumentierungsrohre sowie die Rotor-Trommel in ihrer vertikalen Montageposition.
Die Instrumentierung wurde vor der Montage an den jeweiligen Bauteilen
ordnungsgemald kalibriert. Abbildung 22 zeigt den Prifstand komplett gebaut und

bereit zum Testen.

”

4";_

Abbildung 21: Bilder der Hardware des radialen Einstromungsprufstands. Von links
nach rechts und von oben nach unten: Scheibentrager, Fligelplatten,
Prifstandstitzen, Rohrtrager sowie Rohr- und Trommelbaugruppe.
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Abbildung 22: Kavitatenprufstand HS-SCR der TUD: Radialzufluss Aufbau.

Als abschlie3ende Schlussfolgerung dieses Arbeitspakets wird in Abbildung 23 eine
normalisierte lllustration der experimentellen Daten im Vergleich zu den Vorhersagen
fur verschiedene Konfigurationen des Prifstands dargestellt. Die Ergebnisse zeigten
eine ausgezeichnete Ubereinstimmung mit den Modellvorhersagen und bestétigten
zudem, dass die Instrumentierung in der Lage war, Anderungen der
Eingangsbedingungen des Prifstands zu erkennen. Damit wurden alle
vorgeschlagenen Ziele des Projekts EVALOP-HPC erreicht, was den Weg fiur die
weitere Gewinnung von Daten ebnet, die das thermische Design und die
aerodynamischen Auswirkungen des Wissens uber Kavitaten mit radialem Zufluss

fordern werden.
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Abbildung 23: Gesammelte Testdaten, die den Druckunterschied zwischen Einlass
und Auslass als Funktion der Drehzahl zeigen, sowie ein Vergleich mit den
Vorhersagen, der eine gute Ubereinstimmung zeigt.
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7 Wichtigste Positionen des zahlenmaligen Nachweises

Nachfolgend befindet sich eine kurze Beschreibung der wichtigsten Positionen der

Kostenaufstellung.
Personalkosten:

Der Personalaufwand in diesem Projekt umfasste hauptsachlich Studien des
potenziellen  Designraums  fir den  Hochdruckverdichter,  einschlieflich
aerodynamischer Analysen und Auslegung der drei Stufen des HSRC. Daruber hinaus
umfasste der Personalaufwand die mechanische Konstruktion, Planung und Definition
der Testkampagne, deren Durchfihrung sowie die Datenanalyse nach Abschluss aller

Versuche.
Materialkosten:

Die Materialkosten in diesem Projekt wurden hauptséchlich fir die Herstellung neuer
Hardware verwendet, einschliellich Rotoren, Statoren und Auskleidungen fiir den
HSRC Verdichter. Diese Komponenten waren entscheidend fiir den experimentellen
Aufbau und die erfolgreiche Durchfihrung der Testkampagne.

Fremdleistungen:

Die externen Dienstleistungen deckten hauptsachlich die Unterstitzung durch die
Technische Universitat Minchen (TUM) wahrend der Testkampagne ab, einschlief3lich
der Installation und Demontage des Verdichters. lhre Expertise gewdahrleistete die
reibungslose Durchfiihrung der experimentellen Aktivitaten, wie z.B. das Messen mit
fortschrittlichen FRAP und Hot-Wire Sonden, und die ordnungsgemalf3e Handhabung

der Hardware wahrend des Testprozesses.
Sonstige Kosten:

Die sonstigen Kosten unterstiitzten Reparaturen und Verbesserungen der Anlage,
Kalibrierung von Geraten, Softwareausgaben und Instrumentierungskosten. Diese
Ausgaben waren entscheidend, um sicherzustellen, dass die Prifstandsinfrastruktur
voll funktionsfahig war und wahrend der Testkampagne genaue und zuverlassige

Ergebnisse liefern konnte.
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8 Notwendigkeit und Angemessenheit der geleisteten Arbeiten

Das EVALOP-HPC-Projekt wurde ins Leben gerufen, um fortschrittliche Technologien
fur Hochdruckverdichter (HPC) zu entwickeln, die speziell fir Triebwerke mit groReren
Nebenstromverhaltnissen ausgelegt sind. Diese Triebwerke, die entscheidend fir
sauberere und effizientere  Antriebssysteme sind, stellen einzigartige
Konstruktionsherausforderungen dar. Da die GrolRe des Verdichters in solchen
Konfigurationen abnimmt, wird es zunehmend schwieriger, die Effizienz und die
Betriebsstabilitat aufrechtzuerhalten, da die relativen Schaufelspitzenabstande grof3er
werden. Die Bewaltigung dieser Herausforderungen erforderte innovative Losungen

und einen systematischen Ansatz fur die Verdichterkonstruktion und -prifung.

Aufbauend auf mehreren Jahren Forschung im Bereich Hochdruckverdichter, die
sowohl intern als auch extern durch Initiativen wie Clean Sky 2 finanziert wurden,
definierte das EVALOP-HPC-Projekt einen neuartigen Ansatz zur Reduzierung der
Empfindlichkeit gegenlber grol3er werdenden relativen Spaltmal3en. Ausgangspunkt
des Projekts war eine Basisgeometrie und -konfiguration, die repréasentativ fur den
HPC eines der Triebwerke von GE Aerospace ist. Diese Basis wurde mit erhéhten
relativen SpaltmalRen getestet, die fir moderne ultrahohe Nebenstrom-Triebwerke
erforderlich sind. Die ersten Tests zeigten eine signifikante Reduzierung des
Wirkungsgrads und der Drosselmarge, was die Notwendigkeit von

Konstruktionsanderungen zur Bewaéltigung dieser Herausforderungen verdeutlichte.

Um den Effizienzverlust auszugleichen wurde die Anzahl der Verdichterschaufeln
reduziert, wodurch die Reibung verringert und der ursprtingliche Wirkungsgrad wieder
hergestellt wurde. Diese Reduzierung der Schaufeldichte hatte jedoch die erwartete
Nebenwirkung, die Blockierung in der Nahe der Schaufelspitze zu verringern, wo der
Schaufelspitzenwirbel eine bedeutende Rolle spielt. Diese Veranderung des
Stromungsverhaltens verlagerte die Kritikalitat bei niedrigen Stromungsbedingungen
vom Schaufelspitzen- in den Schaufelnabenbereich. Im Clean Sky 2-Programm wurde
deshalb ein neuartiger Ansatz entwickelt, um die Nabenstromung zu starken, und

nachfolgende Tests ergaben positive Ergebnisse.

Das EVALOP-HPC-Projekt ging den nachsten Schritt auf diesem Entwicklungsweg.
Mit geringer Schaufeldichte und gestéarkter Nabenstromung verlagerte sich die
Kritikalitat zurtick zur Spitze des Rotors. Um dies zu bewaltigen, wurde eine
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fortschrittliche Gehausebehandlung entwickelt und getestet. Die Ergebnisse dieser
Tests zeigten den gewtinschten Erfolg: der Wirkungsgrad wurde beibehalten und die
Drosselmarge bzw. der Umfang des stabilen Betriebsbereichs konnte trotz der
grolReren relativen Spaltmal3e erhdht werden. Dieser Erfolg stellt einen bedeutenden
Fortschritt in der HPC-Konstruktion dar und zeigt Mdglichkeiten auf, die inharenten
Herausforderungen moderner ultrahohen Nebenstrom-Triebwerkskonfigurationen zu

uberwinden.

Ein entscheidender Faktor fur den Erfolg des EVALOP-HPC-Projekts war die
Validierung analytischer Werkzeuge anhand hochauflosender Testergebnisse. Die
komplexen Wechselwirkungen zwischen verschiedenen Konstruktionselementen und
deren Auswirkungen auf die Leistung wurden nur durch die Integration fortschrittlicher
Messtechnologien verstanden. Der Partner von GE Aerospace, die Technische
Universitat Minchen (TUM), spielte in diesem Aspekt des Projekts eine entscheidende
Rolle. Die TUM entwickelte hochwertige, hochprazise Messtechniken, die eine
detaillierte Visualisierung und Quantifizierung der komplexen Stromungsfelder
innerhalb des Verdichters ermdglichten. Diese Erkenntnisse waren entscheidend fir

die Verfeinerung des Designs und die Sicherstellung seiner Wirksamkeit.

Der nahtlose Arbeitsfluss tber alle Phasen des Projekts — Vorentwurf, Detailentwurf,
Hardwareherstellung, Installation, fortschrittiche Messtechniken, Tests und
Nachtestanalyse — trug zur erfolgreichen Entwicklung eines Verdichterdesigns bei, das
nun fur die Implementierung in der nachsten Generation von Triebwerken ausgewéhlt
wurde. Das EVALOP-HPC-Projekt hat nicht nur den Stand der HPC-Technologie
vorangebracht, sondern auch die Grundlage fir zukinftige Innovationen in der
Verdichterkonstruktion gelegt und damit die Fiihrungsposition des Standorts Garching
sowie der Projektteilnehmer in Bezug auf nachhaltige Luftfahrtantriebssysteme
gesichert.

9 Voraussichtlicher Nutzen und Verwertbarkeit der Ergebnisse

Im Einklang mit den im Projektvorschlag festgelegten Zielen hat das EVALOP-HPC-

Projekt mehrere verwertbare Ergebnisse geliefert, die wesentlich zur
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Weiterentwicklung von Hochdruckverdichtertechnologien (HDV) fur zukUnftige

Flugzeugtriebwerke beitragen werden.

Die im Rahmen des EVALOP-HPC-Projekts gewonnenen Erkenntnisse werden eine
entscheidende Rolle in der ndchsten Entwicklungs- und Testphase spielen, in der die
wahrend des Projekts entwickelten Technologien zur fortschrittlichen
Gehausestrukturierung und Nabenstromung weiter verfeinert und validiert werden.
Diese Technologien sind entscheidend, um die Herausforderungen durch grofRere
relative Schaufelspitzenabstande und hohere aerodynamische und thermische
Belastungen in den hinteren Stufen zukinftiger HDVs zu bewadltigen. Der nachste
HDV-Modultest, der im Rahmen des Clean Aviation-Programms fiir 2026 geplant ist,
wird darauf abzielen, die Technologie-Reifegradstufe (TRL) 5 zu erreichen. Dieser
umfassende Modultest wird die Technologie unter produktrelevanten Bedingungen
validieren und ihre Einsatzbereitschaft fur die Integration in die nachste Generation
von Turbofan-Triebwerken sicherstellen. Das Erreichen von TRL 5 wird als
Sprungbrett fir die anschlieBende TRL 6-Validierung (Tests auf Triebwerksebene)
dienen, die letztendlich zur Produktentwicklung fiihren wird.

Das GE Aerospace-Team in Garching ist entschlossen sicherzustellen, dass die flr
HDVs entwickelten Designstrategien in Technologieintegrationsprogrammen genutzt
werden, die die Produktvision des RISE Open Fan-Triebwerks unterstiitzen. Diese
Vision konzentriert sich darauf, zukinftige Marktanforderungen und Umweltpolitische
Ziele, wie sie in Flightpath 2050 beschrieben sind, zu erfullen. Dartber hinaus bilden
die durch EVALOP-HPC erzielten Fortschritte die Grundlage fur die kontinuierliche
Weiterentwicklung der HDV-Expertise am Standort Garching und festigen dessen

Rolle als Kompetenzzentrum fir Verdichtertechnologien.

Die erfolgreiche Zusammenarbeit mit der Technischen Universitat Minchen (TUM)
war ein Eckpfeiler des Projekts. Die Beitrdge der TUM, insbesondere bei der
Entwicklung fortschrittlicher Messtechniken und der Nutzung des HSRC-Prifstands,
waren entscheidend flr die Erreichung der Projektziele. Diese Partnerschaft wurde
weiter gestarkt und bildet eine solide Grundlage fir laufende und zuklnftige
Forschungsinitiativen. Ebenso wurde die Zusammenarbeit mit der Technischen
Universitat Dresden (TUD) intensiviert, insbesondere durch ihre Arbeit am HS-SCR-

Prufstand, der die Validierung von thermischen Transientenmodellen und
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Kihlkonzepten fur hintere HPC-Stufen unterstiitzte. Diese Partnerschaften haben eine

effektive Koordination und die Entwicklung modernster Technologien sichergestellt.

Die Ergebnisse des EVALOP-HPC-Projekts stellen einen bedeutenden Fortschritt in
der Entwicklung fortschrittlicher HDV-Technologien dar. Die nahtlose Integration von
Vorentwurf,  Detailentwurf,  Hardwareherstellung, Installation, Tests und
Nachtestanalyse hat zu einem umfassenden Verstdndnis der komplexen
Wechselwirkungen zwischen Konstruktionselementen und deren Auswirkungen auf
die Leistung beigetragen. Diese validierten Technologien sind nun bereit fir die
Integration in die nachste Generation von Flugzeugtriebwerken und ebnen den Weg

fur sauberere und effizientere Antriebssysteme.

Kurzfristig werden die Projektergebnisse in Anschlussforschungsaktivitaten genutzt,
um den Technologie-Reifegrad weiter zu erhéhen und die Validierung von TRL 5
vorzubereiten. Mittelfristig werden die validierten Technologien in Demonstrator-
Triebwerke fur TRL 6-Tests integriert, um ihre Marktreife sicherzustellen. Langfristig
werden diese Fortschritte zur Entwicklung der néchsten Generation von Turbofan-
Triebwerken fur Kurz- und Mittelstreckenflugzeuge beitragen und GE Aerospace’s

Engagement fur Innovation und Nachhaltigkeit in der Luftfahrt unterstitzen.
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