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1 Aufgabenstellung / Zielsetzung

1.1 Bezug des Vorhabens zu den forderpolitischen Zielen

Das Ubergeordnete forderpolitische Ziel dieses Vorhabens war die umweltfreundliche Luftfahrt
im Fachbereich ,,Leise und effiziente Antriebe®. Dieses Vorhaben hat durch die Entwicklung der
Systemfahigkeit und der erforderlichen Systemtechnologien fir kleinskalige Gasturbinen als
Leistungserzeuger des hybrid-elektrischen Antriebes (Turbogeneratorsystem - TGS) dazu
beigetragen, die Verwirklichung von disruptiven Flugzeugkonfigurationen mit geringem
Okologischen FufRabdruck zu ermdglichen. Die Kompetenz von Rolls-Royce Deutschland fur die
Entwicklung und Herstellung von (hybrid-)elektrischen Antriebssystemen wurde gestarkt.

1.2 Gesamtziel des Vorhabens

Die Entwicklung der Systemfahigkeit fur (hybrid-)elektrische Systeme ist ein Kernbestandteil
der Rolls-Royce Strategie, um die Effizienz des Antriebs zu verbessern, die CO2-, NOx- und
Larmemissionen zu reduzieren und neue Marktchancen zu erschlieBen. Im aktuellen
Marktumfeld besteht eine hohe Nachfrage fur voll-elektrische Antriebssysteme fir frihe
Plattformen in den Segmenten Urban Air Mobility (UAM) und Zubringerflugzeuge (Commuter).
Zudem zeichnet sich eine starke Nachfrage fur die Erweiterung dieser Systeme zu komplexeren
hybrid-elektrischen Systemen ab, die eine deutliche Erweiterung der Reichweite liefern wirden.
(Hybrid)-elektrische Antriebe erfordern die Entwicklung innovativer Flugzeugkonzepte, bei
denen Technologien wie langsam laufende Propeller und eine neue Verteilung der Antriebe
genutzt werden konnen. Diese Technologien und neuartigen Konzepte ebnen den Weg fur die
Entwicklung von eSTOL (electrical Short Take Off and Landing) oder sogar eVTOL (electrical
Vertical Take-Off and Landing) Plattformen. Rolls-Royce strebt an, Technologien fur eine
modulare, skalierbare Losung fir ein (hybrid-)elektrisches Gesamtsystem zu entwickeln, da
die Entwicklung verschiedener "punktoptimierter” Ldsungen unerschwinglich sein wirde.

Mit der Technologieinitiative Lausitz will Rolls-Royce dieses Ziel umsetzen und eine
international einzigartige Kompetenz aufbauen, die das Fundament fir eine langfristige und
nachhaltige Entwicklung von voll-elektrischen und hybrid-elektrischen Flugantrieben legt. Dazu
plant RRD zusammen mit der BTU Cottbus-Senftenberg (BTU), dem DLR und weiteren
Forschungseinrichtungen sowie Partnern aus der Wirtschaft Technologien fir (hybrid-
)elektrische Antriebssysteme zu entwickeln. Dieser neue Technologiestrang von innovativen,
umweltfreundlichen Antriebslosungen wird unter der Bezeichnung ,,Technologieinitiative
(Hybrid-) Elektrische Antriebssysteme® zusammengefasst und erweitert die bisher aufgebauten
Entwicklungskompetenzen von RRD  fur  zweiwellige = Gasturbinen  und  fir
Hochleistungsreduktionsgetriebe. Der Standort Deutschland wird hierbei innerhalb des Konzerns
zu einem Leitstandort fir (hybrid-)elektrische Antriebssysteme. Hierdurch wird die
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Wettbewerbsfahigkeit zukunftiger Produkte erhéht und die technologische Basis fiir den
mittelfristigen Markteintritt (hybrid-)elektrischer Antriebssysteme vorbereitet.

Abbildung 1.1 enthélt eine Ubersicht der Vorhaben, die zur Entwicklung von Technologien fiir
die Technologieinitiative (Hybrid-) Elektrische Antriebssysteme beitragen. Weitere zur
Realisierung der Technologieinitiative erforderliche Forschungs- und Entwicklungsprojekte sind
in Folgevorhaben vorgesehen.

Technologieinitiative
{Hybrid-) Elektrische Antriebssysteme

ELICA

SysTuGen

Hybr -Elektr.

VerTuGen Fliegen

GodHy2 BrenTuGen GABRIEL

H3PS TurbTuGen

| cleansSky2/H2020 (EU) |

[ Now@mvi) |

Abbildung 1.1: Ubersicht Technologieinitiative (Hybrid-) Elektrische Antriebssysteme

Die Schlusselfaktoren fiir den hybrid-elektrischen Flug sind eine Gasturbine, die flr hybrid-
elektrische Anwendungen optimiert ist, sowie neue elektrische Speicher-, Verteilungssysteme
sowie elektrische Propulsoren. Die Gesamtheit dieser Komponenten bildet das hybrid-elektrische
Antriebssystem.

Das vorliegende Vorhaben befasst sich mit der Entwicklung und Erprobung von
Verdichtertechnologien fur Kleingasturbinen fiir hybrid-elektrische Flugantriebe. Ausgehend von
den Systemanforderungen, die sich durch den Betrieb als Leistungserzeuger fir den hybrid-
elektrischen Antrieb grundlegend von den fiir Flugzeuggasturbinen typischen Betriebsweisen
unterscheiden, werden die Randbedingungen fir die Verdichterauslegung aus den
Leistungsrechnungen abgeleitet. Die kleinen Gasturbinengrofien legen die Verwendung von
Radialverdichterstufen nahe, die fur den erforderlichen Betriebsbereich, die Kapazitat und das
Druckverhaltnis entwickelt werden sollen. Schnittstellen zu benachbarten Komponenten werden
dabei beriicksichtigt. In Zusammenarbeit mit potenziellen nationalen Zulieferern werden
geeignete Fertigungsverfahren bewertet, die eine hohe Integration von funktionellen Aufgaben
mit einer geringen Anzahl von Einzelbauteilen zulassen, sowie die erzielbaren Kosten analysiert.
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Der Verdichter sollte als Subsystem konstruiert, gefertigt, instrumentiert und dann im
Verdichterprifstand mit reprasentativen Randbedingungen fur den spateren hybrid-elektrischen
Einsatz im Antrieb getestet werden.

Diese Zielsetzung ist im Formblatt SMARTe-Ziele detailliert und die messbaren sowie
terminierten Ergebnisse beschrieben.

1.3 Wissenschaftliche und technische Arbeitsziele des Vorhabens

Die erfolgreiche Etablierung von hybrid-elektrischen-Antriebssystem hangt insbesondere auch
von der Effizienz und der zuverléssigen Betriebsweise des Turbo-Generators ab. Der Verdichter
nimmt fir den robusten Betrieb des Gasgenerators als Leistungseinheit fir die
Energieversorgung des Antriebssystems eine wichtige Rolle ein. Der erforderliche Druck und
Massenstrom fur die Brennkammer muss (ber den gesamten Betriebsbereich der Anwendung
geliefert werden. Die Stabilitat des sehr kleinskaligen Verdichters im Gasgenerator ist daher in
den Betriebspunkten im Verdichterkennfeld sicherzustellen. Gleichzeitig muss aber auch der
erforderliche Massenstrom in die Brennkammer gelangen, ohne dass der Verdichter zuvor sperrt.
Basierend auf den Systemanforderungen und dem Zusammenspiel mit der Hochdruckturbine, die
den Verdichter antreibt, werden die Dimensionen und KenngroRen des Verdichters festgelegt. Es
wird ein mehrstufiger Verdichter entwickelt, gebaut und getestet, um die aerodynamischen und
mechanischen Eigenschaften der eingesetzten Radialverdichterstufen im mehrstufigen Aufbau zu
verifzieren. Die Technologie von Radialverdichtern wird dabei vom Einzelstufenverstandnis zum
Verhalten der Stufen im Gesamtverdichtersystem erweitert. Durch die Untersuchung von
variabler Zapfluftentnahme zwischen den Stufen kann die Belastungsverteilung der entwickelten
Stufen verandert werden und auf den Arbeitsbereich des Verdichters Einfluss genommen
werden. Die durchgefuhrten Tests mit dem mehrstufigen Verdichter unter reprasentativen
Randbedingungen und Beurteilung der Radialverdichterstufen bei verschiedenen Lastzustdnden
und Belastungsverteilungen beféhigen zur Entwicklung eines Verdichters fir die
Turbogeneratorgasturbine.

Der prinzipielle Aufbau des Verdichterrigs ist in Abbildung 1.2 dargestellt. Das Rig soll modular
aufgebaut werden, um Komponenten mit vertretbarem Aufwand austauschen zu kénnen. Sollte
es im Testverlauf zu starken Strémungsablosungen kommen oder Verbesserungen in das Rig
eingepflegt werden, soll es die modulare Bauweise ermdglichen auf neue Randbedingungen
schnell reagieren zu kénnen. Das Rig ist dazu konzipiert, représentative Randbedingungen am
Ein- und Austritt zu schaffen. Der Einlauf mit den Strukturbauteilen lenkt daher die Luft aus der
radialen Richtung in die axiale Richtung vor dem ersten Laufrad um. Das Konzept sieht vor, dass
der Verdichter als 2-stufiges Radialverdichterrig aufgebaut wird, um den gewinschten Druck
und Massenstrom flr die Brennkammer zu liefern. Der Diffusor der hinteren Stufe leitet die
Stromung in die simulierte Brennkammer als Kavitat, aus der die Stromung mit Hilfe einer
variablen Drossel zur Variation des Gegendruckes im Test entweichen kann.
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Abbildung 1.2: Prinzipieller Aufbau des Verdichterrigs

Die fur die Herstellung des Verdichters zum Einsatz kommenden Fertigungsverfahren und
Materialien werden auf ihre Eigenschaften hinsichtlich der Oberflachenbeschaffenheiten,
MaRhaltigkeit und Festigkeitseigenschaften untersucht, um die gewunschten Leistungsparameter
im Verdichter erzielen zu kdnnen. Aufgrund der kleinen Verdichterbauform lassen sich viele
Erfahrungswerte aus den bisherigen Verdichterentwicklungen am Standort nicht direkt
Ubertragen.

Eine enge Zusammenarbeit mit moglichen Herstellern aus der Region soll Aufschluss tber die
erreichbaren Fertigungsgenauigkeiten und Oberflachenguten der komplexen 3D Geometrien
geben. Eine hohe Integration von Bauteilfunktionen soll zusétzlich die Anfalligkeit gegenuber
Geometrieabweichungen durch Toleranzketten verringern. Die neuen Bauteile werden durch
Komponententests und im Zusammenhang mit dem Verdichterrigtest erprobt. Hierbei missen
die Randbedingungen am Verdichtereintritt und mdgliche Eintrittsstorungen bei verschiedenen
Betriebsbedingungen und Installationen berticksichtigt werden.

Das Geschwindigkeitsprofil Gber der Kanalhthe und die Stérungen in der Zustrémung des
Verdichters Gben einen starken Einfluss auf den Betriebsbereich des Verdichters aus. Dies muss
detailliert untersucht werden. Neben der Untersuchung des Betriebsverhaltens des Verdichters
werden die Brennkammereintrittsbedingungen am Austritt des Verdichters vermessen, um
betriebspunktabhéngige Eintrittsparameter fir die Brennkammerauslegung liefern zu konnen.
Die schadstoffarme Verbrennung héngt stark von der Varianz der Luftzufuhrung in die
Brennkammer ab.

Neben der Anderung des Restdralls nimmt das Radialprofil der Strémung am Austritt des
Verdichterdiffusors Einfluss auf die Luftmengenaufteilung zwischen der durch die Brenner
geflihrten Primarluft und der am Flammrohr aufgeteilten und Gber die Brennkammerwénde
beigemischten Sekundérluft.
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Die detaillierten Messungen im Priifstand versetzen RRD in die Lage, das Zusammenspiel der
Stufen Uber den Betriebsbereich und unter verschiedenen Randbedingungen zu messen und mit
der Auslegung abzugleichen.
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2 Voraussetzungen, unter denen das Vorhaben durchgefiihrt wurde

Rolls-Royce ist ein weltweit fiihrender Hersteller von Antriebssystemen und in Deutschland mit
seinen Geschéftsbereichen Luftfahrt und Power Systems vertreten. Rolls-Royce Deutschland hat
sich seit 1990 in Deutschland als Anbieter fur Luftfahrtantriecbe mit der vollstandigen
Systemfahigkeit etabliert. Der Standort Dahlewitz ist das Kompetenzzentrum fir
Zweiwellentriebwerke im Konzern — hier befindet sich die Entwicklung und Endmontage aller
Triebwerke der BR700 Baureihe. Bisher wurden rund 4.500 Triebwerke dieser Baureihe
ausgeliefert. Auch die neue Pearl Triebwerksbaureihe wird hier entwickelt, gefertigt und betreut.
Ein neues Entwicklungs- und Testzentrum fir das weltweit leistungsfahigste Luftfahrtgetriebe,
eine Schlusselkomponente flr das neue UltraFan® Triebwerk, wurde 2017 erdffnet. Im Oktober
2019 wurde die eAircraft-Einheit von Siemens in Minchen und Erlangen in Rolls-Royce
Deutschland integriert. Dort werden mithilfe neuester Simulationstechnologie innovative
elektrische Antriebssysteme fur die Luftfahrt einschlielich Prototypen fir Motoren,
Wechselrichter sowie Steuerungs- und Stromverteilsysteme entwickelt.

Um den technologischen Stand auszubauen, die Marktfahigkeit zu erhalten und zu verbessern, ist
Rolls-Royce Deutschland seit Grindung des Unternehmens in einer Vielzahl wvon
Forschungsvorhaben aktiv und kontinuierlich beteiligt. Neben der Teilnahme an européischen
Forschungsprojekten werden insbesondere nationale Forschungsvorhaben im Rahmen des
Luftfahrtforschungsprogramms, der FVV und des Energieforschungsprogramms zusammen mit
den Partnern der AG Turbo durchgefihrt.

Zusétzlich zu der Erfahrung von Rolls-Royce auf dem Gebiet von axial-radialen Verdichtern am
Standort Indianapolis untersuchte Rolls-Royce Deutschland im EU Vorhaben LEMCOTEC
(Grant agreement no 283216) die Verwendung von radialen Verdichterstufen in kleinen
Triebwerken. Hier wurden die Leistungsparameter der Radialstufen und deren Auswirkungen auf
den Gesamtprozess der Gasturbine auf Systemebene bewertet. Das Konzept stellte sich fur sehr
kleine Kerntriebwerksgrofien als vorteilhaft heraus. Die bisherigen Schubklassen der von RRD
entwickelten und zertifizierten Triebwerke drangen seitdem nicht in diese kleinen
Kerntriebwerksdimensionen vor. Im laufenden LuFo VI/1 Vorhaben HYBELF2G jedoch werden
Radialverdichterkonzepte auf Systemebene verfolgt und die prinzipiellen Vorziige von
Radialverdichtern in sehr kleinen Verdichtern bestatigt.

In Vorarbeiten zu Radialverdichtern in den hinteren Stufen bei kleinen Kerntriebwerksgrofien
innerhalb des LuFo V/3 Programms TigHT (FKZ 20T1725) wird eine Radialverdichterstufe als
Ersatz fir die hinteren Axialverdichterstufen gleichen Druckverhéltnisses ausgelegt und
verglichen. Unter der Voraussetzung von gleichen Ein- und Austrittsrandbedingungen kénnen
die Vor- und Nachteile bzw. Sensitivitaten gegenliber Rotorspaltdnderungen abgewogen werden.
Die umfangreichen Erfahrungswerte aus den Axialverdichtern kdnnen damit besser auf die
Radialverdichter Gibertragen werden.

Weitere Vorarbeiten fanden im AG Turbo Vorhaben TurboGriin (FKZ 03EE5068C) statt. In
Zusammenarbeit mit dem DLR in Ko&ln wird eine Radialverdichterstufe bestehend aus
Vorleitrad, Impeller und Diffusor aero-mechanisch optimiert und ein Test vorbereitet. Es findet
ein Abgleich der Auslegungsergebnisse statt, die in den Entwurf des zweistufigen Rigs im hier
beantragten Vorhaben einflielen. RRD verfiigt Uber die Kompetenz zur aerodynamischen und
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mechanischen Auslegung von Turbomaschinen und hat bereits mehrere Verdichterrigs
erfolgreich zusammen mit den Unterauftragnenmern FTT Deutschland und Anecom Aerotest in
Wildau aufgebaut und getestet. Der letzte mehrstufige Verdichtertest wurde im LuFo V
Programm RhinnoVer (FKZ 20T1111) abgeschlossen. Unter anderem wurden auch die
Fahigkeiten zur Herstellung einer eigenen High-Speed Telemetrie zur Online-Uberwachung der
mechanischen Integritat der rotierenden Systeme wéhrend des Testbetriebs und der Auswertung
von Rotordaten zur Validierung der Festigkeitsauslegung darin unter Beweis gestelit.

RRD setzt sich zusammen mit der BTU Cottbus in den LuFo Programmen TigHT, KOmpakt
(FKZ 20T1911) und dem AG Turbo Programmen CooreFlex 1.3.4 (FKZ 03ET7021V) und
FlexVerdi 3.1 (FKZ 0324309E) mit den Anregemechanismen und Realgeometrieeinfliissen der
Rotordynamik auseinander. Darin werden die Methoden zur Berucksichtigung der
Schaufelanregung in der Auslegung weiter verbessert. In dem LuFo V/1 Vorhaben ForTec (FKZ
20T1315) wurden dariiber hinaus auch die Blade-Tip-Timing Auswertemethoden verbessert, um
durch die Berucksichtigung von Realgeometrieeffekten und damit verbundenen
Eigenmodenverénderung sowie der Korrektur von Zeitsignalen durch relativ zur Realschaufel
falsch positionierten Sensoren die Genauigkeit der Auswertung zu erhéhen.

Die Schnittstelle vom Verdichterdiffusor zur Brennkammer wird im LuFo VI/1 Programm
KOmpakt untersucht. Die ginstige Verteilung der Diffusion zur Minimierung der
Totaldruckverluste und des axialen Bauraums unter der Voraussetzung einer stabilen und
emissionsarmen Verbrennung wird fir den Ubergang vom Verdichter zur Brennkammer darin
untersucht. Die prinzipiellen Zusammenhange zwischen den Vordiffusorverlusten, StoRverlusten
und Brennkammerdruckverlusten in  Abhéngigkeit der Zustrommachzahl aus dem
Axialverdichter sind dabei fur die Brennkammer hinter dem Radialverdichter ebenfalls
verwertbar.

Rolls-Royce ist in einer Vielzahl von Programmen zur Materialentwicklung und Verbesserungen
von Fertigungsverfahren tatig. Die Entwicklung von hochfesten Titanlegierungen und
temperaturbestdndigen  Nickelwerkstoffen ~ kommt  auch  der  Entwicklung  der
Radialverdichterkomponenten zugute. Die erzielbaren Druckverhéltnisse mit hohen
Wirkungsgraden in einer Stufe sind von den Madglichkeiten der 3D Geometriegestaltung und
dem maximalen Austrittsradius, der wesentlich von der Festigkeit des Werkstoffes abhangt,
getrieben und somit von den Werkstoffeigenschaften abhéngig. Fir die 3D Stromungsfiihrung in
den statischen Bauteilen kommen neue Sinter-Fugeverfahren, wie sie im LuFo VI/1 Programm
KOmpakt entwickelt werden, in Betracht. Die komplexen Geometrien konnen mit diesen
Verfahren einfacher umgesetzt werden. Gleiches gilt fur die im BMBF gefoérderten Programm
GABRIEL verwendete Feingussherstellungsmethode, die in Zusammenarbeit mit der Firma
Access entwickelt wird. Ohne erhebliche Mehrkosten konnen mittels Rapid-Prototyping-
Verfahren Formen und Kerne fiir die Realisierung von komplexen 3D Geometrien der statischen
Bauteile hergestellt werden.

Das vorliegende Vorhaben baut auf diesen Erfahrungen und Vorentwicklungen auf und setzt die
Erkenntnisse in der Entwicklung des mehrstufigen Verdichters fur die hybrid-elektrischen
Antriebe um.
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3 Planung und Ablauf des Vorhabens

Das Vorhaben wurde zur Erreichung der gesetzten Ziele in drei Hauptarbeitspakete gegliedert,
die eine Unterteilung der Aufgaben in die Entwicklung des Verdichters laut
Systemanforderungen, die Umsetzung der neuartigen Geometrie durch verschiedene
Herstellungsverfahren und den Rigaufbau und Test im Prufstand vornimmt. Die Arbeitspakete
standen untereinander im Austausch und wurden durch ein Ubergeordnetes Arbeitspaket APO
koordiniert.

APO umfasst alle administrativen Aufgaben, die fur die Durchfiihrung des Vorhabens und die
Koordination der Hauptarbeitspakete erforderlich sind. Durch das Programmmanagement sollen
die Kosten- und Zeitplane tberwacht und die Kommunikation und Informationsflisse der
voneinander abhangigen Arbeitspakete aufrechterhalten werden.

HAP1 setzt sich mit den Systemanforderungen, die sich aus der Betriebsart der Gasturbine
ableiten, und der Integration des Verdichters in das Gesamtkonzept auseinander. Das
Zusammenspiel des Verdichters mit der Brennkammer und der Turbine bzw. des Generators zur
Energieerzeugung lieferten die Randbedingungen fir das detaillierte aerodynamische und
mechanische Design des Verdichters. Die Zustrombedingungen zum Verdichter ergeben sich aus
der komplexen Einlaufgeometrie in die Gasturbine, deren Einlaufstérungen im Verdichterdesign
berticksichtigt werden missen. Das aerodynamische und mechanische Design erfolgte anhand
von 1-D Vorauslegungstools und wurde nach erfolgter Parametrisierung mit klassischen CFD-
und FEM-Methoden unter Einhaltung der Randbedingungen detailliert.

In HAP2 schloss sich das fertigungsbezogene Design an. Die urspriinglich geplanten
Komponententests zum Nachweis der Dauerfestigkeit wurden nicht durchgefuhrt. Unter
Berlcksichtigung der Schnittstellen zu den benachbarten Komponenten und Systemfunktionen,
wie Zapfluft und Kuhlluft, wurden verschiedene Herstellungsverfahren mit hoher
Funktionsintegration bewertet. Dabei sollten die Fahigkeiten moderner Fertigungsverfahren mit
gegenuiber bisherigen Methoden erweitertem Designfreiraum ohne Erhéhung der Kosten
ausgeschopft werden. Die Erstellung der Detailzeichnungen und die Einhaltung des
Anforderungskatalogs erfolgten nach dem etablierten internen Designprozess und
Freigabemeilensteinen. In enger Abstimmung mit dem Hersteller der komplexen Bauteile wie
dem Ruckfihrkanal und dem Ringdiffusor wurde die Herstellbarkeit der Geometrie
sichergestellt. Die Radialverdichterlaufrader sollten urspriinglich am Standort Oberursel
hergestellt werden. Zur Herstellung kam es aufgrund des Abbruchs der Rigbaus nicht. Auch die
Dauerfestigkeitsnachweise in Komponententests wurden abweichend von der urspringlichen
Planung nicht durchgefuhrt.

HAP3 sollte den Verdichterrighau und die Erprobung der entwickelten Verdichtertechnologien
im Rigtest beinhalten. Der in HAP1 ausgelegte Versuchsverdichter wurde durch das interne
Rigmanagement Team und mittels des internen Freigabeprozess (Rigdesignfreigaben,
Risikobewertung, Testdefinition) koordiniert vom Unterauftragnehmer FTTD konstruiert und die
Instrumentierung vorgesehen. Nach erfolgter Abnahme sollte der Verdichtertest in dem fir
kleine Verdichter angepassten Verdichterprifstand bei Anecom Aerotest durchgefuhrt werden.
Die wichtigsten Ziele der Testkampagne waren:
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1. den Zusammenhang zwischen geférdertem Massenstrom und Druckverhaltnis zu
erfassen,

2. die Stufenbelastungsverteilung bei verschiedenen Betriebspunkten und Luftentnahme
zwischen den Stufen zu messen und

3. den Arbeitsbereich des Verdichters flr verschiedene Drehzahlen zu bestimmen. Die
Eintrittsbedingungen sind im Test denen des spateren Anwendungsfalls angepasst. Die
Stromung am Austritt des Verdichters wird durch detaillierte Vermessung fir
verschiedene Betriebspunkte an die Brennkammer weitergegeben. Nach der Vermessung
der erzielten Eintrittsbedingungen und Spaltmale zwischen den rotierenden und
stillstehenden Bauteilen findet eine Nachanalyse per CFD statt, welche die realen
Bedingungen ber(cksichtigt.

Durch den Abbruch des Forschungsvorhabens kam es weder zum Aufbau des Rigs noch zur
Testdurchfihrung.

Die detaillierte Vorgehensweise ist im folgenden Kapitel dargelegt.
3.1 Projektstrukturplan (PSP)

Die Arbeitspakete wurden von RRD bearbeitet bzw. erteilte Unterauftrdge durch einen
Abnahmeprozess mit Meilensteinen nach internen Vorgaben begleitet. Die im Vorhaben
beteiligten Unterauftragnehmer und Forschungs- und Entwicklungseinrichtungen sind in der
Darstellung der Arbeitspakete in Abbildung 3.1 gekennzeichnet.

IIIIIIIIEHHH%HIIIIIIIII

HAP1 HAP2 HAP3
Systemanforderung Fertigungsbezogenes Rigaufbau und
Validierung

I APQ: PM - RRD

und Integration Design

AP1.1: Leistungsrechnung,
Betriebsanforderungen
RRD

AP2.1: Bewertung und Auswahl
Herstellungsverfahren
RRD

AP1.2:Schnittstellen zu
benachbarten Modulen
RRD

AP2.2:Designableitung und
Fertigungsanforderungen
RRD

AP3.1:Rigdesign und
Instrumentierungsdesign
RRD

UAN: FTTD

AP1.3: Aerodynamische und
mechanische Verdichter-
auslegung

UAN: BTU Cottbus, cpu-24-7

AP2.3:Herstellung von
Testbauteilen und
Komponententests
RRD

UAN: Elements

AP3.2:Rigaufbau und
Instrumentierung

RRD

UAN: FTTD, BTU Cottbus

AP3.3:Rigtest und Auswertung
RRD
UAN: Anecom

Abbildung 3.1: Projektstrukturplan VerTuGen
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3.2 Zeitplan und Meilensteinplanung

Die Abfolge der Arbeitsschritte und wichtige Zwischenergebnisse der Arbeiten sind im Zeitplan
in Abbildung 3.2 dargestellt. Die Meilensteine in der Planung kennzeichnen darin die erzielten
Arbeitsergebnisse und zeigen die Abhédngigkeiten von anderen Arbeitspaketen auf. Im Verlauf
des Projektes haben sich Anderungen gegeniiber der urspriinglichen Planung ergeben, die im
Balkendiagramm in Abbildung 3.2 in Gelb dargestellt sind.

Die Vorauslegung wurde erfolgreich abgeschlossen und alle relevanten Testanforderungen fiir
das Rig daraus abgeleitet (MS1 erreicht).

Die Anforderungen an das Luftsystem und die abgeleiteten GroR3en fiur die Lagerbedruckung und
den Axialschubausgleich wurden berechnet und an den Unterauftragnehmer flr das Rigdesign
weitergeleitet (MS2 erreicht).

Die Eintrittsbedingungen in den Verdichter wurden basierend auf den Annahmen verschiedener
Einlaufgeometrien berechnet und ein passender Rigintake mit entsprechenden Storgittern zur
Vorkonditionierung der Rigeintrittsbedingungen ausgelegt. Die Stromungsbedingungen am
Verdichteraustritt wurden mit der Brennkammer ausgetauscht und iteriert (MS3 erreicht).

Das mehrstufige aerodynamische und mechanische Design wurde in AP1.3 angeleitet
(Meilensteine MS5 und MS6 fristgerecht erreicht) und im Abbruchmeilenstein-Review am
23.11.2023 in Cottbus dem Projekttrager prasentiert. Die Freigabe des Designs (MS7) verzdgerte
sich um 11 Monate, da sich in den aeroelastischen Analysen starke Interaktionen des vorderen
Radialverdichterlaufrads mit den stromab gelegenen Keildiffusoren zeigten (siehe Kapitel 1.3).

Die Fertigungsanforderungen fir die Unterstitzung des HAP2 im fertigungsbezogenen Design
wurden im gemeinsamen Meeting in Cottbus mit dem AGIL Team (LuFo VI-2
Forschungsvorhaben) ausgetauscht und definiert (MS 9). Die Fertigungsmethoden wurden
basierend auf diesen Kriterien Ende 2022 festgelegt (MS 10 erreicht). Die Bauteile wurden
detailliert, aber keine Zeichnungen mit dem Hersteller ausgetauscht und auch keine Herstellung
der Bauteile ausgel6st (MS11 und MS12 nicht abgeschlossen). Folglich wurden auch keine
Komponententests durchgefihrt, die in der urspriinglichen Planung mit dem MS13 vorgesehen
waren.

Zur Abstimmung und Freigabe der Riggeometrie und Erfillung der Anforderungen hinsichtlich
der zu testenden Betriebspunkte und der erforderlichen Genauigkeit und Positionierung der
Messtechnik fanden woéchentliche Meetings mit dem internen und den externen Teams bei den
Unterauftragnehmern fiir den Rigbau (FTTD) und die Testdurchfiihrung (Anecom Aerotest)
statt.

Wichtige Reviews fir das Rigdesign und die Priifstandsanpassung wurden vor Ort in Wildau bei
FTTD und Anecom (beide Lausitz) durchgefihrt. Das Rigkonzept wurde abgeleitet und am
29.08.2022 erfolgreich reviewed. Das Konzeptreview wurde nach einer 2. Detailierungsphase am
18.10.2022 abgeschlossen. Das ,,DTA4“ Design Review mit Einfrieren der Annuluslinien und
der Riggeometrie wurde am 15. und 16.02.2023 erfolgreich absolviert. Das ,,Critical Rig Design
Review* fiir das Rig fand am 28.11.2023 bei FTTD in Wildau statt. Der Meilenstein MS7 wurde
damit verspatet gegentiber der urspriinglichen Planung erreicht. Das Rig Design wurde darin
prinzipiell abgekauft und weitere Schritte definiert, die einen sicheren Betrieb des Rigs im
Prifstand zum Ziel haben. Die Messpositionen und Instrumentierungsanforderungen wurden
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definiert und umgesetzt. Die erforderlichen Sensortypen wurden in Abhéngigkeit der
Messbereiche und Einsatztemperaturen und -driicke definiert (MS15 erfullt). Die Beschaffung
der Sensoren und der Telemetrie wurde ausgelost (MS16). Das Rohmaterial fir die
Righerstellung wurde bestellt und geliefert. Lediglich die Freigabe der Rigbauteilherstellung
wurde noch zuriickgehalten, um auf die Ergebnisse aus der gesamtrotordynamischen Analyse
zwischen Rig und Prifstandsantriebsstrang inklusive Getriebe reagieren zu konnen. Die grobe
Vorabanalyse des Antriebsstrangs zeigte im Zusammenspiel mit dem Rigrotor Eigenfrequenzen
im Betriebsbereich des Rigs. Daher wurde eine detaillierte rotordynamische Analyse mittel
Beauftragung an Anecom und FTTD durchgefuhrt, um die Frequenzen zu analysieren und
Steifigkeiten anzupassen.

Eine Uberarbeitung der hybrid-elektrischen Antriebsstrategie von Rolls-Royce hat zu dem
Entschluss gefihrt das Projekt VerTuGen zunéchst zu stoppen.

Mit Abbruch des Vorhabens wurden die Unterauftrdge gestoppt und somit die Herstellung und
der Bau des 2-stufigen Radialverdichter-Rigs nicht ausgelost. Die Testdurchfuhrung beim
Unterauftragnehmer Anecom war noch nicht beauftragt. Die Meilensteine MS4, MS8, MS18,
MS20, MS21 und MS22 entfallen wegen der nicht durchgefiinrten Testkampagne. Das
Testdurchfihrungsdokument wurde fur das Design Review des Rigs als Anforderungsdokument
bereits in 2023 erstellt (MS19 erreicht).
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4 Stand der Wissenschaft und Technik bei Beginn des Vorhabens

Die zunehmend kleiner werdenden Verdichter, insbesondere in der Leistungsklasse fiir die
Anwendung im Gasgenerator fur hybrid-elektrische Antriebe, machen die Verwendung von
Radialverdichterstufen  attraktiv.  Radialverdichter ~kommen in  Industrieverdichtern,
Abgasturboladern, Helikoptertriebwerken und APUs schon sehr lange zum Einsatz, um den
Arbeitseintrag in der Verdichterstufe zu maximieren. Ein Grofteil der eingebrachten Arbeit wird
dabei anders als beim Axialverdichter nicht nur durch die Dralldnderung der Strdmung entlang
der Stromlinie durch den Rotor sondern vorrangig durch den Radiusunterschied zwischen Ein-
und Austritt aus dem Radiallaufrad generiert.

In Abhéngigkeit von der spezifischen Drehzahl, welche die Druckziffer (Arbeitseintrag) mit der
Durchflusszahl (Luftmassenstrom) ins Verhaltnis setzt, kann ermittelt werden, mit welchem
Laufradkonzept (axial, teilaxial bzw. diagonal oder radial) die héheren Wirkungsgrade zu
erwarten sind. GroRe Druckziffern mit geringen Durchflusszahlen legen die VVerwendung von
Radiallaufradern nahe. Hinzu kommt, dass bei kleinen Bauformen des Verdichters die Spalte
zwischen der Rotorspitze und dem Gehéuse nicht mit der GroRe skalieren und hohe relative
Werte gegeniiber der Kanalhohe einnehmen konnen. Die Folge sind ein abnehmender
Wirkungsgrad und eine verschlechterte Pumpgrenze bzw. eingeschrankter Betriebsbereich.

Der erhohte Arbeitseintrag der Radialverdichterstufe erlaubt den Ersatz mehrerer
Axialverdichterstufen durch eine Radialstufe und ermdglicht bei ahnlichen SpaltmaBen dann in
der kleinen Bauform des Verdichters gleichwertige oder gar bessere Wirkungsgrade bei
gleichzeitig geringerer Anzahl von Bauteilen. Bei den auf dem Markt verfligbaren kleinen
Gasturbinen ist zumeist die hintere Stufe vor dem Brennkammereintritt als Radialverdichter
ausgefihrt. Werden die Leistungen der Gasturbinen noch kleiner, kommen auch mehrstufige
Radialverdichter in Betracht. Der generelle Auslegungsprozess von Radialverdichtern wird in
der Fachliteratur wie z.B. Van den Braembussche [1] beschrieben. Der Einfluss von
verschiedenen Designparametern auf die Auslegung ist in einer Veroffentlichung von Zahed et
al. [2] zusammengefasst.

Um moderne Radialverdichterlaufrader und —diffusoren auslegen zu konnen, sind
multidisziplindre Betrachtungen vorzunehmen, um die aerodynamischen und mechanischen
Anforderungen in der komplexen Auslegung der 3D Stromungsfihrung zu bertcksichtigen.
Auch in der Literatur gibt es eine klare Tendenz zu komplexeren Geometrien. Hazby et al. [3]
fuhren eine Optimierung fir einen transsonischen Diagonalverdichter durch. Fur das
hochbelastete Laufrad kann ein neuer Designraum erschlossen werden. Hehn et al. [4] flhren
weitere aerodynamische Optimierung an einer modifizierten Stufe durch. Die Verbesserungen
zeigen sich im total-zu-statischen Wirkungsgrad, die auf einer verbesserten Abstromung
beruhen. Wittrock et al. [5] Uberarbeiten und verbessern das Design eines Radialverdichters ohne
Splitterbeschaufelung weiter fir hohe Durchflusszahlen. Allen Auslegungen und Studien ist
gemeinsam, dass insbesondere der Inducerbereich der Laufrdder dem von transsonischen
Axialverdichterstufen ahnelt.

Die Beherrschung der hohen Machzahlen im Rotorschaufelspitzenbereich nimmt einen ahnlichen
Stellenwert wie bei den Axialverdichtern ein. In Hazby et al. [6] wird ausfihrlich auf die
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Vorteile von Freiformflachen fiir die Definition der Geometrie in modernen Radialvderdichtern
eingegangen, um die StoRBverluste und Diffusion in der Passage des Rotors zu kontrollieren.
Lohmberg et al. [7] beschreiben den Einfluss von Design Parametern auf das Einlauf-Design
eines transsonischen Radialverdichters. Die Reduzierung der relativen Einlauf-Machzahl M1rel
ist vorteilhaft, weil dies sowohl die Reibungsverluste als auch die StoRverluste in der
Rotorpassage reduziert.

Das DLR hat mit der Auslegung und dem Test einer hochbelasteten Radialverdichterstufe
gezeigt, dass auch mit Radialverdichtern hohe Wirkungsgrade erzielt werden kdnnen. Diese
Auslegung wird in Voss et al. [8] beschrieben und durch die Arbeiten von Elfert et al. [9]
experimentell validiert. Die Abstromung des Laufrades stellt sich dabei als ein wichtiges
Kriterium heraus, um eine hohe Effizienz zu erreichen, wie schon von Eckardt [10] beschrieben.
L2F-Lasermesstechnik Testergebnisse von Schodl et al. [11] zeigen die Strémungsbedingungen
am Austritt des Laufrades. So legt die Weiterentwicklung des ohne Optimierung verbesserten
Radialverdichters von Krain und Hoffmann [12] das Potential von 3D Auslegungsmethoden dar,
die in [9] validiert werden konnten. Chatel et al. [13] berechnen in ihrer gradientenbasierten
(adjungierten)  Optimierung  die  Sensivitditen  der  Strémung  gegenuber  der
Geometrieparametervariation, wodurch weitere Laufradverbesserungen mit Splitter unter
Berticksichtigung der Wichtung zwischen Arbeitsbereich und Wirkungsgrad des Verdichters
offeriert werden. Sowohl Durchflussmassenstrom als auch der Wirkungsgrad konnten dabei
durch die aerodynamische Entlastung des Splitterblades und die einhergehende Reduktion der
Machzahl der Saugspitze auf der Saugseite der Schaufel deutlich gesteigert werden. Weber et al.
[14] konnten ihre Optimierungsergebnisse der hochbelasteten Radialverdichterstufe im
Experiment bestatigen.

Der Radialverdichter ist wéhrend des Betriebs und bei Lastwechseln unterschiedlichen
Drehzahlen und Systemdriicken bzw. —temperaturen ausgesetzt. Der Spalt zwischen dem Rotor
und dem Geh&use ist dabei in axialer Richtung durch die anliegenden Druckkrafte und
unterschiedlichen Materialausdehnungen durch den Temperatureinfluss und in radialer Richtung
zusétzlich durch die drehzahlabhangigen Fliehkréfte getrieben. Der Einfluss der Spaltweite einer
Radialverdichterstufe auf den Arbeitsbereich und den Wirkungsgrad der Stufe wurde von
Eisenlohr und Chladek [15] untersucht. Wahrend sich der Sperrmassenstrom nur moderat
verschlechtert sind starke Abfalle der Pumpgrenze und des Wirkungsgrades zu verzeichnen, die
sich im variierten Bereich nahezu linear mit zunehmender Spaltweite verhalten. Die untersuchte
Spaltkontrolle durch adaptive thermale Anpassung des Gehdusespalts erwies sich als sehr
effizient.

Das erreichbare Druckverhéltnis einer Radialverdichterstufe ist durch die Drehzahl einerseits
aerodynamisch durch das Erreichen von transsonischen Strdmungszustdnden am Eintritt der
Stufe limitiert und andererseits durch die hohen Fliehkrafte am Austrittsradius des
Radialverdichterlaufrades. Es kann hilfreich sein, einen Gleichdrall in der Laufradzustromung
aufzupragen, um die relative Machzahl auf dem d&ufReren Radius der Rotorschaufeln zu
reduzieren. Der Effekt von Vordrall auf eine nicht angepasste Stufe fir den Drall wurde von
Rodgers et al. [16] und Poujol et al. [17] getestet. Dies gelingt allerdings nur, wenn es die
Festigkeit des Laufrades am Austritt erlaubt, durch Anpassung des Backsweeps und
Austrittsradius den Arbeitseintrag wieder herzustellen.
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Durch die Festigkeit der fir das Laufrad verwendeten Werkstoffe sind Grenzen fiur das
erreichbare Druckverhdltnis in einer Stufe gesetzt. Fur hohe Gesamtdruckverhéltnisse des
Verdichters ist es daher erforderlich mehrstufige Verdichter zu entwickeln. Werden die Stufen
als Radialverdichterstufen ausgefuhrt, muss die Strémung aus dem
Radialverdichterlaufradaustritt der néchsten Radialstufe zugefiihrt werden. Bei einwelligen
Ausfuhrungen erfolgt dies hdufig in Stromungsrickfuhrungen, die zunéchst die Strémung aus
dem Laufrad in einem Diffusor mit oder ohne Beschaufelung verzdgern, durch einen U-férmige
Umlenkung um 180° umlenken und nach einer Drallreduktion in der Riickfuhrbeschaufelung der
nachfolgenden Radialverdichterstufe wieder bereitstellen. Die Rickfuhrung bernimmt dabei die
Rolle, den hohen Austrittsdrall und die hohen Machzahlen auf dem Weg zum néchsten
Radialverdichterlaufrad mdglichst verlustarm flr alle Betriebszustande zu reduzieren und somit
den statischen Druckriickgewinn zu maximieren.

Die Zustrommachzahlen sind am Eintritt des Folgelaufrades dann wieder auf dem erforderlichen
niedrigen Niveau angekommen. Gleichzeitig sind das Zustromprofil und die (ber den
Rickfihrkanal entwickelte Blockage relevant fiir die Effizienz und Stabilitdt der stromab
gelegenen Radialverdichterstufe. Detaillierte Messungen im Ruckfuhrkanal und des
Zustromprofils zur nachfolgenden Stufe wurden von Bisping et al. [18] durchgefihrt und mit
CFD Simulationen verglichen. Die Hohe bzw. das Durchmesserverhéltnis des &ufReren
Scheitelpunktes der U-Umlenkung wurde dabei variiert, um die Belastungsgrenzen der
Rickfihrung auszuloten. Die untersuchten Durchmesserverhéltnisse D4/D2  zwischen
Laufradaustritt und duBerem Durchmesser der Rickfihrung von 1.75 und 1.55 zeigen, dass ein
Verhaltnis von 1.55 nicht zu signifikanten Anderungen des Druckverhaltnisses der Stufe fiihrt
aber mit einem Wirkungsgraddefizit verbunden ist. Gleichzeitig wird auf ein deformierteres
Abstréomprofil und somit eine schlechtere Zustromung fir die dahinterliegende Stufe
hingewiesen. Die Abstromwinkel aus der Rickfiihrbeschaufelung weichen besonders an den
Eckpunkten des Betriebsbereiches starker von der gewiinschten Verteilung ab.

Gleiches Verhalten der Abstromung wird auch von Aalburg [19] beobachtet. Hier wurden die
D4/D2 Verhaltnisse von 1.94 auf 1.84 und 1.6 in einer Ringkaskade abgesenkt und bis zu 10°
Unterschied im Abstromwinkel des Ruckflhrkanals ermittelt. Rube et al. [20] betrachten in ihren
Messungen und CFD Berechnungen die Zustrombedingungen und das Verhalten der
Rickfihrbeschaufelung und identifizieren Schwéachen der Strémung an der Nabe. Die
Rickfihrbeschaufelung wurde von Hildebrandt [21] numerisch 3D Stréomungsoptimiert und mit
Messungen verglichen. Der Stufenwirkungsgrad konnte gegenuber der 2D Auslegung des
Rickfihrlaufrades deutlich verbessert werden. Die Modellierung des Filletradius in der CFD
stellte sich als sehr wichtig flr die Vorhersagegenauigkeit der CFD heraus.

Die Untersuchungen von Reutter [22] fiihren zu &hnlichen Ergebnissen. Die Optimierung der
Belastungsverteilung im beschaufelten Rickfuhrkanal kann die Abstrémung und somit die
Zustrombedingungen zur dahinter folgenden Stufe deutlich verbessern. Franz et al. [23]
analysiert die detaillierte Stromung in der Passage der Rickfihrbeschaufelung. Eine Malinahme,
der Nabenschwdache der Riickfiihrbeschaufelung entgegenzuwirken wird von Aalburg [24]
vorgestellt. Die Eintrittskante der Beschaufelung wird in die U-Umlenkung hineingezogen, so
dass die Schaufel bereits im Bereich der starken Nabenkrimmung der Umlenkung beginnt. Mit
dieser Bauform konnten reduzierte Totaldruckverluste in der numerischen Auslegung gefunden
werden.
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Die Schwachen der CFD zur verlasslichen Vorhersage der Strdmung an der nabenschwachen
Stromung am Ende der Umlenkung werden in der Veroffentlichung von Dolle et al. [25] im
Vergleich zu den durchgefiinrten Tests dargelegt. Eine Empfehlung zur Verwendung von
algebraischen Reynolds-Stress-Modellen fur die Turbulenzmodellierung in den CFD
Simulationen von Radialverdichtern wird von Gooding et al. [26] gegeben. Sie vergleichen
verschiedene Turbulenzmodelle mit Laser Doppler Geschwindigkeits-messungen, um geeignete
Turbulenzmodelle fur die Simulation von Radialverdichterstufen zu empfehlen. Generell werden
die Ubereinstimmungen der CFD mit dem Experiment fir piped Diffusoren, wie sie eher am
Austritt von der hinteren Radialverdichterstufe in die Brennkammer zum Einsatz kommen, von
Kunte et al. [27] als besser beschrieben.

Alternativ kdnnen vor Austritt zur Brennkammer Statorschaufeln zur Reduktion des Restdralls
aus dem Diffusor zum Einsatz kommen, um weiteren statischen Druck zuriickzugewinnen, bevor
die Stromung Uber den StoRdiffusor in das Brennkammervolumen einen Grofdteil des
dynamischen  Druckes (Geschwindigkeitsanteil) wverliert.  Hierbei konnen einfache
Axialbeschaufelungen oder gar Doppelschaufelreihen (Tandems) eingesetzt werden, um eine
hohe Umlenkung der Strdmung zu realisieren. Der erzielbare statische Druckriickgewinn aus der
Kombination von piped Diffusoren und Tandems wurde von Schmidt et al. [28] getestet und
analysiert. Durch die geschickte Anordnung der drallreduzierenden Schaufeln in der Mitte des
Abstromkanals des Diffusors lassen sich die Verluste reduzieren.

In dem Vorhaben werden die Erkenntnisse aus den Publikationen unter Berucksichtigung der
Patentsituation verwertet, um einen mehrstufigen Radialverdichter mit einer vorteilhaften
Verteilung der Arbeit auf die Stufen zu entwickeln. Ein Fokus liegt dabei darauf die
Mdoglichkeiten von neuen Fertigungsverfahren mit in die Entwicklung einzubeziehen, um
Geometrien zur 3D Stromungsfuhrung zu ermdglichen, die mit klassischen Verfahren verwehrt
bleiben. Die eigenen Arbeiten und Erfahrungen auf dem Gebiet der Turbomaschinen flieRen
dabei in die Entwicklung des 2-stufigen Verdichters ein.
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5 Zusammenarbeit mit anderen Stellen

Das Vorhaben wurde unter Einbeziehung von aufgebauten Forschungsnetzwerken und
nationalen Industriepartnern durchgefihrt, um die langjahrige Erfahrung auf dem Gebiet der
wissenschaftlichen  Fragestellung mit in die Entwicklung neuer Methoden und
Herstellungsverfahren einflieBen zu lassen und die Erfolgsaussichten des VVorhabens sowie die
Verwertung der Ergebnisse zu steigern. Die Erfahrung der vorgesehenen Unterauftragnehmer im
Aufbau und der Testdurchfiihrung von komplexen mehrstufigen Verdichterrigs war fur die
Erreichung der Programmziele und die Qualitat der Ergebnisse von groflem Vorteil. Dabei
wurden die Starken von RRD in der Fertigung der Rotoren am Firmenstandort Oberursel und in
der Entwicklung der Telemetrie fur die Messdatenerfassung im rotierenden System der
Hochgeschwindigkeitsanwendung im Telemetrielabor in Dahlewitz eingesetzt, um diese
kritischen Bauteile bereitzustellen.

Folgende Unterauftrage im Gesamtwert von 5.468.900€ waren im Vorhaben mit Universitéaten,
anderen Forschungseinrichtungen und Herstellern vorgesehen:

2022 2023 2024 Summe
FTT
Deutschland/Wildau 0,00 3.188.060,00 2.017.865,00 5.205.925,00
BTU Cottbus 10.350,00 151.650,00 197.000,00 359.000,00
TCS 0,00 150.000,00 40.000,00 190.000,00
Anecom
Aerotest/Wildau 0,00 526.900,00 198.100,00 725.000,00

10.350,00 4.016.610,00 2.452.965,00 6.479.925,00

FTT Deutschland (Verdichterrigbau)

Der Versuchsverdichter wurde von dem erfahrenen Dienstleister FTT Deutschland (FFTD) aus
Wildau gebaut. Bereits in vorherigen LuFo Vorhaben wurden Versuchsverdichter bei FTTD
erfolgreich aufgebaut und instrumentiert. FTTD verfligt zudem Uber Designerfahrung von
Radialverdichterprifstdanden in kleiner Bauweise, wie er in dem vorliegenden Vorhaben
aufgebaut werden soll.

BTU Cottbus (Prof. B. Beirow)

Das Institut fur Strukturdynamik und Fahrzeugdynamik hat sich durch langjahrige Erfahrung und
Austausch mit dem Imperial College und Rolls-Royce in Forschungskollaborationen ein
Expertenwissen auf dem Gebiet der Bliskschwingungen aufgebaut. Im Vorhaben wurde das
Wissen zur Beurteilung von strukturellen Kopplungsmoden, dem Einfluss von Mistuning
(Verstimmung der Eigenfrequenzen durch Realgeometrie- und Materialeinfliisse) und zur
aeroelastischen Analyse im mehrstufigen Verdichter eingebracht.
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Anecom Aerotest (Prifstand)

Der Test des Versuchsverdichters sollte nach Anpassung des derzeitigen Prufstandes fiir hohere
Drehzahlen und kleinere Versuchsverdichter bei der Firma Anecom Aerotest in Wildau
durchgefiihrt werden. Anecom Aerotest hat sich auf die Durchfuhrung von Rigtests spezialisiert
und fuhrt seit mehr als 10 Jahren erfolgreich umfangreiche Messkampagnen fur RRD und andere
Mitbewerber durch.
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6 Darstellung der erzielten Ergebnisse

Im folgenden Kapitel sind die erzielten Ergebnisse des Vorhabens dargestellt. Die Gliederung
folgt hierbei dem Projektstrukturplan.

6.1 AP1.1 Leistungsrechnung, Betriebsanforderungen

Die Hauptauslegungskriterien flr den Verdichter wurden aus den Leistungsrechnungen fur die
neuen Anwendungen und den Anforderungen aus den angrenzenden Subsystemen abgeleitet.

In Abbildung 6.1 sind das geforderte Druckverhaltnis bei dem benétigten Massenstrom, der zu
erzielende  Pumpgrenzabstand gegenliber der  Arbeitslinie des Verdichters, der
Auslegungswirkungsgrad und der Drehzahlbereich zusammengefasst. Die Drehzahlangabe von
110% ist darin als Uberlasttest des Verdichters zu interpretieren. Die eigentliche
Auslegungsdrehzahl von 100% soll durch die Uberlasttests bei 10% erhohter Drehzahl den
Verdichter fur leistungsstarkere Anwendungen qualifizieren und die Designgrenzen ausloten.
Der geforderte Pumpgrenzabstand von 15% im Auslegungspunkt resultiert aus dem geforderten
Drehzahlbereich, der einer Verstimmung der Verdichterstufenbelastungsverteilung bei Teillast,
dem transienten Betriebspunktwechsel und dem uber die Laufzeit zu erwartenden Verschlei3 der
Laufspalte und Geometrie Rechnung tréagt.

Darin sind auch die Komponenten des 2-stufigen Radialverdichters dargestellt. Die Strdomung
wird Uber einen 90° Intake mit Streben dem ersten Laufrad ohne Drall zugefuhrt und Arbeit
durch den Rotor eingetragen. Im dahinter liegenden Keildiffusor wird in den geformten
Stromungskanalen zwischen den Keilschaufeln die Stromungsgeschwindigkeit verzdgert. In der
nachfolgenden 180° Umlenkung (u-turn) wird die Stromung den Ruckfuhrschaufeln zugefuhrt,
um den Drall der Stromung auf dem Weg zum 2. Laufrad zu reduzieren. Das 2. Laufrad fligt der
Stromung wieder Arbeit zu und der dahinter liegende Keildiffusor und Radialdiffusor tibernimmt
die Aufgabe der Verzdgerung der sehr hohen Austrittsgeschwindigkeiten hinter dem Laufrad.
Der Drallreduzierer verzogert die Stromung durch weitere Umlenkung in den Schaufelreihen
(de-swirler) und steuert damit den Restdrall und die Machzahl in die Brennkammer.
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)

Ruckfu rbeschaufeluno/

Keildiffusor 1

Keildiffusor 2 !

Drallreduzierer

Laufrad 1

Schnittstellen Anforderungen

Radialer Eintritt Druckverhaltnis PR=12.7:1

Luftsystem+Zapfluft Massenstrom, Pumpgrenzabstand 15%
Antriebsstrang

Drehzahlbereich 68%-110%

Abbildung 6.1: Verdichteranforderungen

6.2 AP1.2 Schnittstellen zu benachbarten Modulen

Radialer Eintritt

Die Zustromung in das Verdichterrig wurde hinsichtlich verschiedener Installationseffekte der
Gasturbine durch das Ansauggehduse analysiert. Die resultierenden Stromungsbedingungen am
Verdichtereintritt kdnnen dazu fuhren, dass ein Vordrall und gegenlaufige Wirbelsysteme
entstehen konnen. Die auftretenden Muster am Eintritt sind in Abhéngigkeit der
Einlaufgeometrie in Abbildung 6.2 dargestellt. Die Rotationsrichtung des Rotors ist mit der roten
Pfeilrichtung angedeutet.

Seite 26



Schlussbericht zu Nr. 8.2 NKBF98 VerTuGen

74 7 %

Abbildung 6.2: Dralleintrittsstérung (co-rotating bulk swirl; twin swirl; counter-rotating bulk swirl)

Je nach Drehrichtung des Vordralls kommt es zur lokalen Be- und Entlastung des Rotors,
welches sich auf den Betriebsbereich auswirkt. Es wurden CFD Simulationen durchgefiihrt, um
die Entwicklung von Eintrittsstorungen durch den Ansaugkriimmer des Radialverdichtereinlaufs
zu untersuchen. Die am Eintritt des Krimmers aufgepragte Drallstérung wird dabei auf dem
Weg zum Laufradeintritt stark abgeschwécht. Die Reduktion des Dralls ist in Abbildung 6.4
deutlich zu erkennen.

Zusatzlich zu den Dralluntersuchungen wurden perforierte Gitter in den radialen Teil des
Einlaufes eingebracht, die fir eine Konditionierung der Strdmung an den Seitenwanden sorgen
sollen und im Ausgangszustand die Umfangssymmetrie gewahrleisten. Zusammen mit der
Einlaufgeometrie, welche die Stromung aus der Ansaugstrecke in das Rig Uberfihrt, ist der
Effekt des Gitters mit Spalten an den Endwanden in der linken Darstellung von Abbildung 6.3 zu
erkennen. Die geschwachte Stromung hinter der 90° Umlenkung im oberen Teil des Einlaufs
kann damit wieder ausgeglichen werden, die Grenzschicht gestarkt und der erwarteten realen
Zustrombedingung in spateren Anwendungen angenéhert werden.

ANSYS

Abbildung 6.3: Einfluss des eingebrachten Storgitters zur Stromungskonditionierung (links mit
Strémungskonditionierung mittels Gitter; rechts ohne Gitter)
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Abbildung 6.4: Aufpragung und Abschwéachung des Vordralls zur Beurteilung von Eintrittsstérung

Zusétzlich wurden Drallerzeuger und deren Anordnung in der Zustrdmung ausgelegt, um
halbseitig einen Gleichdrall und gegenuberliegend einen Gegendrall aufzupragen. Diese
Anordnung soll zusammen mit zusatzlichen Druckstorgittern die Minderung der Pumpgrenze des
Verdichters hervorrufen, wie sie durch eine schlechte Zustromung in den Intake des Verdichters
in der realen Anwendung auftreten kann. Ziel war es die schlimmste Kombination hinsichtlich
der Betriebsbereichseinschrankung des Verdichters zu ermitteln, um die Robustheit des
Verdichterkennfelds fur spatere mdgliche Installationseffekte in der Anwendung freigeben zu
konnen. Die Definitionen der Profile firr die Drallerzeuger und die Lochmuster zur Erzeugung
der halbseitigen Druckstérung wurden von RRD ausgelegt und an FTTD zur Designumsetzung
ubergeben. Abbildung 6.5 zeigt die in den gegeniberliegenden Verdichterhalften gegenlaufige
verdrallte Zustromung mit Druckstérung und dessen Einfluss auf die Verdichterkennlinie aus
dem SAE inlet distortion report.
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Abbildung 6.5: Dralleintrittsstérung (co-rotating bulk swirl; twin swirl; counter-rotating bulk swirl),
Quelle: SAE-AIR5686 “A methodology for Assessing Inlet Swirl Distortion”

Die Drallverteilung und -intensitat wurde aus einer Installationsrechnung mit Intake abgeleitet.
Die einflutige Zustromung von der Flugobjektaulenseite in den Ringraum des
Radialverdichterintakes flihrte dabei zu dem im SAE Report beschriebenen gegenldaufigen
Drallprofil am Radialverdichtereintritt (siehe Abbildung 6.6).

&
=
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Abbildung 6.6: Eintrittsstorung aus einflutiger Luftzufihrung von der FlugkdrperauRenhaut zum
Radialverdichtereintritt (links: Drall am Ringraumeintritt, rechts: in der Laufradzustrémung)

Die Anordnung im Rig erlaubt es das drallerzeugende Gitter als auch die einseitige Druckstérung
(rote Linien in Abbildung 6.5) auf der Gleichdrall- oder Gegendrallseite im Priifstand ein- und
auszubauen. Die Konfigurationen flr die Testkampagne sind in Abbildung 6.7 dargestellt.
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+30° stagger; co-rotating swirl

—— . -30° stagger; counter-rotating swirl

Abbildung 6.7: Einbringung des halbseitigen Gegen- und Gleichdralls und der (berlagerten
Druckstérung

Die Teilung und Schaufellange der Profile fur die Drallerzeugung und insbesondere der
Ubergangsbereich vom Gegendrall zum Gleichdrall wurde mittels Diffusionszahl im Radialteil
des Inaktes ausgelegt. Die Flachenabnahme mit abnehmendem Radius vom Eintritt der Profile
zum Austritt der Vordrallerzeuger und die Winkelanderung wurde dabei beriicksichtigt. Die
zunehmende Belastung im Ubergangsteil vom Gleichdrall in den Gegendrall wurde durch ein
Einblenden Uber jeweils 2 Schaufeln realisiert (wie in Abbildung 6.8 mit dem roten Kreis
gekennzeichnet).
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Abbildung 6.8: Drallerzeugerprofilauslegung mittels Diffusionszahl im radialen Ringkanal der
Laufradzustromung

Der Drall der Stromung nimmt durch die Beschleunigung der Strémung im Radialintake auf dem
Weg vom Drallerzeuger (HOOSI hinter dem Drallerzeuger) bis zum Laufradeintritt (HOORI
Rotoreintritt) ab. Aus den 30° Staffelungswinkel ergeben sich aufgrund des zuvor beschriebenen
Radiuseffekts ein Austrittsstromungswinkel von ca. 40° und resultiert in einer Winkelvarianz
von -7.5° am Gehduse bis +6° an der Nabe am Rotoreintritt. Die Winkelverteilung tber der
Kanalhbhe am Laufradeintritt ist in Abbildung 6.9 zu erkennen. Durch die starke
Stromlinienkrimmung vom radialen Einlauf in die axiale Zustromung des Rotors kommt es zur
starken Verzerrung der Winkelverteilung.
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Abbildung 6.9: Drallverteilung hinter Drallerzeuger und am Eintritt in das Laufrad

Die Drallstérung wurde nach der CFD Auslegung an FTTD dbertragen und im Design

umgesetzt.

Luftsystem und Zapfluft

Die vordere Stufe wurde mit einem Umfangsschlitz versehen, der es dem Verdichter erlaubt, bei
hohen Drehzahlen zusatzliche Luft aus der Umgebung anzusaugen und bei geringen Belastungen
Luft aus dem Verdichter abzublasen. Die Spaltposition und GrofRe wurde so am Gehduse des
Rotor 1 eingebracht, dass im Auslegungspunkt zur Erzielung hoher Wirkungsgrade keine oder
kaum Luft ausgetauscht wird. Die beiden Stromungszustande fir Auslegungsdrehzahl und

Uberlast sind in als relative Machzahl in Abbildung 6.10 einer Ebene nahe des Gehauses

verdeutlicht. Der rote Pfeil kennzeichnet im rechten Diagramm darin die aus dem Verdichter

austretende Luft und der blaue Pfeil, die angesaugte Luftmenge.
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Abbildung 6.10: Ansaug- und Abblaseluft Rotorl
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Deutlich zu erkennen ist darin die gegliickte Auslegung der Spaltposition zum neutralen
Verhalten des ,,inducer bleed” im Auslegungspunkt. Die ausgetauschte Luftmenge wird im Rig
uber den einstellbaren Gegendruck im Zapfluftsystem des Prufstandes variiert und die

Robustheit analysiert.
Neben dem Ansaug-

und Abblasesystem ({ber dem Rotor 1 kommt zusétzlich die

Zapfluftentnahme zwischen den Stufen zum Einsatz, um die Belastungsverteilung zwischen den
beiden Stufen zu steuern. Eine zusétzliche Menge an abgeblasener Luft entlastet dabei die
vordere Stufe und belastet die hintere Stufe. Die Luftmenge (%W26) wird dabei wie in
Abbildung 6.11 bezogen auf den Eintrittsmassenstrom der vorderen Stufe in % Uber der

aerodynamischen Drehzahl des Rotors eingestellt.

0% 20% 40% 60% 80% 10
%MNHRTO26

Abbildung 6.11: Zapfluftmengen zwischen den Stufen

—$—
0% 120%

Im Auslegungspunkt bei 100% NHRT026 wird keine Zapfluft bendtigt, da beide Stufen des
Kompressors stabil arbeiten. Bei Teillastdrehzahlen unterhalb von 70% NHRT026 der
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Auslegungsdrehzahl werden jedoch 25% des Eintrittsmassenstroms hinter der 1. Stufe
abgeblasen, um den erforderlichen Betriebsbereich (bzw. Stabilitdt des Verdichters)
sicherzustellen.

Die Zapfluftentnahmegeometrie wurde ebenfalls in 3D-CFD Simulationen detailliert, um fir die
variablen Zapfluftmengen einen Entnahmeport mit ausreichender GréRRe und maoglichst geringen
negativen Einflissen auf den dahinter liegenden Rotor der 2. Verdichterstufe auszulegen. Die
minimalen und maximalen Luftmengen wurden berechnet und verschiedene Geometrien zur
Stromungsfiihrung an der Entnahmestelle gerechnet und bewertet. Das Ergebnis der Rechnung
ist in Abbildung 6.12 gezeigt. Im rechts dargestellten Machzahl Konturplot ist zu erkennen, dass
die Stromung auch bei den geforderten hohen Massenstromen von 25% des
Eintrittsmassenstroms noch entnommen werden kann, ohne zu Sperren (Mach=1 wirde einer
Roteinfarbung entsprechen).

2%W?26

- 4 1 <3
3 : >

Abbildung 6.12: Zapfluftentnahme Modellierung (CFD)

Die Vorauslegung des Zapfluftsystems unter Berlcksichtigung der minimalen und maximalen
bendtigten Luftmengen im Test wurde abgeschlossen und die Werte an Anecom Aerotest
ubermittelt. Des Weiteren wurde die Systemluft fir die Bereitstellung der erfolderlichen Driicke
und Luftmassenstrome wahrend des Betriebs des Verdichterrigs in Schnittstellendokumenten
definiert und zwischen FTTD als Rigdesigner und Anecom Aerotest als Prifstandsbetreiber
abgestimmt. Somit kann sichergestellt werden, dass spater im Test die représentativen
Betriebsbedingungen fur das Rig vorliegen und die Ergebnisse auf die reale Anwendung im
Gasturbinengenerator ibertragen werden kénnen.
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Brennkammerschnittstelle

Am Austritt des Verdichters zur Brennkammer hin befindet sich hinter dem 2. Rotor ein weiterer
Keildiffusor und eine drallreduzierende Schaufelreihe, die den statischen Druckriickgewinn bei
gegebenem Bauraum moglichst hoch ausfallen lassen sollen. Die Machzahlen werden dabei zur
Brennkammer hin stark reduziert. Die notwendige Verzdgerung der Strémung ist sehr anféllig
gegeniiber Abldsungen der Stromung bei Betriebsabweichungen. Die Interaktion der
Keildiffusorabstromung mit der drallreduzierenden Austrittsleitschaufel und dem Aufstaueffekt
des stromab gelegenen Brenners wurde zusammen berechnet, um die Instabilitat der Strémung
zur Brennkammer zu berlicksichtigen. Die deutliche Abhédngigkeit der Stromung von den
benachbarten Komponenten ist in dem WVergleich der unterschiedlichen Behandlung der
Schaufelschnittstellen in der CFD Berechnung in erkennbar (siehe Abbildung 6.13). Wahrend
die Stromung mit der umfangsgemittelten (,,mixing plane*) Methode im Austrittsleitrad
gleichformig Gber dem Umfang umgelenkt wird, kommt bei der gekoppelten
Mehrpassagenrechnung, die Schwache der von dem Keildiffusornachlauf beaufschlagten
Passage zum Vorschein. Der zusétzliche Aufstaueffekt (Potentialeffekt) der Brennkammer-
Brennerelemente kann die Stromung lokal zum Abldsen bringen.

Common Mesh Block

T

Abbildung 6.13: Brennkammerschnittstelle

Der Drallreduzierer und Diffusor am Austritt des Verdichters in die Brennkammer wurde bereits
wéhrend der aerodynamischen Auslegung des Gaspfades genauer betrachtet und verschiedene
Behandlungen der Schnittstellen zwischen den Keildiffusoren und den Drallreduziererschaufeln
in den CFD Berechnungen verwendet, um die Blockage am Austritt des Verdichters in die
Brennkammer besser vorherzusagen und fur die Brennkammerauslegung weiterzugeben. Es
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wurden starke Verlustgebiete identifiziert, die mittels kontrollierter Diffusionssteuerung durch
die Flachenanpassung entlang der Diffusorannuluslinien reduziert werden konnten. Die genauen
Designschritte und Anderungen, die zur Verbesserung der Zustrémung in die Brennkammer
gefiihrt haben, sind im nachfolgenden Kapitel der aerodynamischen Auslegung erldutert.

6.3 AP1.3 Aerodynamische und mechanische Verdichterauslegung

Die aerodynamische Auslegung beruht auf CFD Simulationen, die mit der Rolls-Royce Software
Hydra durchgefihrt wurden. Das parametrische Model wurde in der kommerziellen Software
CAESES der Firma Friendships aus Potsdam-Babelsberg aufgebaut und in den kommerziellen
Vernetzer IGG/Autogrid von Numeca ubertragen. Die Diskretisierung des Gaspfades erfolgt in
Bevor die einzelnen integrierten Verbesserungen und Technologien vorgestellt werden, ist
zunachst das Gesamtkennfeld des ausgelegten Verdichters in Abbildung 6.14 und Abbildung
6.15 dargestellt. Rechts sind die Charakteristiken der Einzelstufen zu erkennen. Die besondere
Herausforderung des 2-stufigen Radialverdichterdesigns wird anhand der unterschiedlichen
Steilheit der Stufen-Charakteristiken deutlich. Die prozentuale Verédnderung des Massenstroms
mit Androsselung der Stufen ist in der hinteren Stufe viel starker ausgepragt als in der Frontstufe.
Die vordere Stufe muss folglich bei Androsselung des Gesamtverdichters einen deutlich
groleren Anteil des zusatzlichen Arbeitseintrags leisten. Nur mit Hilfe von Ansaug- und
Abblaseluft (,,inducer bleed) im ersten Rotor kann der Verstimmung des Verdichters
entgegengewirkt werden, so dass der geforderte Arbeitsbereich in allen Betriebspunkten
gewahrleistet werden kann. Die geforderten 15% Pumpgrenzabstand gegeniiber der Arbeitslinie,
die sich als Betriebslinie des Verdichters im Kennfeld in Verbindung mit der Turbine ergibt,
kénnen fir alle Drehzahllinien in der CFD Simulation gewahrleistet werden. Abbildung 6.14
zeigt flr den hochsten Drehzahlpunkt im Kennfeld immer noch einen ausreichenden
Pumpgrenzabstand von 20%.
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Abbildung 6.14: Druckverhéltnis Uuber Massenstrom des Verdichters bei verschiedenen
Betriebsdrehzahlen (Verdichterkennfeld).

Der erzielte isentrope Wirkungsgrad betragt in der 1. Stufe 87% und in der 2. Stufe 88%, wie in
Abbildung 6.15 zu erkennen ist. Mit der gewdhlten Arbeitseintragsaufteilung der Stufen im
Gesamtverdichter werden somit 85% isentroper Wirkungsgrad laut CFD Simulation erzielt und
somit der Zielwert aus der Antragstellung von mind. 82% ubertroffen. Die CFD Auslegung
tendiert zur Uberbewertung des Wirkungsgrades der Stufen gegeniiber dem spater zu
erwartenden Testergebnis aus dem Verdichterpriifstand. Dennoch zeigt die CFD Simulation
deutlich das Potential des Verdichters die Anforderungen (Effizienz, Betriebsbereich) aus dem
Antragsziel zu erfullen. Dies wurde im Rahmen des Abbruchmeilenstein-Berichtes und
-Vortrages beschrieben.
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Abbildung 6.15: Isentroper Verdichterwirkungsgrad (CFD in Blau)

Die aerodynamischen Besonderheiten des Verdichters, um dieses Ziel erreichen zu konnen,
wurden in AP1.2 vorgestellt.

Im Nachgang an die aerodynamische Auslegung und ersten Festigkeitsrechnungen der Laufrader
des Rigs fur das PDR wurden aeroelastische Untersuchungen angestoRen, um die dynamischen
Belastungen der Schaufeln auf den Laufrédern zu untersuchen. Hierzu wurde ein aeroelastisches
Modell aufgesetzt, welches die Vernetzung aus der reinen CFD Simulation fir die Stromung
beinhaltet und zusatzlich die Eigenformen der Schaufeln aus der Festigkeitsrechnung fiir das
Anregefrequenz-Antwortverhalten bzw. die Deformation  der  Schaufeln bei
Schwingungsanregung und das Abklingverhalten aufgrund der aerodynamischen Dampfung der
umgebenden Stromung beinhaltet. Die Vernetzung des Rotors mit ,inducer bleed™ ist in
Abbildung 6.16 gezeigt. Es wurden weitestgehend strukturierte Netze verwendet, um eine gute
Konvergenz der numerischen Simulation zu erzielen.
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Abbildung 6.16: CFD Netz fiir die aeroelastische Simulation

R1 Outlet

Das Campbell Diagramm aus der Rotorl Festigkeitsanalyse aus dem PDR Review ist in
Abbildung 6.17 dargestellt, um die Anregung der hohen Eigenform (Mode) des Rotors durch die
stromab liegenden Keildiffusoren (33 Stick gleichformig am Umfang verteilt) bei hohen
Drehzahlen nahe des Designpunkts (100% Drehzahl) aufzuzeigen.

Spoke Diagram

100% Speeds 44002 RPM : Cyclic Indixe 7

N
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Betriebsbereich

L I
o 20 40 60 B0 100 120
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Abbildung 6.17: Campbell Diagramm fiur Rotorl (Eigenformen und deren Schnittpunkte mit
Engine-Order Anregung im Betriebsbereich des Rotors)

Es wurden insgesamt 3 Betriebspunkte instationar gerechnet, um die dynamischen Lasten auf das
Laufrad zu ermitteln. Die Auswertungen der Anregeamplituden zeigen flr die Betriebspunkte in
Abbildung 6.18 in Orange, Grin und Lila fiur die zunehmende Belastung auf der
Verdichterkennlinie hohe Anregungen der Moden 27, 35 und 37 durch die stromabgelegenen
Keildiffusorschaufeln (33 Stck).
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Abbildung 6.18: Schwingungsanregung (rechts) des Laufrades aufgrund der stromab gelegenen
Keildiffusoren fir 3 Betriebspunkte auf der Verdichterkennlinie (links)

Bei genauerer Betrachtung der Stromung am Ubergang von der Rotorhinterkante zum
Diffusoreintritt und den dort positionierten Keildiffusorschaufeln féllt eine starke Interaktion der
StoRkopfwelle der Keildiffusoren mit den Rotorhinterkanten nahe der Gehdusesektionen auf. Die
starke Zunahme der Interaktion mit zunehmender aerodynamischer Belastung (von links nach
rechts) bei Betriebspunkten oberhalb der Arbeitslinie des Verdichterauslegungspunktes ist in
Abbildung 6.19 anhand der Machzahlkonturen und der Ausbildung eines saugseitigen
Uberschallgebietes zu erkennen. Die StoRfront (Ma>1 gelbe Zonen) ist an der Anhaufung der
schwarzen Isolinien senkrecht zur Keildiffusorschaufeloberflache zu erkennen, die im hohen
Belastungspunkt Richtung Schaufelhinterkante des Laufrades zeigt.

Low WY/L

absohite maech numb=r
94605 02 04 QESOT 2
J ! 1 A

Abbildung 6.19: Interaktion zwischen Rotorschaufelhinterkante und Stof3konfiguration an der
Keildiffusorschaufelvorderkante

Diese Interaktion wird fur die starke Anregung des Laufrades verantwortlich gemacht und ist
aufgrund der hoheren Machzahlen der vorderen Stufe gegenutber der hinteren Stufe nur dort
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anzufinden. Die Analyse der 2. Stufe zeigte keine bedenklichen dynamischen
Anregungsmechanismen.

Leider fihrt diese Interaktion zur Anregung von Moden (Eigenformen) des Rotorl, die auch
Energieeintrdge und Belastungen an den Schaufelvorderkanten bewirken. Die dynamischen
Lasten fihren an diesen  kritiscnen Stellen nahe der Ubergangsradien  der
Splitterschaufelvorderkanten in die Rotorscheibe zu unzuldssig hohen Materialbelastungen.
Diese wirden zwar kein spontanes Versagen des Impellers hervorrufen, aber fur den dauerhaften
Betrieb nicht tragbar wéren. Die Spannungstberhéhungen der betroffenen Eigenformen sind in
der Tabelle 1 zusammengefasst. Hierbei werden die héchsten Belastungen als Kombination aus
den statischen und dynamischen Lasten auf dem Rotor identifiziert und der
Materialbelastungsgrenze gegenubergestellt. Alle Dauerfestigkeitswerte (Endurance) oberhalb
von 100% kennzeichnen in der Tabelle Moden, die an einer der kritischen Positionen die
Festigkeit des Materials Uberschreiten und sich zu einer dauerhaften Schadigung des Laufrades
an der Stelle akkumulieren. Durch die hohe Frequenz der Schwingung waren sehr schnell die
notwendigen Zyklen fur ein Versagen des Bauteils an dieser Stelle erreicht. Es wurde berechnet,
dass max. 7 Minuten Betrieb in diesem Resonanzzustand ausreichen wiirden, um das Laufrad zu
schadigen.

Versagens- Modes Lebensdauer resonanc
position Vorhersage excited EO ey ‘endurance T speed Simutation
mode | nodal origin |  direction ratio based off s speed
diameter Au3d resonance 1o Spoke
H x diagram
A 33 H 5] H oy %) [%NH]
37.38.40 B -
B = =7-8 minutes :
1@ 36
Worst Principle
Stress [MPa]
backward 13 87.5 99.2
34 5 33] backward 9 H! !!!
35 5 33| backward 8 922 99,2
36 5 33| backward 6 932 992
37 S 33| backward 5 949 99,2
38! 5 33| backward 0 98.9 99.2
39 5 33| backward 0 99.0 99.2
7 T T 2 e

Tabelle 1: Lebensdauervorhersage fur Rotorl vor Verbesserung mit dynamischer
Schwingungsanregung durch Strémung (Endurance-Werte oberhalb 100% fuhren zur dauerhaften
Schadigung)

Es wurden zwei Strange verfolgt, um das Problem und Risiko fiir das Rig und eine zukunftige
Anwendung zu bewerten.

Beim 1. Strang wurde in Zusammenarbeit mit der BTU Cottbus ein verfugbarer
Radialverdichterrotor aus Ti64 einer Schwingungsanalyse im Vakuumkessel mit Anregung
durch ein Piezoaktuator und Bewegungsmessung mit Hochgeschwindigkeits-Laservibrometer
des Instituts unterzogen, um die Eigenformen der hohen Moden aus der FEM Simulation
nachzuweisen. Ziel der Untersuchung war es, die Reaktion des Rotors an der kritischen Stelle an
der Splitterschaufelvorderkante aufgrund der Anregung an der Hinterkante zu verifizieren.
Abbildung 6.20 zeigt ein solches Muster.
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Abbildung 6.20: Hohe Eigenform des Laufrades mit Anregung an Splitterschaufelhinterkante
(weil3er Kreis) und starker Auslenkung an der Vorderkante (roter Pfeil)

Der 2. Strang befasste sich mit der Ubertragung der Ergebnisse aus der multi-disziplinaren
Stress-Aero-Optimierung des Radialverdichterlaufrades fur einen Frontstufentest am DLR in
Koln auf das Laufraddesign. Die Optimierung zeigte eine deutliche Reduktion der statischen
Lasten durch die Verkirzung der Splitterschaufel ohne Kompromisse in der Aerodynamik
einzugehen. Mit der Verbesserung der statischen Lasten im Laufrad an den kritischen Stellen,
kann eine hohere dynamische Last akzeptiert werden, bevor die Festigkeitsgrenzen des Materials
uberschritten werden. Zusatzlich wurde fur den Betrieb des Rigs bei 110% bereits zum PDR
festgelegt, dass anstelle von Ti64 ein hoherfestes Ti6246 Material zum Einsatz kommen soll.
Somit werden auch die Materialbelastungsgrenzen verbessert, was sich unmittelbar in der
Erhohung der Dauerfestigkeit widerspiegelt.

Im Folgenden werden beide Strange detailliert erldutert und die Ergebnisse dargestellt.

Die Schwingungsuntersuchung des Rotors fand an der BTU Cottbus im Unterauftrag statt.
Zunachst wurde eine optische Vermessung der Realgeometrie des Rotors bei RRD durchgefiihrt
und die Segmente mit den Haupt- und Splitterschaufeln an die BTU Cottbus zur Vernetzung und
Nachrechnung per finite Elemente ibergeben. Dabei stellte sich heraus, dass die Netzanpassung
von der Ausgangsgeometrie ausgehend keine hinreichende Auflosung der Realgeometriekanten
erzielen konnte und entsprechende Abweichungen in den Ergebnissen zu verzeichnen war (siehe
Abbildung 6.21).

Abbildung 6.21: Realgeometrievernetzung des Laufrades fir die Festigkeitsuntersuchung per
Morphing (links) und direkter Vernetzung

Nach Verbesserung der Netzfeinheit, konnten die Kanten und Realgeomtriefeatures (wie
beispielsweise die ungenaue Fertigung des Ubergangsradius am Einblendpunkt in die Schaufel)
aufgelost werden und die Ubereinstimmung der Ergebnisse mit dem Test deutlich verbessert
werden.
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Die Testdurchfuhrung wurde in der Vakuumkammer des Instituts durchgefiihrt. Der Prifstand
mit eingebautem Vibrometer mit Sichtfenster an der Oberseite zur punktuellen Messung der
Schaufelbewegung ist in Abbildung 6.22 zu erkennen. Der Rotor im Inneren des Prifstandes
wird durch einen Piezo-Aktuator mit verschiedenen Frequenzen angeregt und die sich
einstellenden Eigenformen der Schaufeln mit dem Vibrometer abtraversiert.

Vibrometer

Piezo-sonde an
der Rickplatte
des Impellers

§ montiert

Druckssonde Druckbehalter

Abbildung 6.22: Vakuumkammer mit Verdichterlaufrad und Piezoanregung zur Erfassung der
Eigenformen der Laufradschaufeln

Es entsteht ein flachiges Bild der Eigenform mit den Amplituden der Schwingungen an den
Scanpunkten. Als einfacher Nachweis der Genauigkeit des Verfahrens wurden die
Fundamentalmoden zwischen dem Realgeometriemodell und der Messung verglichen. Die
Ubersteinstimmung ist auf ca. 1% in der Frequenzbestimmung genau. Die geometrische Varianz
der Schaufeln wurde in den Berechnungen und Tests sehr gut erfasst. Abbildung 6.23 zeigt die
gute Ubereinstimmung der Ergebnisse.
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Abbildung 6.23: Vergleich der Fundamentalmode der Laufradschwingung
(Knotendurchmesser 2) zwischen Realgeometrie FEM Simulation und Messung

fir Model

Als wichtigstes Ergebnis der Messung konnte nachgewiesen werden, dass auch die hohen Moden
und Knotendurchmesser in Realitat auftreten und die Eigenformen mit den Anregungen an der
Hinterkante des Rotors starke Bewegungsenergie an den Vorderkanten verursachen. Es ist
demnach mit starken Einschrankungen der Dauerfestigkeit aufgrund der hohen Moden zu
rechnen, da sich die komplexen Eigenformen tatsachlich auch in realen Schaufeln mit
Fertigungsstreuung einstellen (wie in Abbildung 6.24 zu sehen). Die fiir die hohen Moden

erforderliche Erweiterung der Auswertungsmethode wurde auf der ASME 2024 in London
publiziert [29].
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Abbildung 6.24: Hohe Eigenform des Radialverdichterlaufrades im Vergleich zwischen FEM
Simulation der Realgeometrie (links) mit dem Test (rechts)
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Der 2. Teil zur Problembehandlung der unzureichenden Dauerfestigkeit des vorderen Rotors
nutzte die Erkenntnisse aus der im parallellaufenden Vorhaben der AG Turbo mit dem DLR
Koln durchgefuhrten Laufradoptimierung. Es konnte herausgearbeitet werden, dass die
Verkurzung und Ausrichtung der Splitterschaufel in Fliehkraftrichtung zur deutlichen Reduktion
der statischen Lasten in der Schaufelvorderkante fiihren, ohne dabei die aerodynamischen
Eigenschaften der Verdichterstufe zu verschlechtern. Diese und weitere in Abbildung 6.25
zusammengefassten MaRnahmen wurden ergriffen, um die statische Belastung der Schaufeln zu
reduzieren.

vi59
158

vi87.15

Geometrieanpassungen

= Kirzere Splitterschaufel @

» 3mm Ubergangsradius

* Umfangskrummung Austritt @

= 20% Schaufelaufdickung Vorderkante
* Dinnere Schaufelspitze Austritt

* 1mm dinnere Rickwand

Abbildung 6.25: MalBnahmen zur Reduktion der statischen Last des Radialverdichterlaufrads der
Stufe 1

Mit den Anderungen des Laufrades konnten zusammen mit der Verwendung des héherfesten
Titanwerkstoffes die Kriterien fur die Dauerfestigkeit des Laufrades erftllt werden.

Die aeroelastische Analyse wurde mit dem neuen Laufrad wiederholt und eine ausreichende
Dauerfestigkeit (Werte alle unter 100% Endurance Ratio) erzielt (siehe Abbildung 6.26).
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Abbildung 6.26: Dauerfestigkeit des neuen Laufrads nach Verbesserung der statischen Lasten
durch Redesign und Verwendung von Ti6246 als Laufradmaterial

Es schloss sich eine aerodynamische Analyse an, um sicherzustellen, dass der Wirkungsgrad und
die Stabilitat der Stufe nicht unverhaltnismaRig absacken. Die Ergebnisse der aerodynamischen
Analyse sind zusammen mit den Anpassungen fiir das fertigungsbezogene Design im ndchsten
Kapitel dargestellt.

Darin enthalten sind auch die Anpassungen des Keildiffusormetallwinkels an die
Zustrombedingung im kritischen Zustand, um die StoRinteraktion mit der Laufradhinterkante
abzumildern und die Ausformung der Keildiffusorhinterkante in Ellipsenform, um die Verluste
im Nachlauf der Keildiffusorschaufeln und der sich im Diffusor anschlieBenden Verzégerung zu
verringern. Die elliptische Form der Keildiffusorschaufeln ist in Abbildung 6.27 dargestellt.
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Abbildung 6.27: Keildiffusor mit elliptischen Vorder- und Hinterkanten

Zusétzlich wurde die Diffusion ber den Drallreduzierer am Austritt des Verdichters in die
Brennkammer Uberarbeitet, um die Verluste in den stark belasteten Seitenwandbereichen zu
reduzieren. Die Flachenanpassung im Schaufelkanal konnte die nabenseitige Abldsung der
Stromung deutlich reduzieren (in Abbildung 6.28 2. Bild von links von blau zu griin).
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Abbildung 6.28: Drallreduzierer mit Flachenkontraktion im Schaufelkanal

Die verlorene Diffusion wurde mittels eines hoheren Radius des Radialdiffusors ausgeglichen
(rote Kurve). In der Mitte der Darstellung ist die verbesserte Strémung gezeigt. Danz rechts ist
die nabenseitige Ablosung der Referenzgeometrie in den Oberflachenwandschubsspannunglinien
auf der Saugseite der Schaufel im hinteren Bereich zu erkennen. Im Rig wurde die
Flachenkontraktion wegen der Modularitat des Rigs und der Einbausituation des Drallreduzierers
nicht mit dem Knick des Strdmungskanals nach unten erzeugt, sondern durch die Kontraktion
des Stromungskanals in der achsparallelen Abstromung in die Brennkammer generiert (Lila
Linie in Abbildung 6.28). Dies erzeugt im Prifstand den gleichen aerodynamischen Effekt, ohne
das Priifstandskonzept anpassen zu mussen.
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7 HAP 2 Fertigungsbezogenes Design

7.1 AP2.1 Bewertung und Auswahl Fertigungsverfahren

Es wurden Fertigungsmethoden in einem gemeinsamen Meeting mit dem LuFo VI/2 Programm
AGIL in Cottbus fir die statischen Verdichterbauteile erarbeitet und bewertet. Das Design Team
befand sich im regelméRigen Austausch mit dem AGIL Team, um weitere Bauteile zu
identifizieren, die einen groRen Gewichts- und Kostenvorteil durch neue Fertigungsmethoden
versprechen.

Fur die Bewertung von Fertigungsverfahren wurde in Zusammenarbeit mit dem RR
Fertigungsstandort Oberursel die Parametrik des Rotors angepasst, um ein Flankenfrasen der
Schaufeln zu ermdglichen. Die Geometrie muss hierzu im kalten, nicht-rotierenden Zustand
parametrisiert werden, um eine Fertigung im Flankenfrasverfahren zu gewaéhrleisten. Die
aerodynamische Auslegung erfolgt allerdings fir den Rotor im Betrieb und durchlauft daher
einen cold-to-hot Prozess. Dieser Prozess beinhaltet die Ubertragung der Ergebnisse aus der
Festigkeitsberechnung, die alle Deformationen gegentber der Ausgangsgeometrie enthalt, in die
Parametrisierung. Die Transformation der Geometrie wurde mit Hilfe des CAD-Systems von UG
NX durchgefiihrt und somit einer Analyse der Auswirkungen des Fertigungsverfahrens auf die
Aerodynamik im Betrieb des Verdichters zuganglich gemacht. Die Parametrisierung der
Schaufel fur das Flankenfrasen und die Unterschiede der heiRen, rotierenden Schaufel gegenuber
der kalten, stillstehenden Schaufel fur die Fertigung sind in Abbildung 7.1 dargestellt.

==8l Ruhend

Abbildung 7.1: Parametrischer Aufbau der Schaufel fir Flankenfrasen (links) und Heil3- zu Kalt-
bzw. rotierend zu stillstehend Transformation (rechts)

Die Untersuchung wurde flr beide Rotoren durchgefiihrt und konnte die Machbarkeit bestatigen.
Die aerodynamischen Parameter konnten dabei beibehalten werden (siehe Abbildung 7.2,
Vergleich zwischen Dunkelblau und Hellblau).
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Gesamtdruckverhaltnis
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Abbildung 7.2: Verdichterkennlinie mit Fertigungseinflissen bei 100% und 110% Drehzahl
(hellblau: flankengefraste Laufrader)

7.2 AP2.2 Designableitung und Fertigungsanforderungen

Der Einfluss der Oberflachengite auf den stromungsfiihrenden Bauteilen wurde numerisch
untersucht, um Richtlinien fir die Oberflachenbearbeitung bzw. Nachbehandlung abzuleiten. Die
Zunahme der Reynoldszahl zum hinteren Verdichterende bewirkt dabei unterschiedliche
Anforderungen an die Oberflachenglte der Bauteile. Es wurde bis auf die gefraste Oberflache
des Rotorl in allen Féllen empfohlen die Oberflachen nachzubehandeln, um tiefgreifende
Wirkungsgradverluste und Verstimmungen der Stufenbelastungsverteilung wegen zunehmender
Strémungsblockage in den Bauteilen zu unterbinden. Zusétzliche Rauheit wird in das System
eingetragen, wenn Anstreifbelédge oberhalb der Rotoren zum Einsatz kommen, die einerseits die
Spalte zwischen den rotierenden Schaufelspitzen und dem Gehause klein halten sollen, aber
andererseits hohe Rauheiten aufweisen. In der Gesamtheit aller Rauheitseffekte wurde ein
Wirkungsgradverlust von ca. 2% fir die vordere Stufe und bis zu 7% auf der hinteren Stufe mit
dem EARSM k-w Rauheitsmodell in der CFD-Simulation vorhergesagt (siehe Abbildung 7.3).
Daraufhin wurde eine detaillierte Oberflachendefinition an den Rig- Unterauftragnehmer
weitergegeben.

Stufe 1 B B
|

Stufe 2.

7%

Wirkungsgrad
Wirkungsgrad

rauh P rauh

Massenstrom Massenstrom

Abbildung 7.3: Einfluss der Oberflachengiite auf den Wirkungsgrad der Radialverdichterstufen
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Einen weiteren starken Stellenwert bei der Auswahl der Fertigungsmethode fiir ein breites
Verdichterkennfeld und hohe Wirkungsgrade nimmt die Spaltstromung im Gaspfad ein. So
konnen mittels Feinguss komplexe 3D-Geometrien fiir die statischen strémungsfiihrenden
Bauteile hergestellt werden, die keine Spalte zwischen den Keildiffusoren und Kanalwéanden
entstehen lassen. Dartiber hinaus kann durch eine gute thermale Abstimmung der Komponenten
zueinander unter Berticksichtigung der Ausdehnungskoeffizienten und Thermalspannungen bzw.
Steifigkeiten der Bauteile enge Spalte in den relevanten Betriebspunkten erzielt werden. In einer
CFD Untersuchung wurde einerseits der Effekt der Spaltweiten in den Laufradern untersucht und
zusétzliche Spalte durch andere Herstellungsverfahren im Diffusor beriicksichtigt. Im modularen
Rigaufbau wurde der Diffusor durch 2 Teile zusammengesetzt, die einen Spalt zwischen
Keildiffusorschaufeln,  Rickfihrbeschaufelung und Drallreduziererschaufeln und den
Kanalwénden aufweisen. Die Sensitivititen des Verdichterkennfeldes gegentuber der
Spaltweitenvariation ist in Abbildung 7.2 anhand der roten Kurve gegenuber der dunkelbauen
Referenzkurve mit geschlossenem Spalt nachzuvollziehen. Ein Wirkungsgradverlust von 0.5%
wird von der CFD fiir den Effekt des Keildiffusorschaufelspalts vorhergesagt. Der Druckaufbau
bei hoher Androsselung der Stufe leidet durch die starker werdende Spaltstromung bei diesen
Betriebspunkten nahe der Stabilitatsgrenze des Verdichters. Fur das Rig wurden Verbesserungen
des Thermalverhaltens fir die Einstellung kleiner Spalte iteriert.

Fur das identifizierte komplexe Bauteil des Diffusors wurden die CAD Teile des Verdichters
extrahiert und in Zeichnungen detailliert, um die Toleranz und Oberflachenanforderungen zu
dokumentieren und zur Verfugung zu stellen. Diese Arbeiten liefen im Austausch mit dem LuFo
Projekt AGIL. Die Diffusorgeometrie des Verdichters ist in Abbildung 7.4 zu erkennen.

.

Abbildung 7.4: Diffusorgeometrie

7.3 AP2.3 Herstellung von Testbauteilen

Es wurden keine Testbauteile hergestellt.
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8 HAP 3 Rigaufbau und Validierung

8.1 AP3.1 Rigdesign und Instrumentierungsdesign

Die Rigspezifikation wurde aus den Testanforderungen abgeleitet, eine Konzeptstudie bei FTT
Deutschland in Wildau (Lausitz) beauftragt und in einem Concept Design Review am
29.08.2022 und nach einer 2. Detaillierungsphase am 18.10.2022 abgekauft.

Die Festigkeit der Rotoren wurde durch FEM Simulationen bewertet. Die Besonderheit des
Prufstands besteht gegentiber dem Anwendungsfall des Verdichters in der Gasturbine fiir den
Flugfall darin, dass das Kennfeld bei atmosphérischen Randbedingungen aufgenommen wird.
Die aerodynamische Drehzahl andert sich im Prifstand nur aufgrund anderer Tagestemperaturen
am Testtag wahrend in einer Flugmission hohe aerodynamische Drehzahlen durch geringe
AuRentemperaturen im Steigflug auch bei vergleichsweisen geringen mechanischen Drehzahlen
auftreten konnen. Umgekehrt missen im Prufstand teilweise hohere mechanische Drehzahlen bei
den Umgebungstemperaturen angefahren werden, als sie je im Anwendungsfall erreicht werden,
um die richtigen dichte- und temperaturabhangigen aerodynamischen Drehzahlen testen zu
konnen. Die Einhaltung der aerodynamischen Drehzahl stellt hierbei die Machsche Ahnlichkeit
des aerodynamischen Betriebszustandes bei verschiedenen Eintrittstemperaturen sicher. In der
Konsequenz muss das Verdichterrig fir hohere mechanische Belastungen ausgelegt werden, um
das gesamte Kennfeld erfassen zu kénnen.

Die durchgefiihrten Rechnungen zeigen, dass die Schwachstellen der Rotoren hinsichtlich der
Fliehkraftlast im Scheibenful anzutreffen sind und die hdchsten statischen Lasten an den
Ubergangsradien der Splitter-Schaufeln zu finden sind. Eine ausreichende Festigkeit mit
ahnlichen Geometrien zur Zielapplikation konnte nur durch die Verwendung eines héherfesten
Titanwerkstoffes in Kombination mit Iterationen der Scheibenaufdickung erreicht werden. Die
Scheibenmodifikation ist in Abbildung 8.1 zu erkennen. Es wurde mehr Material in der
Schaufelful3region ergénzt, um die hoheren Lasten der bis zu 10% hoheren Drehzahl dauerhaft
tragen zu kénnen.
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Abbildung 8.1: Scheibenfestigkeit der Rotoren (Aufdickung fur Fliehkraft Dauerfestigkeit)

Die Schaufelauslegung und Identifikation der Schwachstellen an dem Vorderkantentibergang der
Splitter-Schaufel in die Scheibe ist in Abbildung 8.2 gezeigt. Die Analyse verdeutlicht, dass nur
mit dem hoherfesten Materialeigenschaften die Festigkeit der Rotoren bei der hohen Drehzahl zu
gewadhrleisten ist.
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Abbildung 8.2: Festigkeit Rotorschaufeln mit hoherfestem Titan

Zusétzlich zu den statischen Lasten der Rotoren wurde zur Abschédtzung der dynamischen
Anregung auch die Campbell-Diagramme fur die beiden Rotoren angefertigt. Die Anregungen
der Fundamentalmoden und hoheren Eigenformen der Schaufeln durch die benachbarten
Bauteile im Stromungskanal wurden in Abbildung 6.17 und Abbildung 8.3 aufgetragen.
Beachtenswert ist die Anregung der Fundamentalmoden des Rotorl durch die stromauf
gelegenen Streben des strukturellen Einlaufes. Die erste Torsionsmode der Hauptschaufel kdnnte
demnach bei hohen Drehzahlen von ca. 105% angeregt werden. Zur gezielten Untersuchung der
aerodynamischen Dampfung der umstromten Schaufel bei diesem Betriebspunkt wurden
aeroelastische Simulationen von der BTU Cottbus im Unterauftrag vorbereitet und bei RRD
durchgefuhrt (siehe Kapitel 6.3). Zusétzlich werden in der Testkampagne Dehnungsmessstreifen
verwendet, um mittels Online-Monitoring wahrend des Tests sicherzustellen, dass die
Dehnungen akzeptabel sind und gegebenenfalls wird eine ,,keep out zone* definiert, die einen
dauerhaften Betrieb des Verdichters unter diesen kritischen Bedingungen verbietet. Im spéteren
Anwendungsfall wird diese mechanische Drehzahl laut Leistungsrechnung nicht erreicht, so dass
nur im Prifstand diese Einschrankung besteht.
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Abbildung 8.3: Campbell-Diagramm fir Rotor2 mit 34 Rickfihrbeschaufelungen in der
Zustroémung und 36 Keildiffusoren in der Abstrémung

Die Eigenformanregungen durch die benachbarten Bauteile sind flr beide Rotoren in den
nachfolgenden Tabellen zusammengefasst:

Tabelle 2: Resonanzen fir dynamische Lasten aus benachbarten Bauteilen (links Rotorl, rechts
Rotor2)
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Die Rotordynamik der gesamten Rotoreinheit mit Zuganker, Kupplung zum Antriebsstrang und
angeschlossener Telemetrie wurde von FTT Deutschland im Unterauftrag analysiert. Die
Auslegung zeigt, dass die im Testanforderungsdokument von RRD geforderten Drehzahlen mit
einer 20% Sicherheitszone angefahren werden kodnnen, ohne, dass die 1. oder 2. Mode der
Rotoren angeregt werden. Die beiden Rotorfundamentalmoden sind in Abbildung 8.4 als 1 und 3
gekennzeichnet. Die erste Zugankermode liegt im unteren Betriebsbereich des Rigs und wird
versucht Uber eine Kontaktflache zu Rotorl weggedampft zu werden. Die Frequenz wird in der
Messkampagne gemieden und im Zuge der Inbetriebnahme des Rigs analysiert.

Des Weiteren wurde auch die Prifstandseite mit dem notwendigen Antriebsstrang
berlcksichtigt. Anecom Aerotest, die in Wildau (LDS) spater den Test durchftihren sollen, haben
das Antriebskonzept fur das Rig bewertet und Lasten fur die Ubergabestelle an der Kupplung
Ubergeben.

Axiallastausgleich

Strain enerqy

20% Sicherheit
20% Sicherheit

Rotord rehza

- 1.Mode i ;Zuganker Mode.-
(gedampft)

Abbildung 8.4: Rotordynamik des gesamten Rigrotors mit Ankopplung des Priifstands

Das Rig wurde modular geplant, um spater Bauteile tauschen zu kénnen, die nach Auswertung
der Testergebnisse gegebenenfalls angepasst werden sollen. Hierbei wurden die
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Wahrscheinlichkeiten und Prioritaten der Austauschbarkeit der Bauteile nach den Einflissen des
Bauteils auf die Verdichterstufenabstimmung und die Stabilitdt des Verdichters von RRD
definiert und im Design bertcksichtigt. Nach dem erfolgreichen PDR (pre-liminary Design
Review) wurden das Design detailliert und in regelmaRigen Abstdnden reviewed, um die
Erfallung der Testanforderungen zu gewaéhrleisten. Wéhrend der Designdetaillierung kamen
mehrere Probleme zum Vorschein, die teilweise bereits im HAP1 beschrieben wurden:

e Die aeroelastische Analyse des Rotorl legte Schwachstellen in der Dauerfestigkeit des
Rotors offen, was ein Redesign und einen Materialwechsel nach sich zog, um das
Testprogram nicht einschranken zu miissen.

e Die Spalte zwischen den Schaufeln und den Kanalwanden waren nicht akzeptabel und
mussten durch Veranderung der Bauteilsteifigkeiten und Wahl des Materials besser
aufeinander abgestimmt werden.

e Es wurden nachjustierbare Abstandhalter im Priifstandskonzept vorgesehen, die eine
nachtragliche Spalteinstellung ermdglichen, um Toleranzen und Fehlanalysen
ausgleichen zu kénnen.

e Die Umsetzung des halbseitigen Gegendrall- und Gleichdrallgitters mit moglichem
Umbau in der Testkampagne bendtigte Anpassungen des Schaufeldesigns, um die
Segmente abdichten und einsetzen zu kénnen.

e Die hohen Temperaturen im hinteren Teil des Verdichters verlangten nach einer
zusétzlichen Isolierung des Rigs, um die antriebsseitige Instrumentierung und die
Antriebswelle zu schiitzen.

Abbildung 8.5: Priifstandsisolierung am heiRen Ende des Rigs

Es wurden zusétzliche Untersuchungen zu den Lagerungen und OI-Quetschfilmdampfern
durchgefuhrt, um die Rotordynamik zu detaillieren. Der vollstandige Rotor mit Kupplung wurde
mit Anecom Aerotest ausgetauscht, um eine vollstdndige Analyse zusammen mit dem
Antriebsstrang durchfiihren zu koénnen. Es wurden Keramikwalzkdrper fir das Festlager
ausgewdhlt und in bestehenden Lagern getauscht, um die hohen Lasten und Drehzahlen
Ubertragen zu konnen. Zusétzliche Reviews mit RRD Experten wurden durchgefihrt, um die
Analysen zu betreuen.
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Die Anbindung des Rigs Uber ein Sammelgehéuse an die Testperipherie wurde vorbereitet. Die
druckseitige variable Drossel wurde hinsichtlich der Flachen zur Gewahrleistung des gesamten
Drosselbereiches fir die Einstellung der Gegendriicke im gesamten Verdichterkennfeld sowie
die Abstufung der Massenstrominkremente durch die Verstellschrittweite der Aktuatorik
insbesondere zur Vermessung und Auflésung der Statbilitatsgrenze hin optimiert. Es wurde eine
Verstellgenauigkeit von 3.6g/s fir geringe Drehzahlen und 9,3g/s fiir hohe Drehzahlen und
Androsselungspunkte erzielt, was eine detaillierte Auflésung der Pumpgrenze im
Verdichterkennfeld erlaubt.

Nach Anpassung aller Designeinzelheiten fand am 28.11.2023 das CDR (critical design review)
in Wildau bei FTTD unter Audit von RRD-Projektmanagern und technischen Experten statt. Es
wurden nur wenige Schwachstellen bzw. Restrisiken im Design des Rigs identifiziert, sodass
eine Freigabe des Designs mit wenigen Einschrankungen erfolgen konnte. Eines der
Hauptrisiken wurde wéahrend der gemeinsamen Untersuchung der Rotordynamik des Rigs im
Zusammenspiel mit dem neuen Antriebsstrang bei Anecom Aerotest aufgedeckt. Bis zur Kl&rung
der Optionen zur Beseitigung der gefundenen Resonanz nahe des Auslegungspunktes und dem
rechnerischen Nachweis der Wirksamkeit der Abhilfemalinahme wurde die Fertigung des Rigs
noch nicht freigegeben. Der CDR Status des Rigs ist in Abbildung 8.6 gezeigt.
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Abbildung 8.6: 2-stufiges Verdichterrig, Status CDR

8.2 AP3.2 Rigbau und Instrumentierung

Die Instrumentierungsanforderungen wurden definiert und Themalanalysen durchgefihrt, um die
Temperaturen abzuschétzen, die an den verschiedenen Messstellen anliegen. Die einzusetzenden
Sensoren haben Temperaturlimits fir die kalibrierten Messbereiche und maximale
Materialeinsatztemperaturen aufgrund deren Geh&use und Kabel.

Die Rohmaterialbestellung wurde nach Klarung offener Fragen aus dem Rig-Review am
15.02.2023 fiir die definierten Bauteile ausgelést. Die Telemetriemodule fir die
Funkibertragung der Messignale aus dem rotierenden in das stillstehende System und die
Sondermesstechnik (blade tip timing Sensoren fiir die berihrungslose Erfassung der
Schaufelschwingungen des Rotors und die Spaltsensoren fiir die Uberwachung des Laufspaltes
Uber den Rotoren) wurden bestellt, nachdem die Positionierung anhand der
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Schwingungsanalysen von RRD festgelegt wurde. Der Inducer Bleed Port liber Rotorl wurde
daraufhin nochmals angepasst, um alle Sensoren positionieren zu kénnen.

Instrumentierungslisten wurden erstellt und Zeichnungen fur die Positionierung und
Kabelflihrung abgeleitet.

Die Fertigung des Rigs wurde bis zur Klérung aller Fragen aus dem CDR noch nicht
freigegeben.

8.3 AP3.3 RigTest und Auswertung

Die Prufstandsperipherie fir die spétere Testdurchfiihrung bei Anecom Aerotest wurde gepruft
und die Anforderungen fur die Drehzahlen, Leistungen, Luftmengenmessung,
Eintrittsdruckabsenkung und Sekundérluftanforderungen hinsichtlich Mengen und Driicken
spezifiziert. Anecom Aerotest wurde hierzu besucht und mit der Vorbereitung des Prifstandes
beauftragt. Die Arbeitspakete umfassten die Vorauslegung des Zapfluftsystems und das Design
einer neuen Venturiduse fir die Massenstrommessung geringer Luftmengen mit hoher
Genauigkeit. Die verfligbaren Venturi Dlsen haben fur den kleinen Verdichter eine zu grolie
Flache und verlieren bei geringen Massenstrom schnell an  Genauigkeit. Der
Massenstrommessfehler fir die Venturi-Dlsen verschiedener Durchmesser ist in Abbildung 8.7
dargestellt.

. 55%
Uncertainty \ High accuracy flow range
26 [O%rd] S0%
4,5% ADP at
o 40 kPa
3,5%
Gl at
3,0% X 100 kPa
2,5% \
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0,5% . : — !
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Abbildung 8.7: Messfehler von Venturi-Disen mit verschiedenen Durchmessern zur
Massenstromerfassung

Die vorhandene Venturi Duse weist bei abgesenktem Eintrittsdruck und geringen Drehzahlen des
Verdichters zunehmend groRe Messfehler auf (bis zu 5%). Da der Massenstrom nicht nur fur die
Genauigkeit des Verdichterkennfelds eine Rolle spielt, sondern auch zusammen mit der
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Drehmomentenmesswelle flr die Wirkungsgradbestimmung verwendet wird, ist der Messfehler
nicht akzeptabel. Die Verwendung einer kleineren Venturi-Duse (siehe Abbildung 8.8) mit
Durchmesser 180mm oder 160mm ermdglicht auch fir die unteren Betriebspunkte im Test eine
Genauigkeit der Massenstrommessung von 0.5-1% zu erzielen und dennoch den hdchsten
Massenstrom im Messbereich ohne ein Sperren der Dise im engsten Querschnitt abzudecken.
Die Messanforderungen werden damit erftllt.

_u (S m—
-

Abbildung 8.8: Venturi-Dlse zur Massenstrommessung in der Zustromung des Verdichters

Es wurde eine rotordynamische Gesamtbetrachtung des Rigs zusammen mit dem Antriebsstrang
durchgefuhrt. Die Analyse beinhaltet:

e das Vollmodell des Rigrotors mit beiden Laufradern, der Axialschubausgleichsscheibe
und der Telemetrie,

e die Kupplung zur Hochgeschwindigkeitswelle

e die Hochgeschwindigkeitswelle mit Ring fir die Drehzahlerfassung mittels
Inkrementgeber

e die Kupplung am Hochgeschwindigkeitsanschluss des Getriebes

o auf der Niedergeschwindigkeitsseite des Getriebes, die Welle im Getriebe,

e die Niedergeschwindigkeitswelle mit Drehmomentmesswelle und Sollbruchstelle fiir
Uberlast des Drehmoments

e in das groRe Getriebe des Elektromotors und letztlich

e die Welle des Elektromotorantriebs.

Das gekoppelte System und der Lastverlauf fur die 3. Torsionsmode mit Anregefrequenz im
Betriebsbereich des Rigs bei ca. 97% Drehzahl ist in Abbildung 8.9 dargestellt. Es werden im
Resonanzfall unter der Annahme geringer Ddmpfung Drehmomentamplituden von bis zu 300Nm
erreicht. Es wurden Vorschldge abgeleitet, um die Frequenz aus dem Betriebsbereich des Rigs zu
schieben. Eine steifere Hochgeschwindigkeitswelle und die Verwendung einer anderen Welle an
der Sollbruchstelle in der Drehmomentenwelle wurden vorgeschlagen und untersucht. Leider
ergeben sich durch die Anderungen erneut neue Massen, die an der Kupplung zum Rig wirken
und Auswirkungen auf die Moden der Rigseite. Diese werden untersucht.
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Abbildung 8.9: Gesamtsystemmodell fir rotordynamische Analyse und Darstellung des Verlaufs
der 3. Torsionsmode (unten)

Die Aufnahme des Rigs wurde konzipiert und die Sturzen auf der Plattform verstellbar
positioniert. Das Rig kann auf den Streben mit Feingewinde in die verschiedenen Richtungen
gegeniiber dem Antriebsstrang ausgerichtet werden. Die in der Gesamtrotordynamikanalyse
gefundenen Resonanzen sollen durch eine sorgfaltige und genaue Ausrichtung der Wellenachsen
moglichst gering angeregt werden. Hierzu wird das Rig zusammen mit dem
Hochgeschwindigkeitsgetriebe auf einer Plattform montiert und dann mit einem Kran auf der
Plattform in den Prifstand gehoben. Die komplette Vormontage und Ausrichtung des Rigs kann
aufllerhalb des Prifstandes stattfinden und spart somit Zeit und erhebliche finanzielle Mittel in
der das Rig in der Aufbauphase den Prifstand blockiert.

Die Rigauslegung und die Untersuchungen bzw. das Design zur Aufnahme in den Prufstand
wurden abgeschlossen und stehen fir eine risikominierte Umsetzung einer Rigtestkampagne zur
Verfugung.
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9 Voraussichtlicher Nutzen und Verwertbarkeit der Ergebnisse

Im Vorhaben wurde ein 2-stufiger Radialverdichter fur die Anwendung in kleinen Gasturbinen
neu entwickelt und unter Gesichtspunkten der Integration in das Gesamtsystem aerodynamisch
und mechanisch ausgelegt. Die dabei gewonnene Erfahrung und die Erweiterung der
Auslegungsmethoden flr Radialverdichterstufen versetzt Rolls-Royce Deutschland in die Lage,
Verdichter Kleiner KerntriebwerksgroBen zu entwickeln und in Kombination mit
Axialverdichterstufen fiir kiinftige Gasturbinenantriebe der unteren Leistungsklasse zu bewerten.
Die gesetzten Ziele des Vorhabens, konnten hinsichtlich der angestrebten
Wirkungsgradverbesserung gegenuber dem Stand der Technik mittels CFD Simulationen
nachgewiesen werden. Die Entwicklungszeit fir die Auslegung und Integration kleiner
Verdichter in Gasturbinen konnte durch die Verbesserungen der Methoden und Ertlichtigung der
Auslegungswerkzeuge fir Radialverdichterstufen in kiinftigen Auslegungen deutlich verkirzt
werden. Auf neue Marktanforderungen und Geschéftsbereiche kann durch das Vorwissen
schneller reagiert. Die gefundenen Herausforderungen und Limitierungen der Betriebsweise und
Materialgrenzen fir die Dauerfestigkeit fur den Verdichterbetrieb im Service konnten im
Vorhaben beleuchtet werden und AbhilfemaBnahmen abgeleitet werden. Dazu gehdren unter
anderem die Entwicklung einer Miniatur-Telemetrie fiir kleine schnell drehende Verdichter, die
Methodenweiterentwicklung zur Auflésung und Analyse hoher Schwingmoden sowie die
Einschdtzung von geeigneten Fertigungsverfahren und Identifikation potenzieller Hersteller fir
die neuartigen Bauteile eines mehrstufigen Verdichters mit Radialstufen.

Rolls-Royce Deutschland baut somit die Kompetenz am Standort Dahlewitz und in der Lausitz
bei den im Programm beteiligten Unterauftragnehmern auf dem Gebiet der hybrid-elektrischen
Antriebe und insbesondere in der Verdichterentwicklung fur kleine Gasturbinen aus und stellt
sich damit konkurrenzféahig fur die Entwicklung kinftiger Antriebssysteme auf.
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11 Anlagen / Verdffentlichungen

Die Erkenntnisse aus den Untersuchungen zur Anregung hoher Eigenformen von
Verdichterlaufradern an der BTU Cottbus im Unterauftrag fihrten zur Weiterentwicklung der
Mess- und Auswertemethoden fur die Schwingungsanalyse von Radialverdichterstufen mit
Realgeometrie. Die Methodik und Ergebnisse wurden im Paper zusammengefasst, im 2-stufigen
Reviewverfahren begutachtet und auf der ASME Turbo Expo 2024 in London dem
Fachpublikum vorgestellt.

[29] Denny Langheinrich, Bernd Beirow, Seif EImasry: 2024, Validation of a numerical
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